
        
            
                
            
        

    
		
			A merced de las redes

			Ernesto Estrada Roger

		

		
			
				[image: ]
			

		

		
			A merced de las redes

			Ernesto Estrada Roger

			No se permite la reproducción total o parcial de este libro, ni su incorporación a un sistema informático, ni su transmisión en cualquier forma o por cualquier medio, sea éste electrónico, mecánico, por fotocopia, por grabación u otros métodos, sin el permiso previo y por escrito del autor. La infracción de los derechos mencionados puede ser constitutiva de delito contra la propiedad intelectual (Art. 270 y siguientes del Código Penal). 

			© Ernesto Estrada Roger, 2023

			Diseño de la cubierta: Equipo de diseño de Universo de Letras
Imagen de cubierta: ©Shutterstock.com

			Obra publicada por el sello Universo de Letras
www.universodeletras.com

			Primera edición: 2023

			ISBN: 9788419614988
ISBN eBook: 9788419612977

		

		
			A la red 
de mis conexiones fuertes y débiles de ayer y de hoy.

		

	
		
			Prefacio

			¿Por qué he escrito este libro? Soy un asiduo lector de literatura de divulgación científica desde mi temprana juventud. Si miras alrededor de este libro, en la estantería donde están los libros de divulgación científica de cualquier librería, encontrarás varios sobre astronomía, física cuántica, el espacio-tiempo, las galaxias, los individuos y su psicología, la evolución del ser humano, las moléculas, los átomos, la física de las partículas, etc.1. Es como si desmenuzáramos el universo en trocitos y habláramos de ellos como si tuvieran vida propia, independiente los unos de los otros. Como resumió Ilya Prigonine, Premio Nobel de Química en 1977, en El Nacimiento del Tiempo [1], p. 29: «Desde el punto de vista histórico, la idea era que el gran éxito de la ciencia consistía en descomponer los sistemas en piezas, en átomos, en moléculas, en partículas elementales, en biomoléculas, en individuos. Edward O. Wilson es su libro The diversity of life [2] (La diversidad de la vida) escribió que «la ciencia occidental se basa en la búsqueda obsesiva y hasta ahora exitosa de unidades atómicas, con las que se pueden derivar leyes y principios abstractos. El conocimiento científico se escribe en el vocabulario de los átomos, las partículas subatómicas, las moléculas, los organismos, los ecosistemas y muchas otras unidades, incluidas las especies». Añade luego el gran entomólogo y biólogo estadounidense que «tanto la teoría como el análisis experimental en la ciencia se basan en la suposición ―la verdad, la fe― de que los sistemas complejos pueden dividirse en sistemas más simples».

			Ya a finales del siglo XIX nuestro sabio Santiago Ramón y Cajal, Premio Nobel de Fisiología o Medicina en 1906, nos advertía en Los Tónicos de la Voluntad, [3] p. 120 de «que la excesiva fragmentación de la labor científica entraña algunos inconvenientes. Uno de los cuales consiste en separar lo inseparable, es decir, en localizar en cabezas diferentes los términos de un mismo razonamiento». Así que la primera motivación para escribir este libro surge de la necesidad no de desmenuzar sino de interconectar partes de nuestro universo.

			La segunda motivación radica en escribir un libro sobre una parte de nuestro universo que nos ataña en el día a día a todos los seres humanos. No sé en qué medida nos afecta en nuestro día a día el hecho de que el 27% de la materia y que el 68% de la energía del universo sean «oscuras», pero sí sé que existen fenómenos que emergen de las interacciones entre los elementos que componen sistemas construidos con un número elevado de partes interactuantes que nos afectan directamente. Estos incluyen nuestras relaciones sociales, los conflictos y las guerras, las enfermedades y sus curas, la forma en que pensamos, elegimos nuestros amigos y parejas, el tráfico en las ciudades, los residuos que producimos y un largo etcétera que surge de la interacción entre individuos, países, células, genes, proteínas y metabolitos, y actividad humana, entre otros. Todos estos fenómenos caen fuera del ámbito de lo que algunos físicos llaman «La teoría del todo». Y es que, como ha descrito Robert Laughlin, Premio Nobel de Física en 19982, dicha teoría del todo no podrá explicar jamás algunos de los problemas más importantes de la ciencia de hoy en día, ya que por ejemplo «intentar predecir la función de las proteínas o el comportamiento del cerebro humano a partir de estas ecuaciones es absurdo» (ver también [4]). De ahí que sea «irónico sentarse y dedicarse a pensar en la ecuación definitiva, que lo describe todo, en lugar de salir y ver el mundo». Así que este libro trata de la descripción de fenómenos que podemos ver con salir ahí afuera o mirar dentro de nosotros mismos y que encierran tanta complejidad y belleza como cualquiera de los misterios que encierra el universo a gran escala.

			La tercera motivación para escribir este libro es hacer partícipe a nuestro lector de la importancia de una categoría conceptual que permea nuestras vidas a diferentes escalas. Desde las moléculas en el interior de nuestras células, a los tejidos celulares y de estos a los órganos. Desde el grupo de amigos más íntimos a la nación, y de ésta a las relaciones internacionales. El científico, escritor y divulgador británico John D. Barrow plasmó en su libro Impossibility [5] (Imposibilidad) la característica de estos sistemas, en las que estructuras muy complejas se crean a partir de una intrincada organización de sus múltiples componentes individuales. «Ya sea esta estructura una economía, un sistema climático, un líquido o un cerebro, ella es lo que es y hace lo que hace debido a la forma en la cual sus partes constituyentes están organizadas, no debido a lo que dichas partes individuales son», escribía Barrow. Así que este libro es acerca de cómo se interconectan las cosas en el mundo de aquí dentro y de ahí fuera para ser lo que son: nosotros, nuestra sociedad, nuestro mundo. Y de cómo estas interconexiones determinan gran parte de nuestra vida a diferentes escalas.

			Finalmente, hay una cuarta motivación para escribir este libro. Aquella de «soldar en un todo indiviso la suma de todos los conocimientos actuales» como nos invitaba a hacer Erwin Schrödinger3 en ¿Qué es la Vida? [6]. Y la necesidad de  confrontar esta idea con el hecho casi imposible de que un solo cerebro domine «completamente más que una pequeña parte especializada» de todo este conocimiento. Schrödinger sugirió la necesidad de «que algunos se aventuren a emprender una tarea sintetizadora de hechos y teorías, aunque a veces tengan de ellos un conocimiento incompleto e indirecto, y aun a riesgo de engañarnos a nosotros mismos». Así que este libro es también mi aventura de intentar sintetizar los conocimientos sobre la estructura interconectada de nuestro universo más inmediato y de cómo nos afecta en nuestro día a día. 

			Pero como escribiera Aldous Huxley en Literatura y Ciencia [7]: «Incluso en el mejor de los casos ¡cuán imposible es la tarea del escritor!», porque lo que aquí escribo son solo [7]:

			«Las piezas más pequeñas de la mente

			que pasan por el estrecho órgano de la voz;

			las grandes permanecerán detrás, en ese vasto orbe

			de la aprehensión, y no nacen nunca».

			Así que de antemano pido disculpas al lector por todo lo que haya podido quedar detrás, sin ser plasmado en el libro, y le guío en cómo navegar por lo que al final ha logrado nacer. 

			¿Estamos realmente a merced de las redes? Al fin y al cabo «el traje hace al monje», como reza un viejo refrán. Así que si no nos gusta el traje podríamos cambiarlo y convertirnos en otro «monje». O quizás sea cierto que el «árbol que nace torcido, jamás su tronco endereza», lo que nos hace pensar en la predestinación. Como escribió Huxley en el citado libro [7]: «Una mala predestinación puede compensarse con una postdestinación medianamente buena; pero ni la mejor postdestinación ha podido hasta ahora anular los efectos de una muy mala predestinación». El presente libro le hará sacar sus propias conclusiones acerca de esta cuestión, dándole información acerca de cuánta predeterminación está contenida en las redes que nos incumben y de cuánta postdestinación se puede lograr modificando las mismas.

			Este libro trata sobre las redes que nos enlazan a cada uno de nosotros con otras personas, o nos hacen ser lo que somos y pensar como pensamos. Trata también sobre las redes que entrelazan a nuestros países a través de sus relaciones internacionales, políticas y comerciales, y de cómo éstas nos afectan en nuestra vida diaria. Para leer este libro no se requieren conocimiento de matemáticas ni de otras ciencias. Cada término especializado es explicado en notas al pie de página. Sin embargo, el lector puede leer y entender el contenido del libro sin necesidad de detenerse en dichos detalles, que pueden quedar para aquellos quienes quieran profundizar más en los temas que abordo. 

			El primer capítulo te introducirá en el tema de las redes. No en esa de la Tegernaria domestica (araña común), sino en entender qué tienen en común Internet, las interacciones entre proteínas en una célula, el grupo de tus amigos y el sistema de carreteras que usas para viajar. ¿Qué hacen especiales a todos estos sistemas y los diferencian de otros que ya existen en nuestro universo? Este capítulo te llevará por una excursión histórica desde el siglo XVIII hasta nuestros días en el estudio de las redes. 

			En el segundo capítulo nos sumergiremos en las redes formadas por las relaciones entre multitud de individuos, ya sean amigos, conocidos, colaboradores o compañeros de trabajo. Es la red lo que nos interesa aquí, más que el individuo, ya que «cuanto mayor es el número de individuos, más se sumerge la voluntad individual bajo la serie de hechos generales que dependen de las causas globales según las cuales la sociedad existe y se conserva»4. Sé que para algunos esto será mucha simplificación, ya que como escribieron los científicos sociales Michael Hechter y Christine Horne [8]: «Las personas son complicadas; pueden estar impulsadas por muchas motivaciones, a veces incoherentes. Por ello, no podemos incluir todo lo relacionado con ellas en una única teoría». Aunque dichas aproximaciones sí que «pueden ser útiles en predecir el comportamiento de gran número de individuos» en su colectividad [8]. Por tanto, en este capítulo entenderemos por qué la forma en la que entablamos nuestras relaciones hace que estas redes colapsen en un «pequeño mundo» en el que es fácil conocer al amigo de nuestro amigo e incluso al amigo de este. También entenderemos por qué siempre nos parece que nuestros amigos tienen más amigos que nosotros o por qué algunas personas tienen un gran número de relaciones mientras que la mayoría no. Si nuestro grupo social quiere llegar a un consenso sobre una cuestión dada, ¿por qué nos cuesta tanto? ¿Quiénes son los líderes que guiarían al grupo hacia ese deseado consenso de forma más rápida y con menor polarización de opiniones? Entenderemos estas cuestiones y cómo nos influye la presión social indirecta, además de la que ejercen nuestros amigos y familiares en la toma de decisiones. Aprenderemos por qué unas personas adoptan más rápidamente algunas innovaciones que otras y cómo influye su red social en dicha toma de decisiones. También veremos qué son las redes sociales en línea y qué semejanzas y diferencias tienen las mismas con nuestras redes sociales cara-a-cara. 

			En el Capítulo 3 pasaremos al importante tema de cómo las mismas redes que nos permiten comunicarnos socialmente nos juegan una mala pasada al facilitar a patógenos, como los virus, bacterias y parásitos, transmitirse y llegar a afectar a toda la población mundial. ¿Qué hace que la propagación de un virus se convierta en una epidemia o pandemia, o que termine por no propagarse más allá de unos pocos individuos? Iremos de la mano de la historia para ver cómo ha evolucionado la transmisión de estas infecciones desde el Medioevo, cuando a los caminantes les llevaban meses atravesar Europa, hasta hoy, cuando en el mismo día viajamos entre las antípodas. Veremos cómo existen modelos matemáticos que nos han permitido las predicciones bastante exactas de los picos de epidemias de gripe a nivel mundial. Entonces nos adentramos en la historia reciente de la pandemia de la COVID-19. ¿Estábamos avisados? ¿Cómo se tomó la decisión de encerrar a la población en España durante la pandemia? Finalmente, veremos los virus que nos amenazan a través de vectores, particularmente los mosquitos y de cómo estos están conquistando nuestros espacios más allá de los trópicos debido al cambio climático. Pero veremos también cómo luchar contra ellos, combinando técnicas biológicas con las propias técnicas de redes que permiten su propagación.

			El libro hace entonces una parada en su Capítulo 4 para mirar a nuestro interior. Comenzamos a explorar las redes que nos dan forma, porque «somos las inteligencias, ellas son las esferas»5 que nos contienen. El capítulo comienza introduciendo las redes entre nuestros músculos y huesos, y dan forma y movimiento a nuestros cuerpos. De ahí nos adentramos en nuestro interior para ver las redes entretejidas de órganos, entender cómo nos avisan de la hora de comer o de que se han saciado ya nuestras necesidades alimenticias. Respondemos entonces a la pregunta: ¿cómo envejecemos? Y más aún, si envejecemos de acuerdo con nuestro reloj cronológico o a través de relojes biológicos individuales. Aquí nos adentramos en lo más novedoso de la investigación en esta área para explicar cómo nuestros órganos pueden envejecer a diferentes ritmos y cómo las redes pueden ayudar a encontrar sus edades biológicas individuales. Ahora penetraremos en el interior de un órgano, a sus tejidos, para ver cómo las células se organizan en grupos «sociales» de los que dependen su funcionamiento normal, o cómo cambian dichas «sociedades celulares» en presencia de un tumor maligno. Nos dirigimos de lleno al interior de la célula, al mundo ómico6 de genes, proteínas, metabolitos. Hacemos una parada en el enfermedoma humano, la red que conecta genes y enfermedades, y cómo este nos permite el hallazgo de nuevos fármacos para lograr una medicina cada vez más personalizada. Al analizar las redes metabólicas no olvidamos a unos microscópicos aliados que forman nuestro microbioma intestinal. De este modo, este capítulo cubre los diferentes niveles de interconexión en nuestro organismo, en un viaje de afuera hacia adentro, hasta llegar al nivel molecular de nuestra existencia.

			El Capítulo 5 trata sobre las redes que nos enfrentan los unos con los otros. Las redes de los conflictos. Comenzamos una excursión por diferentes métodos para entender los conflictos, que incluye el análisis de la Primera Guerra Mundial a través de la Teoría de Juegos, un análisis de las guerras civiles a través de los tiempos, o la crisis de los refugiados sirios y sus consecuencias a medio y largo plazo. A continuación, nos introducimos en el mundo de las redes con signos y la teoría del balance social. Analizaremos, con su uso, la emergencia de conflictos tribales, de conflictos en «redes sociales en línea» y en las votaciones en el parlamento europeo. Finalmente, dedicaremos el resto del capítulo a entender la evolución histórica de las relaciones internacionales desde principios del siglo XIX hasta nuestros días con el uso de la teoría del balance. Veremos cómo la teoría de redes es capaz de identificar los principales eventos históricos que han ocurrido en este período.

			Llegamos al Capítulo 6 y es hora de ver «¿cómo pensamos?», de entender a esa mente que «es más vasta que el Cielo»7. Comenzamos el capítulo con un paseo histórico acerca de cómo ha ido evolucionando nuestro conocimiento del cerebro desde el Renacimiento hasta nuestros días. Respondemos a la pregunta de «¿cómo se graban nuestros recuerdos en el cerebro?», y pasamos a navegar a través de nuestras redes neuronales. Así nos introducimos en los métodos y resultados más actuales sobre el mapeo del cerebro humano a nivel neuronal. El capítulo continúa con la pregunta acerca de si existen neuronas individuales que almacenan la información sobre un concepto determinado. O sea, ¿existe la neurona de Jennifer Aniston? A continuación, dejamos el mundo de las neuronas para adentrarnos en las redes de conexión anatómica y funcional entre regiones del cerebro. Veremos qué hace nuestro cerebro cuando no hacemos nada, esto es, el cerebro en modo «sofá». A partir de aquí nos adentramos en el papel de nuestras redes cerebrales en la inteligencia, en el envejecimiento y en si este puede ser creativo, hasta llegar a nuestro «cerebro social». ¿Está determinada nuestra capacidad para crear relaciones sociales por nuestras redes cerebrales? ¿Podríamos cambiar nuestra conectividad cerebral a través de nuestra red social? ¿Nacemos con estas redes cerebrales o se van creando con el tiempo? Finalmente, el capítulo se dedica a lo que sucede cuando existen fallos en estas redes cerebrales. Nos adentraremos en los sombríos mundos del cerebro que ha sufrido un ictus, o el de un esquizofrénico o en los de aquellos que sufren una enfermedad neurodegenerativa. El capítulo muestra también cómo y en qué medida se puede restablecer el funcionamiento correcto de algunas de estas redes mediante distintos tipos de tratamientos.

			Después de entender el «cómo pensamos», el Capítulo 7 nos invita a pensar sobre algunas cuestiones que pueden afectar a la humanidad como un todo. Comienza por explicar la forma en que viajamos. Nos adentra en el mundo de las redes de transporte aéreo y de cómo las compañías creadas a principios del siglo XX, que estaban basadas en conceptos nacionalistas de mente estrecha, son ineficientes, económica y medioambientalmente hablando. Las redes nos dan una posible solución al problema, la cual ya se ha visto implementada en algunas compañías aéreas europeas. Luego, bajamos a tierra y nos transportamos a través de las redes de tráfico urbano en nuestras ciudades. Este subcapítulo nos adentra en la forma en que navegamos por nuestras ciudades, sobre todo en hora punta, cuando necesitamos llegar cuanto antes a nuestro destino. ¿Navegamos por los caminos más cortos? Y si no lo hacemos, ¿por dónde vamos y por qué lo hacemos? A continuación, exploramos el caótico tráfico en las megaciudades y cómo los gobiernos han establecido medidas para la disminución del tráfico en éstas. ¿Son eficientes estas medidas? Si no lo son, ¿cuáles sí lo serían? Las redes nos explican una vez más estas respuestas. Finalmente, llegamos a las redes de comercio internacional que se realizan no por aire o tierra, sino fundamentalmente a través del mar. Pero no serán redes de comercio de bienes de consumo humano, sino de basuras. Explicaré cómo y por qué existe el comercio legal de basuras. Ahondaré en cómo este hace que algunos países estén en alto riesgo, tanto de impacto medioambiental como en la salud humana.

			En el Epílogo centraré el debate en la necesidad de la unión de las dos culturas: la literaria y la científica. Más que nada en cómo este libro se ha escrito con la intención de establecer un puente para transitar a través de redes que conectan a la humanidad a través de la cultura. La cultura que incluye las ciencias matemáticas, físicas, químicas y biológicas, del mismo modo que incluye a las ciencias sociales, geográficas, las humanidades, el arte y la literatura. Este libro es una peregrinación a través de redes en diferentes escalas, así que:

			¡Buen camino!

			

			
				
					1	Algunos títulos recientes son: Guía para sobrevivir en el espacio; La teoría del todo; El bosón de Higgs; ¿Qué hace un bosón como tú en un Big Bang como este?; Física cuántica y relativista: Más allá de nuestros sentidos. ¿Qué sabemos?; La sinfonía del universo; Gravedad: Historia de la fuerza que lo explica todo; La partícula divina; El universo cuántico; La vida en cuatro letras; Testosterona; La vuelta al mundo en ochenta millones de años; Todo es cuestión de química; Breve historia de la Tierra.
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			Capítulo 1. 
Redes. ¿Qué redes?

			En el año 2021 comencé a vivir en el hermoso pueblo de Valldemossa en la sierra de Tramontana, en la parte occidental de la isla de Mallorca. Antes de venir, ya conocía de la estancia que el compositor Frédéric Chopin y la escritora francesa George Sand habían realizado en la Cartuja de Valldemossa, a la que el poeta nicaragüense Rubén Darío le dedicara las siguientes estrofas8:

			«¡Y quedar libre de maldad y engaño

			y sentir una mano que me empuja

			a la cueva que acoge al ermitaño

			o al silencio y la paz de la Cartuja!».

			Pero nunca había oído hablar de una curiosa técnica selectiva de caza que se practica en esta isla, particularmente en la sierra de Tramontana, al igual que en Menorca. Según me explicó mi vecino en Valldemossa, Toni Torres, la misma se basa en usar el llamado filats en coll, que consiste en una red extendida entre dos varas largas en forma de «V» (filats) que se colocan entre las ramas de dos árboles a primera o última hora del día, en algún sitio estratégico (coll) por donde pasan las aves, particularmente los tordos (zorzales). El cazador entonces se sienta debajo, de forma que quede oculto a las aves, y espera a que el tordo impacte contra la red. Cuando siente que el ave ha impactado, cierra el filats, y recoge la presa o la libera.

			La técnica recuerda a la usada por las arañas con sus magníficas telarañas. El arácnido, quien ha construido su particular filats en coll espera quieto sobre la red. Al caer una presa potencial, la araña percibe las vibraciones producidas por ésta en la telaraña, las cuales le son transmitidas a través de dicha red. Entonces, a prisa, se encamina hacia la misma para neutralizarla o incluso liberarla si ésta fuera muy grande y pudiera destruir su medio de caza.

			En redes como estas, al igual que en las redes de pesca, es importante la combinación de dos aspectos, uno estructural y el otro dinámico. La característica estructural está dada por el tipo de entramado que se utilice y determina qué tipo de presa caerá en la misma, además de garantizar que la presa no destruya la red. El aspecto dinámico, tanto de los filats en coll como de las telarañas, determina que el cazador sienta al instante que ha caído una presa, o sea, la red debe transmitir «información» al cazador en un tiempo breve.

			En este punto debo aclarar al lector que no escribiré un libro sobre redes de caza. La razón por la que he comenzado este capítulo por esta descripción es la siguiente: en una entrevista que le hicieron a Eduardo Punset9, el afamado divulgador científico y político español, narró cómo habían sido los comienzos de su popular programa de divulgación científica Redes. Según relataba Punset, cuando llegó a Televisión Española (TVE) con su propuesta sobre el programa, los directivos de TVE se entusiasmaron con la idea. Había, sin embargo, un «pero». El «pero» era que los directivos no creían que el título del programa fuera apropiado. Según ellos, la audiencia podría pensar que se trataba de un programa sobre «redes de pesca».

			Hoy nos podría parecer graciosa la anécdota, ya que estamos más acostumbrados a escuchar el término Redes relacionado con «redes sociales en línea», «redes de carreteras», «redes informáticas», «red eléctrica», «redes de narcotraficantes», etc. Sin embargo, si nos acercamos al Diccionario de la Real Academia de la Lengua Española, la palabra «RED» significa, en primer lugar:

			«Aparejo hecho con hilos, cuerdas o alambres trabados en forma de mallas, y convenientemente dispuesto para pescar, cazar, cercar, sujetar, etc.».

			Hay que llegar a la séptima acepción de la palabra, después de pasar por definiciones sobre «tejidos de mallas», «prendas para el pelo», «lugares donde se vende pan», «engaños para atraer a otra persona», y «confluencias de calles en un mismo punto», para encontrar que, en sentido figurativo, una red es también un «conjunto de elementos organizados para determinado fin», tales como las redes de abastecimiento de aguas, la red telegráfica o telefónica o las redes ferroviarias o de carreteras. La novena acepción también nos indica que una red puede representar a un «conjunto de personas relacionadas para una determinada actividad, por lo general de carácter secreto, ilegal o delictivo» tales como las redes de contrabandistas, o las redes de espionaje. Y la décima acepción nos indica una definición más técnica, restringida al ámbito de la informática, en la que una red es un «conjunto de computadoras o de equipos informáticos conectados entre sí y que pueden intercambiar información». 

			El Diccionario de la RAE también nos indica que hay otras acepciones específicas de la palabra RED, tales como la «red social» que designa a la «plataforma digital de comunicación global que pone en contacto a gran número de usuarios» o las redes tróficas que representan un «conjunto de relaciones entre cadenas alimentarias, que existen en las especies de una comunidad biológica, y que representan el flujo de materia y energía que atraviesa el ecosistema».

			Por estas razones es necesario que explique sobre qué REDES en particular tratará este libro y así ahorrarle tiempo a algún lector despistado que esté buscando cómo atrapar zorzales.

			¿Qué es una red?

			Desde siempre el desarrollo de las matemáticas ha estado muy ligado a la navegación. Cuando en el siglo XV los navegantes españoles y portugueses dejaron la seguridad que propiciaba el navegar cerca de las costas y se lanzaron a la alta mar, se puso en evidencia «la necesidad de perfeccionar los conocimientos de astronomía, trigonometría esférica y otros», como ha destacado Santiago Higuera de Frutos, de la Universidad Politécnica de Madrid, en un interesante artículo [9] sobre los aspectos científicos del viaje de Cristóbal Colón. En alta mar el navegante debe «orientarse» mediante el uso de puntos de referencia tales como la dirección por donde sale el Sol (de donde proviene el propio término «orientación», que hace referencia al oriente), medidas de distancias y/o tiempos. Por eso debía llevar a bordo instrumentos de medición, como la brújula, el astrolabio, el cuadrante, relojes, medidores de velocidad del barco, etc. 

			Todo esto lo iba cavilando mientras viajaba en el metro de Madrid y contaba las estaciones que me faltaban para bajarme. Había sido invitado a una reunión en la sede del Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC), así que viajé en avión hasta la terminal T4 del aeropuerto de Barajas. Había descargado el plano del Metro de Madrid y lo había doblado en la parte que contiene la información que me interesaba, marcando mi origen y destino (ver Figura 1). Mi destino está en la Calle Serrano, 117. Por tanto, me subí a la línea 8 en el aeropuerto y sabía que me debía bajar en la séptima parada. Allí debía tomar la línea 6 en dirección a República Argentina y bajarme en la próxima estación. De esa forma llegaría a mi destino.
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			Figura 1. Ilustración de una sección del mapa del metro de Madrid con un origen y destino marcados en círculos.

			¿En qué dirección he viajado, norte-sur, este-oeste?, ¿cuántos kilómetros he recorrido? Ninguna de estas informaciones ha sido necesaria para llegar satisfactoriamente a mi destino. He utilizado solo un dato para «navegar» a través del metro: cómo están conectadas las estaciones desde mi origen a mi destino. Esta diferencia con la navegación en alta mar es lo que hace único un sistema como el metro. En alta mar el navegante se enfrenta a una página en blanco, un plano infinito a su vista, en el que necesita de distancias, ángulos y los instrumentos para medirlos o estimarlos. Quizás por eso el mar «es fuente inagotable de literatura, de vida, de ensueños, certezas y dudas», como dijera el escritor y académico Arturo Pérez-Reverte en una entrevista10. Para el viajero del metro no existe nada más allá de las estaciones y las líneas. Mientras que, en alta mar, el navegante se puede mover entre cualesquiera de los dos puntos A y B, el viajero del metro no puede viajar entre dos estaciones si éstas no están conectadas por al menos una línea. El navegante en alta mar puede decidir detenerse en cualquier punto intermedio entre A y B . Para el viajero del metro tal punto no existe, solo hay A o B ; es como si desapareciera de A y apareciera en B por arte de magia11. Para el navegante, la distancia geométrica entre A y B importa, y para el viajero del metro ésta es irrelevante, solo le interesa el número de estaciones que las separan. Mientras que la alta mar es un espacio continuo para el navegante, el metro está formado por unidades discretas (las estaciones) y sus interconexiones (las líneas del metro). Quizás por todo esto el metro no «es fuente de literatura, de vida, de ensueños, certezas y dudas». Un sistema que consiste únicamente de estos dos conjuntos: unidades discretas y conexiones, es a lo que llamamos una red. 

			La rama de las matemáticas que estudia las redes se denomina teoría de grafos (teoría de gráficas en México). Aclararé el porqué del uso del término «grafos» más adelante. Por ahora, solo diré que en el argot de la teoría de grafos las estaciones u otras unidades discretas se conocen como «vértices» o «nodos» y las conexiones entre dichos nodos se conocen como «aristas». El lector, acostumbrado a pensar que las matemáticas solo tienen que ver con los números, pensará «¿qué tiene esto que ver con las matemáticas?». Esto lo iremos aclarando a lo largo de este libro, pero para que veamos la importancia del tema citaré una carta que le escribió el matemático y filósofo Gottfried Wilhelm Leibniz12 a Christiaan Huygens13 (citado en [10]):

			«No estoy contento con el álgebra, ya que no proporciona ni las pruebas más cortas ni las construcciones más bellas de la geometría. En consecuencia, en vista de esto, considero que necesitamos otro tipo de análisis, geométrico o lineal, que trate directamente de la posición como el álgebra se ocupa de las magnitudes...».

			Lo que proponía Leibniz, y que él denominó «análisis situs» (o geometriam situs), era una nueva rama de las matemáticas, de naturaleza geométrica, pero sin referencia a ideas métricas como la distancia, la longitud o el ángulo. Justo lo que necesitamos para analizar la navegación a través de un sistema como el metro.

			Debo aclarar que las redes son muchas veces una «representación» simplificada de un sistema del mundo real que es mucho más complejo. Por ejemplo, el metro está claramente «embebido» (incrustado) en la ciudad y existe una correspondencia entre las estaciones y su localización geométrica en la misma. Lo que pasa es que para el viajero del metro dicha representación embebida no es relevante para viajar usando el metro. Lo mismo sucede cuando vemos el plano de una ciudad. No tenemos idea de las longitudes de cada calle, de la altura de los edificios, etc. Solo nos interesa que para ir de un punto a otro debemos caminar tantas manzanas por una calle, luego doblar en tal dirección hacia tal calle, y continuar hasta el destino. Por tanto, toda representación de un sistema, real o imaginario, de forma que solo se tenga en cuenta a las entidades discretas del mismo y sus interconexiones, es una RED. Ahora el lector podrá echar mano de su imaginación y ver redes en todas partes. Para ayudarle, enumeraré algunos tipos de redes, aunque la lista está muy lejos de ser exhaustiva. Para ello haré una clasificación basada en la naturaleza de las aristas de la red (véase [11]):

			Conexiones sociales: las aristas representan cualquier tipo de relación social entre individuos o grupos de individuos, quienes forman los nodos de la red. Ejemplos: redes de amistad, de colaboración, de relaciones de parentesco.

			Enlace físico: los pares de nodos están conectados físicamente por un enlace tangible como un cable, una carretera, una arteria. Algunos ejemplos son: Internet, redes de calles urbanas, redes de carreteras, trenes, metro; redes de suministro de electricidad, agua, gas; redes vasculares.

			Interacciones físicas: las aristas representan interacciones que están determinadas por una fuerza física, tales como: redes que representan una molécula, una proteína, el ADN; redes de interacción intermolecular, como las de interacción proteína-proteína.

			Conexiones «etéreas»: las aristas son intangibles, de manera que la información enviada desde un nodo se recibe en otro independientemente de la trayectoria «física». Algunos ejemplos son: WWW, red de conexiones aéreas entre aeropuertos.

			Cercanía geográfica: los nodos representan regiones de una superficie y sus conexiones están determinadas por su proximidad geográfica. Ejemplos: países en un mapa, redes de paisajes, redes climáticas. 

			Intercambio de masa/energía: las aristas indican que se ha transferido energía o masa de un nodo a otro. Ejemplos: redes de reacciones químicas y metabólicas, redes tróficas (quién se come a quién en un ecosistema), redes comerciales.

			Enlace conceptual: las aristas indican las relaciones entre pares de conceptos. Ejemplos: diccionarios, redes de citas literarias.

			Atravesando puentes

			Habiendo sido azotados por la pandemia de COVID-19 está claro que el lector habrá oído más de una vez el término «exponencial». La pandemia tuvo una fase en que su crecimiento seguía una «ley exponencial» y no se hablaba de otra cosa en los medios. He de destacar que a veces el término se usa indiscriminadamente en el lenguaje coloquial para indicar crecimientos, aunque estos no sean exponenciales. Lo que no decían los medios es que dicha función exponencial se debía a un genio de las matemáticas de nombre Leonhard Euler14 (a veces llamado Leonardo Euler en español). Euler fue el matemático más destacado del siglo XVIII y uno de los más grandes y prolíficos genios de las matemáticas de todos los tiempos. El número irracional15 «e»16 que define la ley de crecimiento exponencial se debe a este genio.

			Imaginemos cual sería la reacción, al menos en privado, de Euler cuando recibió la correspondencia de su amigo, el alcalde de la ciudad de Danzig en Prusia (actualmente Gdansk en Polonia) en la que le pedía que solucionara un pasatiempo dominguero de los habitantes de Königsberg, también en Prusia (actualmente Kaliningrado en Rusia). Según se afirma, a principios del siglo XVIII, los ciudadanos de la bella ciudad de Königsberg solían pasar los domingos paseando por su ciudad [12]. Como la ciudad estaba formada por cuatro zonas interconectadas por siete puentes que cruzaban el río Pregel, los ciudadanos intentaban cruzar los mismos sin que hubiera ninguna repetición de un puente e intentando llegar al lugar de partida. En la Figura 2, se ilustra el croquis que el alcalde de Danzig, Carl Leonhard Gottlieb Ehler, le dibujara a Euler en una de sus cartas [13].
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			Figura 2. Ilustración del croquis enviado por el alcalde de Danzig a Euler para indicarle en qué consistía el problema de los puentes de Königsberg.

			Poco después, Euler le contestaría a Ehler que «este tipo de solución tiene poca relación con las matemáticas, y no entiendo por qué espera que un matemático la produzca» [10]. Pero, quizás Euler se quedó intrigado por el tema poque en la carta que le escribió a Giovanni Marinoni, un matemático e ingeniero italiano que vivía en Viena y era astrónomo de la corte del Kaiser Leopoldo I, le expresa lo siguiente sobre el problema de los puentes de Königsberg [10]:

			«Esta cuestión es muy banal, pero me pareció digna de atención, ya que ni la geometría, ni el álgebra, ni siquiera el arte de contar, eran suficientes para resolverla. En vista de ello, se me ocurrió preguntarme si pertenecía a la geometría de la posición (geometriam situs), que Leibniz había anhelado tanto».

			El problema en cuestión podía ser resuelto por enumeración exhaustiva de todos los caminos, pero esto es un método muy laborioso, como destacó Euler y solo resolvería el caso particular de los puentes de Königsberg. Como matemático, la solución de Euler al problema fue mediante una abstracción que permitía la resolución de este «ejemplo», pero que era generalizable a cualquier otro similar. En su carta a Marinoni, Euler escribía [10]:

			«Y así, después de algunas deliberaciones, obtuve una regla simple, pero completamente establecida, con cuya ayuda se puede decidir inmediatamente para todos los ejemplos de este tipo, con cualquier número de puentes en cualquier disposición, si tal ida y vuelta es posible, o no...».

			Euler publicó su trabajo en 1736 con el título: Solutio problematis ad geometriam situs pertinentis, que se traduce del latín como Solución de problemas relacionados con la geometría de posición, en el que usa el término de Leibniz para la nueva rama de las matemáticas que acababa de inventar. ¿Cuál fue la solución de Euler? Aunque en realidad Euler no publicó su solución usando la técnica que os mostraré, usaré la misma para adaptarnos al lenguaje más moderno de esta rama de las matemáticas y así irnos aclimatando a lo que será este libro. 

			Primero reproducimos el croquis de los puentes de Königsberg. Denominaremos a cada una de las cuatro regiones en que se dividía la ciudad con las letras A, B, C, D. Cada uno de los puentes con las letras a,b,c,d,e,f,g, como se muestra en la Figura 3 (izquierda). Ahora, sobre el mismo croquis marcamos cada región con un punto, y cada puente con una línea discontinua, como se ilustra en la Figura 3 (centro). Finalmente, nos desproveemos de todo lo que no nos interesa, o sea, todo aquello que no sean los puntos que representan las regiones y las líneas que representan los puentes, como en el caso de las estaciones y líneas del metro, o del mapa de una ciudad. Esto es una abstracción matemática del sistema que queremos estudiar.
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			Figura 3. Ilustración de los puentes de Königsberg (izquierda) y de cómo se puede transformar en una red (centro y derecha) en que las masas de tierra son representadas por nodos y los puentes por aristas.

			Lo que entonces Euler demostró fue un Teorema de carácter universal para todos los objetos que se puedan representar en la forma del gráfico de la derecha, o sea, de una red. Para ello, digamos que una red es «transitable» si se pueden recorrer todas sus aristas sin repetir ninguna. También decimos que el «grado» de un nodo de la red es el número de aristas que inciden en él. Por ejemplo, el nodo A tiene grado 5, mientras que el B tiene grado 3. Ahora planteamos el teorema de Euler:

			«Una red es transitable, si y solo si, no tiene más de dos nodos con grado impar. Para que sea transitable partiendo y regresando al mismo nodo, todos los nodos deben tener grado par».

			Por tanto, como la red que representa a los puentes de Königsberg tiene más de dos nodos con grado impar (de hecho, los cuatro nodos tienen grado impar), no es transitable. Euler mostró otros ejemplos de redes transitables y no transitables en su publicación, ya que su resultado es general para cualquier red. El lector podrá crear sus propios ejemplos o «analizar» redes del mundo real, tales como el metro de su ciudad, solo contando el grado de los nodos de cada red. Si hay más de dos nodos con grado impar, ya no tendrá que hacer nada más: la red no es transitable. A estos caminos existentes en las redes transitables se les denomina actualmente «caminos Eulerianos» en honor a su descubridor. Si dicho camino sale y regresa al mismo sitio entonces se conoce como «circuito Euleriano».

			Euler también demostró que la suma de los grados de todos los nodos de una red es igual al doble del número de aristas de dicha red. Este resultado se conoce en la actualidad como el «Lema del apretón de manos». Básicamente, el Lema del apretón de manos establece que cada puente se cuenta dos veces, una por cada región a la que está unido.17 Una consecuencia de esto es que: el número de nodos con grado impar es siempre un número par. Puede comprobarlo si quiere por simple inspección en cualquier red, tal como el mapa de una ciudad o del metro.

			Una partida de dominó

			En la ciudad de Sancti Spíritus, donde nací y crecí en el centro de la isla de Cuba, es típico encontrar personas jugando al dominó en la calle o en sus casas. Podría asegurar que esta imagen es bien común en cualquier parte de la isla, de occidente a oriente. Pero un visitante que conozca este juego y se acerque a cualquier parte del centro u occidente de la isla se sorprenderá de lo que allí se juega. En lugar del tradicional juego de dominó, consistente en 28 fichas con combinaciones del cero al seis, allí se juega con 55 fichas, llegando hasta el doble nueve. El dominó de nueve se juega generalmente por 4 jugadores que reciben 10 fichas cada uno. Por tanto, en cada partida siempre «sobran» 15 fichas que quedan fuera y que nadie puede mirar mientras se juega. Si se pueden colocar las 40 fichas en juego en una partida en forma de un tren consecutivo, el último jugador en poner la suya gana la partida y se dice que se ha «pegado». Si el jugador puede «pegarse» por ambas caras del tren, formando un ciclo, se dice que ha ganado por «capicúa» y recibe más puntuación que en el caso anterior. La menor puntuación se recibe cuando el juego se «tranca» (nadie puede pegarse) y hay que contar los puntos de las fichas para determinar quién es el ganador (que es aquel que tenga menos puntos en sus fichas).

			En Cuba, solo en la región oriental se juega con 28 fichas. Por eso, en el año 1984, cuando fui a trabajar a las minas de níquel y cobalto de Moa en la región más oriental de Cuba, me sorprendió la «simplificación» del juego. Cada jugador recibía siete fichas, de modo que no «sobraba» ninguna. En muchas ocasiones se ganaba por capicúa, o sea, se ponían todas las fichas en una forma cíclica como se ilustra en la Figura 4.

			[image: Diagrama, Código QR

Descripción generada automáticamente]

			Figura 4. Ilustración de un ciclo formado con todas las fichas del juego de dominó de 28 fichas.

			¿Podría lograrse una victoria por capicúa si jugáramos con el dominó del nueve y empleáramos las 55 fichas, por ejemplo, 5 jugadores cada uno con 11 fichas?

			Hemos visto de forma empírica que para un dominó de seis es posible colocar todas las fichas formando un ciclo. ¿Por qué? La respuesta la obtenemos a través de una propiedad de las redes que ya hemos visto antes: la existencia de circuitos Eulerianos. Fue el matemático francés Olry Terquem18 quien en 1849 llamara la atención entre la relación de cierta estructura en forma de red y el juego de dominó (ver [14]). La inspiración de Terquem venía de un artículo publicado en 1810 por el matemático y físico francés Louis Poinsot19. La relación en cuestión es la siguiente: primero, llamemos «red completa» de n nodos a la red en la que cada par de nodos está conectado por una arista. Lo que Terquem descubrió es el hecho de que las 21 fichas de dominó de seis que no incluyen los dobles (0-0, 1-1, 2-2, 3-3, 4-4, 5-5 y 6-6) se pueden representar como las aristas de una red completa de 7 nodos (denominada K7 en el argot de la teoría de redes). Por ejemplo, si en la Figura 5 que representa al grafo K7  cada nodo representa uno de los números que existen en las fichas de dominó, entonces las aristas representan las fichas como tal. La línea destacada en gris en la figura corresponde por tanto a la ficha 2-6 como se indica en la parte derecha de la figura. Los dobles se pueden colocar en las posiciones apropiadas por lo que no es necesario representarlos explícitamente (se pueden representar como auto lazos20). 
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			Figura 5. Ilustración de la representación de las fichas de dominó de 28 fichas en forma de una red completa (izquierda) en la que la arista destacada en gris corresponde a la ficha 2-6 como se ilustra a la derecha.

			Esta red nos permite también representar las jugadas. Por ejemplo, pensemos en la jugada: salida a doble 6, luego 6-2, seguida de 2-4 y luego de 4-0. La misma se representa como se ilustra en la Figura 6 (nótese que la representación sería la misma en caso de jugar 4-0, 2-4, 6-2 y luego doble 6. Para lograr dicha diferencia debemos usar orientación de las aristas):
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			Figura 6. Ilustración de una secuencia de jugadas en una hipotética partida de dominó. La secuencia de fichas en la derecha se ilustra mediante las líneas grises en la red completa de la izquierda.

			Como se puede observar, cada nodo de esta red tiene grado igual a 6. Por tanto, la red K7 contiene al menos un circuito Euleriano, ya que no hay nodos con grado impar (recuérdese el Teorema de Euler). Esto quiere decir que existe al menos una secuencia cíclica que incluye todas las fichas del juego: es posible «pegarse» por ambas caras haciendo capicúa. De hecho, existen 1.015.440 circuitos Eulerianos en la red K7 [15]. O sea, hay más de un millón de formas de ganar por capicúa en dicho juego. 

			¿Qué pasa con el dominó de nueve si jugamos con las 55 fichas? La representación de este juego en forma de red consiste en la red completa  K10 (sin considerar los nueve dobles). En este caso cada nodo tendrá grado 9, de modo que no existen ni caminos, ni circuitos Eulerianos en el mismo. O lo que es lo mismo, si jugamos con todas las fichas de dominó del nueve, el vencedor siempre lo hará porque el juego se «tranca» y nunca se pegará nadie en la partida. Por suerte, las partidas se juegan con 40 fichas por lo que en dependencia de las que sean seleccionadas al azar algún jugador podrá pegarse e incluso hacerlo con capicúa. 

			La teoría de grafos tiene una amplia relación con juegos y entretenimientos que contribuyeron a su desarrollo. Varios juegos, que incluyen laberintos, posiciones de piezas del ajedrez en el tablero, colocación de dados coloreados, etc., han sido descritos como parte de la historia del desarrollo de esta teoría matemática (algunos ejemplos se pueden ver en el libro [16]). El más conocido es quizás un juego desarrollado por el matemático irlandés William Rowan Hamilton21, quien llegó incluso a comercializarlo, aunque no con mucho éxito (ver [17]). 

			Árboles, moléculas y «grafos»

			En la teoría de grafos, un árbol es una red conexa que no contiene ciclos. Para definir qué es una red conexa pensemos que cada nodo es una estación del metro. Si la red es conexa, existe una línea de metro entre cualquier par de estaciones. El hecho de que un árbol no contanga ciclos implica que no podemos salir de una estación y regresar a la misma sin repetir al menos una línea. En la Figura 7 se ilustran los tres árboles que existen con 5 nodos. Obviamente, el número de aristas en un árbol de n nodos es n-1.
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			Figura 7. Ilustración de los tres únicos árboles que existen con 5 nodos.

			Ahora le propongo a nuestro lector que dibuje en un papel todos los árboles que contienen 6 nodos. ¿Cuántos has dibujado? Si has dibujado exactamente seis es posible que hayas dado con la respuesta correcta. Obviamente, si has dibujado menos de seis te faltarán algunos. Pero también es posible que hayas dibujado más de seis. La razón es que habrás dibujado algunos pares de árboles «isomorfos», o sea, que son el mismo grafo dibujado de forma diferente (ver ejemplo de un par de árboles isomorfos en la Figura 8). 
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			Figura 8. Ejemplo de dos árboles isomorfos, o sea, dos árboles idénticos dibujados de formas diferentes.

			En plan broma, añadiré que es posible que algún día veas un «árbol que no es un árbol». En la Figura 9 muestro una foto de un árbol (biológicamente hablando) tomada en Sobrado dos Monxes, Galicia, que contiene un ciclo (marcado con línea discontinua en la foto) y que por tanto no es un árbol (grafo-teóricamente hablando). Esto ocurre por la fusión biológica de dos ramas del árbol. 
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			Figura 9. Fotografía tomada por mi esposa Puri Pereira, donde se ve un árbol que contiene un ciclo por la fusión de dos ramas, como se señala por la línea de puntos.

			Aunque hay solo 6 grafos con 6 nodos, este número crece rápidamente con el tamaño del árbol. Por ejemplo, hay 11 árboles con 7 nodos, 23 árboles con 8 nodos, 47 con 9 nodos, y así sucesivamente. ¿A quién le puede interesar contar los dichosos números de árboles? ¡Quizás a los químicos les interese!

			La analogía entre una molécula de hidrocarburo saturado, conocidos como alcanos, y un árbol es evidente. En la Figura 10 ilustro las moléculas de n-pentano, iso-pentano y neo-pentano. Si eliminamos los hidrógenos de las estructuras, el esqueleto de carbonos que queda es exactamente igual a los árboles de cinco nodos que representamos antes. Luego se pueden añadir tantos hidrógenos como sea necesario para completar 4 enlaces por átomo de carbono.
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			Figura 10. Ilustración de los tres únicos alcanos existentes con 5 átomos de carbono. 

			Una característica de las tres moléculas que representamos más arriba es que tienen exactamente la misma composición química: 5 átomos de carbono y 12 átomos de hidrógeno. Sin embargo, las tres moléculas tienen propiedades diferentes; por ejemplo, ebullen a diferentes temperaturas, tienen diferentes densidades y congelan a temperaturas diferentes. Estas moléculas son isómeras22 entre sí. Por tanto, para un químico es importante saber cuántos isómeros existen entre los alcanos de un número dado de átomos de carbono. Sería fácil para cualquiera dibujar en un papel las fórmulas de todos los alcanos con 6 carbonos (hay solo 5) o los 7 isómeros existentes con formula C7H16 o incluso los 18 isómeros del octano (8 átomos de carbono). Pero ¿quién se atrevería con los isómeros del C30H62? Alcanos con tantos carbonos aparecen, por ejemplo, en los aceites de oliva vírgenes, que contienen cantidades varias (en dependencia de su origen) de los isómeros lineales de C23H48, C25H52, C27H56, C29H60 y C31H64 [18]. Para el lector muy curioso agregaré que el predominio de los alcanos con un número impar de carbonos es indicativo de que los ácidos grasos precursores de estos pierden solo un carbono durante su conversión a alcanos. Dichos ácidos suelen tener un número par de átomos de carbono.

			Volvamos al reto de enumerar los isómeros de los alcanos. Este reto lo tomó el matemático inglés Arthur Cayley, quien era uno de los más importantes matemáticos del siglo XIX y fundador del álgebra moderna, al que se le atribuye el descubrimiento de las matrices y la geometría de dimensiones, e hizo importantes contribuciones a la teoría de grupos, al cálculo, la geometría analítica y la teoría de las ecuaciones. Cayley ya había publicado un trabajo en 1857 sobre la enumeración de árboles, así que consideró que podía usar su método para enumerar los árboles cuyos grados de los nodos no excediera el valor de cuatro (por la tetravalencia del carbono). Su método era bastante engorroso, pero a pesar de ello obtuvo los números correctos de isómeros de los alcanos hasta 11 átomos de carbono. Para 12 carbonos obtuvo una «estimación» de 357, cuando en realidad hay solo 355 isómeros, y para 13 carbonos calculó que habían 799, cuando hay en realidad 802 (ver [19]). 

			La complejidad de este problema se revela por el hecho de que el mismo no fue totalmente resuelto hasta finales de la década de 1920, cuando el matemático norteamericano John Howard Redfield en 1927 y el matemático húngaro George Pólya en 1935 propusieron independientemente su solución (ver [20]). El trabajo de Pólya se considera un hito no solo en la teoría de grafos y en la enumeración de isómeros, sino en la matemática como un todo. Usando la teoría de Pólya se puede conocer que hay 4.111.846.763 de isómeros con la fórmula C30H62 o 1.117.743.651.746.953.270 con la fórmula C50 H102. 

			Dos años después de la publicación de Cayley, su amigo James J. Sylvester, escribió una nota en la revista científica Nature con el título Chemistry and algebra (Química y álgebra) [21] donde destacaba la potencial relación entre la química y las matemáticas a través de la notación gráfica usada para representar las moléculas. Dichas representaciones de los químicos eran conocidas como diagramas Kekuleanos (en referencia al químico August Kekulé23) o chemicograph. Por lo que Sylvester utiliza, por vez primera en la literatura científica, el término graph, traducido al castellano como «grafo» para hacer referencia a la correspondencia de la representación matemática con la de la estructura molecular. Así nació el término «grafo» que se utiliza hoy en día en la «teoría de grafos».

			Adyacencia entre nodos

			Para representar una red, no necesariamente tenemos que dibujar sus nodos y aristas en una hoja de papel. Existe una representación de la red, en forma de una tabla cuadrada, llamada matriz24 de adyacencia. Veamos un ejemplo: en la Figura 11 (panel izquierdo) ilustro una pequeña red con cuatro nodos que han sido identificados con las letras de la A a la D. En la izquierda se muestra su matriz de adyacencia. Esta matriz es una tabla de cuatro filas e igual número de columnas. Dicho número está determinado por la cantidad de nodos de la red. Cada entrada de la matriz indica si los correspondientes nodos están conectados en la red o no. Por ejemplo, la entrada correspondiente a la fila A y columna B, denotada como (A, B), tiene un uno ya que los nodos A y B están conectados, o sea, son adyacentes. Debido a que la red es no dirigida, también la entrada (B, A) tiene un uno. Sin embargo, la entrada (B, D) tiene un cero que indica que los nodos B y D no son adyacentes (no están conectados). El grado de un nodo se obtiene como la suma de los elementos de la fila o columna correspondiente al nodo en cuestión. En el caso del nodo A, su grado sería 0+1+1+1=3.
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			Figura 11. Ilustración de una pequeña red (izquierda) con los nodos etiquetados con las letras A, B, C, y D. A la derecha se ilustra su matriz de adyacencia. 

			Así pues, para cada red hay una representación en forma de matriz de adyacencia, y a partir de cada matriz de adyacencia se puede construir una única red. La rama de las matemáticas que estudia las matrices es el álgebra lineal. Por tanto, el matrimonio entre el álgebra lineal y la teoría de grafos ha dado lugar a la teoría algebraica de grafos. Usando esta teoría se pueden determinar muchas propiedades de una red. En particular, el uso del «espectro» de la red es de gran valor para muchos fines del entendimiento de la estructura y las dinámicas de una red. Cuando la luz pasa por un prisma, ésta se descompone en su «espectro» de colores primarios. En realidad, cada color corresponde a una «longitud de onda», o sea, a un número que está relacionado a la energía de dicha radiación. Una matriz se puede descomponer también en su «espectro» de valores propios. Estos valores propios son números de los cuales se obtiene muchísima información acerca de las propiedades de la red (ver por ejemplo [22]).

			

			
				
					8	Rubén Darío: «Valldemossa».

				

				
					9	En el programa Imprescindibles: «Eduardo Punset, la urgencia del tiempo», de RTVE. 

				

				
					10	Publicada en La Información del 09 de junio de 2011.

				

				
					11	El lector conocedor de física cuántica puede establecer un paralelismo con los operadores de aniquilación y creación, que «aniquilan» una partícula en un sitio y la hacen «aparecer» en otro. 

				

				
					12	Polímata, filósofo, matemático, lógico, teólogo, jurista y político alemán del siglo XVII. Conocido por ser el padre del cálculo diferencial e integral, de forma independiente a Isaac Newton. 

				

				
					13	Astrónomo, físico, matemático, e inventor neerlandés del siglo XVII. 

				

				
					14	Pronunciado «Oiler».

				

				
					15	Un número se llama irracional si no se puede expresar exactamente por una fracción x/y.

				

				
					16	El número irracional «e» es aproximadamente 2,71828…

				

				
					17	Si denominamos ki al grado del nodo i y al número de aristas de la red, entonces el Lema del apretón de manos demuestra que: ∑ni=1ki=2m , donde m es el número de nodos de la red. Esto significa que la suma de todos los grados de los nodos de una red es igual al doble del número de aristas de dicha red.

				

				
					18	Terquem, Orly. «Sur les polygones et les polyèdres étoilés, polygones funiculaires». Nouv. Ann. Math 8 (1849): 68-74.

				

				
					19	Poinsot, L. Memoire sur les polygones et les polyedres. J. de Ecole Polytechnique, 1810, 4, 16-48.

				

				
					20	Un «auto-lazo» es una arista que sale y llega al mismo nodo.

				

				
					21	Matemático, físico y astrónomo irlandés del siglo XIX. 

				

				
					22	Dos moléculas son isómeras si tienen la misma fórmula química pero diferentes estructuras.

				

				
					23	Químico orgánico alemán del siglo XIX, conocido por ser uno de los padres de la teoría estructural de la química y descubrir la estructura del benceno.

				

				
					24	Una matriz es una tabla rectangular o cuadrada cuyas entradas (fila, columna) son números. 

				

			

		

	
		
			Capítulo 2. 
Las redes que nos acercan

			Cuando llegué a Galicia allá por el año 1999, era común que, al pasear por el campo con los perros, alguien amigablemente me preguntara: e logo, ¿ti de quen vés sendo?25. Mi interlocutor en realidad quería saber a qué «grupo social primario» pertenecía. Un grupo social es un conjunto de individuos que desarrollan roles e interacciones sociales de un tipo determinado en una sociedad. En particular, nuestro grupo social primario está constituido por nuestro círculo más íntimo, tal como la familia, con el que tenemos mayor interacción y cooperación. Aunque mi interlocutor estaba interesado en saber a qué familia pertenecía, por lo general de la pregunta, cualquiera podría responder a la misma mencionando: la peña deportiva a la que «pertenece», o el nombre del partido político al que está afiliado o con quien simpatiza, o que es miembro del grupo de graduados de cierta carrera, o mencionar el nombre de la tribu urbana con cuyo estilo se identifica, o que forma parte de los que toman café todos los días en el bar de la esquina, etc. En definitiva, podría enumerar todos los subconjuntos a los que «pertenece», que tengan una forma y estructura fácilmente identificables y que sean relativamente duraderos. Dentro de cada uno de estos grupos sociales, las personas actúan de acuerdo con las normas, valores y objetivos que sean necesarios para el buen funcionamiento del grupo social, así como para lograr sus fines. Por eso es importante a veces saber de quen vés sendo. 

			Por tanto, podemos considerar que un grupo social está formado por un conjunto de individuos dentro de la sociedad que tienen un tipo de interacción entre ellos que los diferencian del resto de individuos, con quienes pueden tener otros tipos de interacciones. Por ejemplo, en la Figura 12 se ilustra un conjunto de individuos dibujados en negro quienes tienen un tipo de relación marcada con conexiones grises más gruesas. Aunque forman parte de la sociedad en general, este grupo se diferencia del resto de individuos, representados en gris, por la existencia de la relación antes mencionada. Notemos que los miembros del grupo pueden tener otros tipos de relaciones con el resto de los individuos, pero, o este tipo de relación es diferente, o no es tan fuerte como la que define al grupo. Por tanto, si obviamos todas aquellas interacciones que no definen al grupo como unidad social tendremos una red formada por un conjunto de individuos y sus relaciones de un tipo determinado. A esta red la llamaremos una red social. 

			[image: ]

			Figura 12. Esquema de lo que sería una red social de amistad/familia imbuida en la red de la sociedad como un todo (izquierda), así como la abstracción de dicha red (derecha) de su entorno.

			Ejemplos de redes sociales

			Las redes sociales pueden ser de diferentes tipos. En general, podríamos centrarnos en aquellas en las que los nodos representan a individuos, aunque también lo podríamos extender a grupos de diversos tipos y tamaños. Si nos ceñimos a las redes entre individuos, entonces la característica diferenciante de las mismas será el tipo de relación que se establezca entre estos. Lo más sencillo es comenzar con una red en la que los nodos son individuos, y las aristas representan sus relaciones de amistad. Un ejemplo de este tipo de redes sociales es la formada por 31 médicos que participaron en un famoso estudio, conocido como el Estudio de Medicamentos de la Universidad de Columbia [23], donde se investigó la difusión de la prescripción de un nuevo medicamento (el antibiótico tetraciclina) entre los médicos. A los médicos, quienes debían prescribir el nuevo medicamento, se les pidió que nombraran a tres médicos que consideraran amigos personales. Por tanto, los médicos conforman los nodos, y sus relaciones de amistad, las aristas de esta red social. A esta red la denominaremos «Galesburgo-amistad», debido al hecho de que los médicos vivían en la ciudad de Galesburgo, en el condado de Knox, en el estado estadounidense de Illinois. 

			A los mismos 31 médicos se les pidió que nombraran a tres médicos con los que elegirían discutir asuntos de trabajo. Esta información permite establecer una nueva red social, en la que los nodos son los mismos que en la anterior, pero las aristas no representan relaciones de amistad sino de asesoramiento técnico. A esta red la llamaremos «Galesburgo-asesoramiento». 

			Otro tipo de relación social es la que se establece, por ejemplo, entre los adolescentes, entre los cuales es bastante común estar junto con los «colegas», aunque estos no sean a quienes ellos llaman propiamente sus «amigos». Por tanto, hay veces que es más conveniente preguntar, por ejemplo: «¿Hay chicos en este curso que anden juntos muy frecuentemente?». Esta fue justamente la pregunta que Killeya-Jones y colaboradores [24] hicieron a los chicos del séptimo curso de varias escuelas del centro-norte de Carolina del Norte en los EE. UU. Los chicos «nominaban» a los que consideraban que andaban frecuentemente juntos, de modo que los autores del estudio establecieron una red de 156 miembros de entre 12 y 15 años, de los cuales el 51% eran chicas. Como resultado, esta red social está constituida por 156 adolescentes y sus relaciones sociales. A esta red la denominaremos simplemente «Adolescentes». 

			Otro tipo de red social es la que se crea cuando los individuos que conforman los nodos de la red «pertenecen» a una organización dada. Un ejemplo es la formada por los directores de las 625 mayores empresas de los EE. UU., seleccionadas de la lista Fortune 1000 en 1999 y que informaron de la composición de sus consejos de administración. Esta red que denominaremos «Corporación» fue estudiada por Gerald F. Davis, de la Universidad de Michigan en el año 2003 [25], y en ella los nodos representan a los directivos de dichas empresas, mientras que las aristas representan el hecho de que dos directivos estén en el comité de dirección de la misma empresa. 

			Un ejemplo bien diferente de red social de «pertenencia» a una organización es la que forman los miembros de una red criminal, tal como una banda. Giles Oatley y Tom Crick de la Universidad de Cardiff en el Reino Unido estudiaron las redes formadas por los miembros de cuatro bandas criminales en el área de Mánchester, Reino Unido, y que denominaremos «Bandas» [26]. La información sobre la pertenencia a dichas bandas fue propiciada sobre la base del trabajo de campo, así como de inteligencia de la policía local. Los nodos representan a los miembros de las bandas y las aristas representan algún tipo de relación relacionada con el crimen, de tipo familiar, de amistad o de otro tipo entre los miembros de las bandas. 

			Finalmente, me referiré a las redes de colaboración científica. En estas redes los nodos representan a científicos que han publicado algún trabajo en conjunto. Por tanto, las aristas de la red representarán el hecho de que dos científicos hayan colaborado en la consecución de un resultado que haya sido publicado en la literatura científica. A estas redes sociales las denominaremos «Colaboración» [27] [28]. 

			¿Cómo «es» una red social?

			Cuando una persona está buscando patrones comunes entre objetos, ya sean datos numéricos, objetos cotidianos o personas, está haciendo, de forma intuitiva y quizás subconsciente, matemáticas. El objetivo de las matemáticas es siempre encontrar patrones de regularidad entre los objetos de su estudio. Así pues, si queremos estudiar las redes sociales desde un punto de vista matemático, lo primero que deberíamos hacer es definir algunos patrones que se puedan encontrar con gran frecuencia en las redes sociales de diferentes tipos. Pero ¿qué buscar? Pensemos en cómo se podrían haber formado estas redes, ya que de estos mecanismos de formación se podrían desprender algunas características de las redes. 

			La fiesta aleatoria

			Pensemos por un momento en nuestra red de amistades y conocidos: aquellas redes que hemos creado, por ejemplo, en la escuela donde estudiamos, o en el centro de trabajo donde desempeñamos nuestras labores, o en cualquier otra institución donde nos relacionamos y socializamos con otros. Lo primero que veremos es que, si en esta red hay, por ejemplo, 50 individuos (contándonos a nosotros mismos), cada uno de nosotros no tendremos relaciones de amistad con todos los otros 49 miembros de ésta. Lo mismo, obviamente, les sucederá a los otros miembros de la red. O sea, que en la red no estarán presentes todas las conexiones posibles entre todos los pares de individuos26. Dicho en términos de la red, nuestra red social no será una red completa. La determinación del número total de aristas en esta red completa surge de combinar el número de sus miembros en pares. La rama de las matemáticas que estudia dichas combinaciones se denomina «Combinatoria»27. El término procede de la obra Ars Combinatoria escrita por Ramón Llull, filósofo, poeta, místico, teólogo y misionero nacido en Mallorca en 1235 [29], y que influyó grandemente en el pensamiento matemático posterior a su época.

			Una segunda característica que seguramente podemos observar en nuestra red social es que no todos sus miembros tenemos el mismo número de conexiones. Habrá un pequeño número de miembros con muy pocas relaciones, que son aquellos más tímidos e introvertidos, mientras que siempre habrá alguien más popular con un mayor número de relaciones. Sin embargo, la mayoría tendremos más o menos el mismo número de relaciones en la red. 

			¿Cómo es posible que nuestra red se haya formado para tener estas características? Para responder a esta pregunta tendríamos que interiorizar en los detalles de cómo se formaron cada una de nuestras redes sociales, lo cual quizás ni nosotros mismos seamos capaces de recordar. Por tanto, haremos uso de lo que denominamos un modelo. Un modelo no es más que una abstracción de la realidad que usamos para reproducir algunos aspectos de la misma de forma que podamos controlar su funcionamiento para poderlo entender. Para hacerlo lo menos aburrido posible, el primero de nuestros modelos consistirá: ¡en una fiesta! 

			Supón que has recibido una invitación para una fiesta. En la invitación se indica el lugar y la hora exacta a la que deberías llegar. El organizador de la fiesta ha cursado dicha invitación a un número dado de personas, a sabiendas de que todas ellas son mutuamente desconocidas entre sí. O sea, vas a asistir a una fiesta en la que todas las otras personas son desconocidas para ti, y lo mismo le pasará al resto. Así que a la hora exacta de la reunión estarán todos los participantes sin ninguna conexión entre sí. Aunque no lo parezca, esto es también una red. Se conoce como red trivial porque no contiene ninguna arista entre sus nodos. En la fiesta habrá música, bebidas y canapés. Lo más normal es que dentro de unos instantes te acerques a alguien y te presentes. En este mismo instante se habrá formado una primera conexión en la red. 

			Este proceso, mediante el cual unos individuos se van presentando a otros y estableciendo conversaciones entre ellos, avanzará a medida que avanza la fiesta. Por tanto, al cabo de un tiempo podemos observar que el número de conexiones entre participantes ha aumentado. En una red como la formada a partir de las conexiones de los individuos asistentes a una fiesta como la que estamos considerando aquí, las aristas se forman al azar. Para un observador ajeno a la fiesta, en un instante dado de tiempo se ha establecido una nueva arista entre dos nodos de forma completamente aleatoria. Por consiguiente, si quisiéramos «simular» el proceso que está ocurriendo en la fiesta usando lápiz y papel, podríamos proceder del siguiente modo. 

			Dibujamos en un papel un nodo por cada uno de los participantes en la fiesta. Para crear las aristas, procedemos de la siguiente manera. Primero, todos sabemos que hay fiestas en las que el ambiente no es muy propicio para entablar nuevas relaciones, mientras que hay otras que sí propician la búsqueda de dichos nuevos contactos. Por tanto, fijaremos un valor de «factibilidad» del ambiente de la fiesta para establecer relaciones sociales entre los individuos28, que tomará valores entre cero y uno, donde «cero» indica un ambiente no propiciador de nuevas relaciones y «uno» el mejor ambiente posible para entablar nuevas relaciones. 

			Ahora seleccionamos dos nodos de manera completamente al azar. Para saber si conectamos o no este par de nodos con una arista, generamos un número entre cero y uno de manera aleatoria. Por ejemplo, podemos lanzar una moneda al aire un número de veces, y contamos el número de veces que ha salido cara. La razón del número de veces que ha salido cara al número total de tiradas es un número aleatorio entre cero y uno. Este nuevo número nos indica la probabilidad de que las dos personas seleccionadas al azar se atrevan a «romper el hielo» y entablar una nueva relación29. Si esta probabilidad es menor o igual que la factibilidad de la fiesta, conectaremos a los dos individuos con una arista en la red.

			Nótese que, si el ambiente de la fiesta es muy factible para establecer relaciones (factibilidad igual a uno), entonces la barrera que habría que vencer por parte de cualquier par de individuos sería siempre menor o igual a este valor, por lo que todos los participantes terminarían por formar un grupo en el que todos serían amigos de todos. Si por el contrario el ambiente fuera muy poco factible para establecer relaciones (factibilidad igual a cero), entonces, por muy baja que fuera la barrera para establecer una relación entre dos personas, no se entablarían nuevas relaciones, por lo que la fiesta terminaría como empezó; sin ninguna nueva relación.

			Este modelo fue desarrollado, sin apelar a la idea de la fiesta, naturalmente, por los matemáticos húngaros Paul Erdős30 y Alfred Rényi, y se conoce como el modelo de Erdős-Rényi [30]. La imagen que tenemos de un matemático es la de un tipo solitario, casi ermitaño, que suele estar abstraído de la realidad e inmerso en su mundo de teoremas y fórmulas. Erdős cumplía muy bien con la segunda parte del estereotipo, pero para nada con la primera. Era un matemático muy sociable, matemáticamente hablando. Quiero decir que Erdős era capaz de colaborar con muchos, con muchísimos otros matemáticos. Tantos, que existe una red con todos aquellos matemáticos, más de 500, que publicaron un artículo con Erdős. Estos son los matemáticos que tienen un número de Erdős igual a uno. Aquellos que colaboraron con los coautores de Erdős tienen un número de Erdős igual a dos, y así sucesivamente31 [31]. Erdős nació en Budapest, Hungría, el 26 de marzo de 1913 y murió a los 83 años en Varsovia, Polonia, un 20 de septiembre. Fue uno de los matemáticos más prolíficos del siglo XX, llegó a publicar 1.525 artículos matemáticos, la mayoría de ellos con alguno de sus 511 colaboradores. Era bastante excéntrico, todas sus posesiones cabían en su maleta, llevaba una vida itinerante, viajando entre conferencias científicas, universidades y casas de colegas de todo el mundo para resolver o proponer problemas matemáticos. Los premios y otros ingresos que obtenía los donaba, generalmente a personas necesitadas, y a diversas causas benéficas, así como para pagar «premios» que daba a quien resolviera algunos de los problemas matemáticos que proponía (véase [32]). Hizo contribuciones de gran alcance en las áreas de la teoría de números y la teoría de grafos, siempre desde un enfoque de las matemáticas puras. El desarrollo de la teoría de Ramsey, el método probabilístico y la combinatoria extrema le deben su desarrollo actual a Erdős. Fue él quien descubrió la primera demostración elemental del teorema de los números primos, junto con Atle Selberg. Sin embargo, los desacuerdos acerca del papel de cada uno en la demostración llevaron a una amarga disputa entre ambos. 

			Según decía Alfred Rényi: «Un matemático es una máquina que bebe café y produce teoremas»32. Esta máxima era también cumplida por Erdős, quien dormía muy poco y, para mantenerse despierto, bebía ingentes cantidades de café. Rényi también nació en Budapest, el 20 de marzo de 1921, y falleció el 1 de febrero de 1970. Hizo importantes contribuciones en estadísticas, particularmente en la teoría de la probabilidad, aunque también contribuyó de forma significativa en combinatoria, teoría de grafos y teoría de números. 

			Volvamos al modelo de Erdős-Rényi. En la Figura 13  se ilustran tres ejemplos de redes de este tipo para diferentes valores de factibilidad, p. La primera red está muy fragmentada en pequeños grupos, de hecho, 25 nodos están completamente desconectados (aislados). En términos de la fiesta, esto significa que la mitad de los participantes se mantienen aislados y que no se ha formado ningún grupo significativo entre los asistentes. En el caso de la segunda red se observa la «semilla» de lo que puede constituir un grupo. En efecto, existe un componente conexo33 que agrupa a 13 de los 50 participantes en la fiesta. En este caso el número de asistentes que permanecen aislados es bastante menos de la mitad. En el último caso la red forma un único componente conexo. Aquí, a pesar de que la densidad34 de aristas de la red es relativamente baja, existen menos del 10% de las aristas que pueden existir; la red es conexa35. 
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			Figura 13. Ejemplo de tres instancias de la evolución de una red del tipo Erdős-Rényi con 50 nodos para diferentes «factibilidades».

			Estas características de conectividad de las redes del tipo Erdős-Rényi fueron demostradas matemáticamente por los propios Erdős y Rényi en 1960 [30], quienes encontraron las condiciones para que la red sea conexa y que todos los participantes en la fiesta creen un grupo único y no varias facciones. 

			Por razones obvias, la mayoría de las redes sociales en el mundo real son conexas. Esto es particularmente así cuando nos referimos a un grupo en concreto. Lo que consideramos como nuestro grupo de relaciones es obviamente conexo, ya que, si alguien no está unido al grupo, no es miembro de nuestro círculo de relaciones. Pero, nuestra red social (como hemos visto al principio del Capítulo) no es una red completa y no todos sus miembros tienen el mismo grado, tal y como se puede reproducir a través del modelo de Erdős-Rényi. En el caso de las redes reales, se observan las mismas características. Por ejemplo, en el caso de las bandas criminales del área de Mánchester que analizaron Oatley y Crick, si no estás conectado a los miembros de la banda, no eres miembro de ésta y ya está. Sin embargo, en otros casos, las redes pueden contener varios componentes conexos, e incluso nodos aislados. Este es el caso, por ejemplo, de la red Adolescentes en la que existían 17 chicos aislados en el curso de otoño y 24 en el de primavera. Esto no es raro, ya que la red se creó preguntando a los chicos a quiénes veían juntos más frecuentemente. Por tanto, es posible que hayan reportado que veían a algunos chicos siempre solos. En el caso de la red Corporación también existe un componente gigante formado por 4.538 directivos de las empresas de un total de 5.311. En las redes de colaboración científica tampoco es raro encontrar varios componentes conexos. Lo que es realmente sorprendente es que los componentes gigantes de dichas redes incluyan a la mayoría de los científicos en un área dada. Por ejemplo, según los resultados de Mark Newman de la Universidad de Michigan, de los 1.520.251 autores de artículos en la base de datos Medline36, 1.407.752 forman un componente conexo de colaboración entre autores [28]. Esto es un 92.6% de todos los autores en las áreas de publicación relacionados con las ciencias médicas. Este porcentaje es también elevado para autores en otras áreas. Por ejemplo, en matemáticas37 es del 82% y en físicas38 del 85%. 

			Una característica común a todas estas redes sociales del mundo real es su baja densidad. Con la excepción de las redes Galesburgo-amistad y Galesburgo-asesoramiento, ambas con solo 31 nodos, que tienen densidades de 0,13 y 0,14, respectivamente, el resto tiene densidades por debajo del 10%. Por ejemplo: la red Adolescentes tiene una densidad de 6,6% en otoño y 5,7% en primavera; la de Corporación tiene una densidad (en su componente gigante) de solo 0.3%; mientras que las cuatro bandas criminales tienen densidades de 3,9%, 5,5%, 6,5% y 5,3%, respectivamente39. Las densidades de las redes de colaboración científica son incluso menores del 0.02%. O sea, que en general, las redes sociales son muy poco densas en términos de aristas. Es como si nos costara establecer muchas relaciones, o no las necesitásemos, ¿verdad?

			Es que: «El mundo es un pañuelo»

			Las dos características simples de las redes sociales que hemos visto antes pueden ser muy reveladoras. Primero, el hecho de que exista un componente gigante que agrupa a la mayoría de los nodos, nos indica que se puede pasar información paso-a-paso a través de la red entre prácticamente todos sus integrantes. La segunda, el hecho de que las densidades de aristas sean bajas, nos podría estar indicando que dicha comunicación quizás no requiera que todos estemos conectados con todos. Quizás exista una característica que nos facilite la comunicación entre los miembros de una red. Analicemos si este es el caso.

			Pensemos, por ejemplo, que uno de los participantes en la fiesta, David, quiere darle una noticia a otro de los asistentes a la misma, Laura (véase la Figura 14). Pero David no tiene el número de Wasap de Laura. Obviamente, David solo posee el número de Wasap de aquellos con los que estableció amistad, pero no del resto. Una estrategia sería preguntar a sus contactos si estos tienen el Wasap de Laura, y si éstos no lo tienen, que les preguntasen a sus contactos y así sucesivamente. ¿Cuántos pasos de Wasap le llevaría a David contactar a Laura entre todos los asistentes? En una red conexa siempre existe un camino de longitud mínima entre cualquier par de nodos. Esta longitud, o distancia topológica40, corresponde al número de reenvíos que habría que hacer para mandar el recado de uno de estos nodos al otro41. Usemos un ejemplo más reducido que la red de la fiesta para ilustrar la situación. Para ello, consideraré la red de seis miembros que se muestra en la Figura 14. 

			[image: Escala de tiempo
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			Figura 14. Ejemplo de una pequeña red social con seis personas y diferentes conexiones de amistad entre ellas.

			Es obvio que David puede enviar un Wasap a Carmen directamente, pero para comunicarse con Ana, tendría que hacerlo en dos pasos: primero escribirle a Carmen y que Carmen le escriba a Ana. Si David quisiera comunicarse con Carlos, tendría que hacerlo en tres pasos: enviar un Wasap a Carmen, que Carmen le envíe otro a Ana y/o a Antonio y finalmente que Ana o/y Antonio le escriban a Carlos. Por tanto, decimos que la distancia entre David y Carmen es de uno (un solo Wasap basta para comunicarse), la de David y Ana es de dos, y la de David y Carlos es de tres (nótese que la distancia entre A y B es la misma que entre B y A). Las distancias entre todos los pares de personas en esta red se pueden representar a través de una tabla (la matriz de distancias topológicas):
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			Esta tabla se conoce como «matriz de distancia» de la red. Si promediamos las entradas de esta matriz, obtendremos un estimado de cuantos reenvíos harían falta en la misma para que un nodo cualquiera envíe una información a otro nodo de la red. En el caso que nos ocupa, este promedio es de 1,8 reenvíos. O sea, como promedio, a una persona de esta red le llevaría dos reenvíos de Wasap para comunicarse con otra persona. A esta medida, el promedio de las distancias entre todos los pares de nodos de una red se le conoce como «longitud media de caminos simples»42 de la red y la designamos por [image: ].

			Pues bien, he aquí un descubrimiento de gran relevancia para nuestra vida. En una red del tipo Erdős-Rényi, la longitud media de caminos simples es del orden del logaritmo43 del número de nodos de la red. ¿Qué nos indica este resultado? Pues, que en la red de 50 nodos que se generó en la fiesta, el número de reenvíos de Wasap que una persona necesita como promedio para comunicarse con cualquier otra en la red es de aproximadamente 3,9. Si la red tuviese cinco mil nodos, la distancia promedio entre pares de nodos sería de solo 8,5 pasos. Incluso en una red con cinco millones de nodos esta distancia media sería de solo 15,4 reenvíos de Wasap. Si la población total de España formara una red de Wasap del tipo Erdős-Rényi nos llevaría solo aproximadamente 17,6 (menos de 18) reenvíos de Wasap para comunicarnos con cualquier ciudadano de este país. Y ya puestos, se necesitarían menos de 23 reenvíos para comunicarnos con cualquier ciudadano del mundo si todos los habitantes del planeta formáramos una red con la estructura de las redes de Erdős-Rényi. No cabe duda, ¡este mundo es un pañuelo! 

			El fenómeno antes descrito se conoce en la literatura científica como el efecto del «mundo pequeño» (small-world en inglés). No está de más advertir que estos números se refieren a los valores promedios y al supuesto de que las redes mencionadas tengan una estructura como las de Erdős-Rényi. Cabría aquí citar a Bernard Shaw e indicar que, si yo he comido un pollo y usted no ha comido ninguno, el promedio nos indica que «ambos hemos comido medio pollo». Por tanto, es obvio que habrá pares de nodos en una red Erdős-Rényi que para comunicarse necesitarán más reenvíos44 de Wasap que lo que [image: ] nos sugiere, al igual que habrá pares de nodos que necesitarán menos.

			Esta característica de las redes Erdős-Rényi se observa claramente en las redes sociales del mundo real. Las redes de amistad y de asesoramiento entre los médicos de Galesburgo tienen longitud media de caminos simples (distancia media) de 2,80 y 2,26, respectivamente. Notemos que el logaritmo del número de nodos en esta red es 3,43. La red de adolescentes tiene distancia media de 3,6 (5,05), donde en paréntesis hemos escrito el logaritmo del número de nodos en la red. Para pasar información entre dos directivos de las empresas en la red Corporación, como media harían falta 4,33 (8,42) pasos. Las cuatro bandas criminales de Mánchester tienen distancias medias entre sus miembros de 3,37-4,11 (6,07-6,76). La red de colaboración científica en ciencias biomédicas tiene una distancia media entre científicos de solo 4,6 (14,15). Para transmitir una información desde un autor en físicas a otros nos llevaría 5,9 (10,71) pasos como promedio. Los matemáticos están un poco más distantes entre sí, y para pasar información de un matemático a otro nos llevaría como media 7,73 (12,24) pasos. 

			Así que, sin lugar a duda, las redes sociales son pequeños mundos, incluso podríamos decir que son mundos muy pequeños, dado sus tamaños. Como se puede observar, los valores de las distancias topológicas medias de las redes reales coinciden en el orden de magnitud con los de las redes de Erdős-Rényi del mismo tamaño y densidad de aristas. Por esta razón, el modelo de Erdős-Rényi es apropiado para reproducir esta propiedad del mundo real.

			Amistades ¿recíprocas?

			Para muchos, el concepto de la amistad es algo recíproco. Más que decir que «soy amigo de Tere» o que «Tere es mi amiga», decimos que «Tere y yo somos amigos». Esto implica una doble direccionalidad en la relación y por lo tanto también en las aristas de la red que representa estas relaciones. Esta doble direccionalidad no existe en todo tipo de redes. Está claro que en una ciudad hay calles con una sola dirección. En una comunicación a través del correo electrónico, puedo haber enviado un correo a Tere, pero no haber recibido ninguno de ella, por lo que habrá una dirección en la arista que nos conecta. Cuando la red incluye este tipo de direccionalidad, se dice que es una «red dirigida». 

			Mi sorpresa fue mayúscula cuando, al analizar algunas redes sociales de amistad por primera vez, vi que éstas eran dirigidas. ¿Cómo era posible? Recuerdo una red de amistad entre adolescentes en que el hecho de que A fuera amigo de B no implicaba que B lo fuera de A. La relación de amistad no parecía recíproca. Esto puede ocurrir por la forma en que se extraen los datos para crear dichas redes. Supongamos que preguntemos: ¿cuáles son tus tres mejores amigos? Es posible que, si nombro a Marta, Carlos y José, luego alguno de ellos no me tenga entre sus tres mejores amigos, lo que no indica que no tengamos una amistad recíproca. Esto es, por ejemplo, lo que ha sucedido en la red de amistad entre los médicos de Galesburgo, la cual fue creada justamente con una pregunta de este tipo. Las redes de amistad que considero aquí serán siempre bidireccionales, o como se dice en el argot de la teoría de redes, «no dirigidas».

			Seis grados de separación 

			En 1967, el psicólogo experimental Stanley Milgram condujo un experimento que cambió notablemente nuestra concepción del universo social [33]. Milgram es considerado como uno de los más influyentes psicólogos experimentales del siglo XX. Su experimento de psicología social publicado en 196345 con el título Estudio comportamental de la obediencia y resumido en su libro de 1974 Obediencia a la autoridad. Una perspectiva experimental46, le lanzaron a la fama tanto para bien como para mal. Pero el experimento de 1967 al que hago referencia aquí tenía como objetivo falsificar la hipótesis del mundo pequeño en la sociedad que hemos avanzado antes. O sea, ver si el hecho de que dos individuos seleccionados al azar en «el mundo» están relativamente cerca el uno del otro, socialmente hablando. 

			El experimento diseñado por Milgram fue muy ingenioso e innovador. Dicho experimento consistió en seleccionar aleatoriamente a individuos de dos ciudades de los EE. UU. A cada uno de los individuos se les daba un paquete con información acerca del propósito del experimento e instrucciones de a quién y cómo deberían enviar dicho paquete. El objetivo final del paquete era que llagara a una de las dos personas seleccionadas por Milgram como destinatarios finales. Ambos destinatarios finales residían en Boston, Massachusetts, a 2.100 km del origen del experimento (ver Figura 15). Entre los datos que se daban a los participantes estaban: el nombre de la persona destinataria, su dirección aproximada, su profesión, y demografía. Cada uno de los receptores del paquete, ya fueren los iniciales o cualquier eslabón de la cadena, debía registrar su nombre y enviar una tarjeta a Milgram. El paquete podía ser entregado únicamente a alguien a quien el participante conociera en una relación personal de tú a tú.
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			Figura 15. Resumen esquemático del experimento de Milgram del año 1967. El mapa ubica las ciudades donde se eligieron los participantes en el experimento, así como el destino final de las cartas y la separación en kilómetros entre ellas. 

			Podríamos ponernos en la piel de un participante fácilmente. Si conocemos al destinatario final, el trabajo será fácil: le enviamos el paquete y ya está. Si no lo conociéramos, entonces deberíamos pensar un poco. Podríamos pensar «geográficamente» y enviar el paquete a algún conocido nuestro que resida en la misma zona donde vive el destinatario final. También podríamos pensar acerca de la profesión de este. Si el destinatario fuera «médico» o «artista» o «maestro» podríamos enviar el paquete a alguien que conociéramos en dicha profesión, ya que quizás se conozcan de algún evento en que hayan participado o incluso haber estudiado juntos. Finalmente, podríamos pensar en los datos demográficos que nos han dado. Si el destinatario pertenece a una etnia o a alguna minoría, podríamos enviar el paquete a algún conocido de la misma etnia o minoría. 

			Como Milgram iba recibiendo los datos de cada eslabón de la cadena podía fácilmente contabilizar la longitud de éstas. Los resultados de Milgram fueron muy interesantes. Según los mismos, la longitud promedio de la cadena de conexiones fluctuaba entre las 5,5 y las 6 personas (véase el panel izquierdo de la Figura 16). O sea, solo 6 pasos eran necesarios para conectar a dos personas elegidas al azar entre los doscientos millones de habitantes que vivían en los EE. UU. en 1967. ¡Esto sí que es un pequeño mundo! Había nacido el mito de los «seis grados de separación». 
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			Figura 16. Reproducción de los resultados del experimento de Milgram. A la izquierda el histograma y a la derecha una indicación de la transitividad de las relaciones indicada por el propio Milgram en su artículo de 1967 [33].

			¿Significa este resultado que la distancia topológica promedio en la población de los EE. UU. es de seis? Esta identificación entre el resultado de Milgram y el concepto de la teoría de redes que hemos analizado aquí con anterioridad se puede leer en algunos textos sobre redes. Sin embargo, la misma es totalmente errónea. Vayamos por partes. Lo primero que debemos tener en cuenta es que, de las 296 personas seleccionadas para el estudio, el histograma solo reporta los resultados de 44 cadenas. O sea, que los resultados de la media de seis grados de separación se basan en el 15% de las posibles cadenas incluidas en el estudio. ¿Qué pasó con los otros paquetes? Pues que muchos de los participantes abandonaron el experimento. Es probable que una gran parte de los que abandonaron el experimento se encontraran entre los individuos socialmente más alejados del destinatario final, por lo que el completamiento de sus cadenas hubiera alargado considerablemente la media de Milgram. El propio Milgram analiza una posible causa de este abandono; lo llama la «endogamia» de las relaciones y se ilustra en el panel derecho de la Figura 16. O sea, pasaba muchas veces que John enviaba el paquete a Mary, Mary se lo enviaba a Tom, pero como Tom conocía también a John, se lo enviaba a este. Así que después de varios círculos en los que John recibía de vuelta el paquete, este se aburría del experimento y lo abandonaba. Por otra parte, es imposible identificar esta media obtenida por Milgram con la distancia topológica entre los individuos, porque los participantes no tenían un mapa de la red social de los EE. UU. Por tanto, en muchas ocasiones no estarían enviando el paquete a través del camino más corto, algo que ellos desconocían, sino incluso a través de un camino mucho más largo que el que los separaba del destinatario.

			Aun así, el experimento de Milgram nos aporta la intrigante cuestión de que la distancia social entre dos individuos en el mundo no sea muy grande. Además, el tema «descubierto» por Milgram acerca de la endogamia de las relaciones sociales es en extremo atractivo e importante, como veremos a continuación. 

			El amigo de mi amigo es mi amigo

			¿Qué significa el hallazgo de Milgram en relación con la «endogamia social»? Es mejor llamar a este fenómeno transitividad social. La transitividad la podemos entender desde el punto de vista de las relaciones entre tres personas. Si Ana y Carmen son amigas y Carmen es también amiga de Toni, existen muchas posibilidades de que Ana y Toni terminen siendo amigos. Podemos pensar, por ejemplo, que Carmen sale frecuentemente con Ana y que también lo hace con Toni. Por ello, existen muchas posibilidades de que coincidan los tres y que por tanto Carmen termine presentando a Ana y a Toni. Por otra parte, Carmen es amiga de Ana y de Toni porque comparte con estos varios gustos, valores, jobis, etc. Es de esperar entonces que dichos valores, gustos y hobbies sean también comunes a Ana y Toni, lo que los acercaría a establecer una amistad.

			Si Carmen, Ana y Toni tienen una relación transitiva, esto se evidenciará en la red por la formación de un triángulo entre ellos. Podríamos pensar entonces que contando el número de triángulos en los que una persona participa en la red nos daría una idea de su nivel de transitividad. Pero comparemos los dos casos siguientes (Figura 17):
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			Figura 17. Ilustración de las diferencias en el grado de transitividad de las relaciones para dos individuos en sus respectivas redes. Aunque Tere (izquierda) y Lucas (derecha) tienen el mismo número de relaciones, las de Lucas están más interconectadas entre sí, indicando una mayor transitividad para estas relaciones con respecto a las de Tere.

			Tanto Tere como Lucas participan en tres triángulos en sus respectivas redes. Sin embargo, mientras que todos los amigos de Lucas son amigos entre sí, los amigos de Tere en dos triángulos diferentes no tienen relación entre ellos. Por tanto, la transitividad se debe cuantificar contando el número de triángulos que se podrían formar a partir de todas las triadas en que un nodo participa. Lucas participa en tres triadas y todas ellas han dado lugar a triángulos, por lo que su transitividad es la máxima posible. Por otro lado, Tere participa en 15 triadas, de las cuales solo tres han dado lugar a triángulos, por lo que su transitividad es muy baja. 

			Esta idea de cuantificar el grado de transitividad de un nodo i en una red no es muy antigua, sino que vio la luz a finales del siglo XX. En 1998, Duncan Watts y Steven Strogatz publicaron un artículo seminal [34] (véase la próxima sección) en el que propusieron cuantificar el grado de transitividad de un nodo en la red como el índice Ci que divide el número de triángulos en los que participa el nodo i entre el número total de triadas en las que i es su centro47.

			Este índice de transitividad de un nodo se puede calcular para todos los nodos de la red y luego calcular su promedio [image: ],48 como una medida de cuán transitiva es la red como un todo. El índice de transitividad de un nodo toma valores entre cero y uno, como se puede observar en el siguiente ejemplo (Figura 18):
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			Figura 18. Valores del índice de transitividad de Watts-Strogatz para el nodo marcado. 

			Pensemos en la transitividad de un nodo de la siguiente manera. Si el nodo i es muy egoísta, entonces no presentará a sus amigos entre sí, quizás por el temor a que la amistad entre ellos se haga más fuerte que la que mantiene con los mismos. Este es el caso donde la transitividad es cero. En la medida en que el nodo es menos egoísta y confía más en sí mismo, presentará más a sus amigos entre sí, dando lugar a valores más altos de la transitividad, la cual será máxima cuando el nodo sea lo menos egoísta posible y presente a todos sus amigos entre sí. 

			Por otra parte, la transitividad promedio de cada red se ilustra en la Figura 19:
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			Figura 19. Valores de la transitividad media de Watts-Strogatz para las redes de cuatro nodos y diferentes patrones de conectividad.

			Las redes del tipo Erdős-Rényi tienen transitividad promedio iguales a su densidad. O sea, para que una red Erdős-Rényi tenga una transitividad promedio relativamente alta debería tener una alta densidad de conexiones. Sin embargo, como hemos visto anteriormente, las redes sociales del mundo real tienen densidades muy bajas, por lo que si éstas hubiesen sido generadas por procesos del tipo Erdős-Rényi, deberían tener transitividades muy, muy bajas.

			No obstante, si preguntase ahora a qué debería parecerse más la transitividad de una red social que se haya formado bajo los principios de que «el amigo de mi amigo es también mi amigo», creo que no habría dudas en responder que a aquellas más a la derecha de la Figura 19, o sea, a redes con altas transitividades promedio. 

			De hecho, las redes sociales del mundo real tienen transitividades relativamente altas. Las redes de amistad y de asesoramiento entre los médicos de Galesburgo tienen transitividades de 0,279 y 0,352, respectivamente. Estos valores contrastan con las transitividades de las redes del mismo tamaño y densidad generadas por el modelo de Erdős-Rényi, que son 0,136 y 0,144, respectivamente. En el caso de las redes de adolescentes, la transitividad es de entre 0,16 y 0,18 (otoño y primavera, respectivamente), en contraste con sus análogos de Erdős-Rényi, que tienen transitividades de 0,07 y 0,06, respectivamente. Mucha mayor diferencia se observa en la red que forman los directivos de las mayores corporaciones de los EE. UU., que tienen transitividad media de 0,87, versus 0,003 de la red aleatoria. Las cuatro bandas criminales tienen transitividades entre 0,12 y 0,19, mientras que sus homólogas del tipo Erdős-Rényi tienen transitividades casi 30 veces inferiores, de entre 0,004 y 0,0065. Finalmente, la red de colaboración en el área de biomedicina tiene una transitividad de 0,066, que, aunque baja, es mil veces superior a lo esperado para una red análoga creada con el modelo de Erdős-Rényi. En el caso de la red de colaboración en física, la transitividad es bastante elevada, de 0,43, que es 4.000 veces superior a la de la red de tipo Erdős-Rényi con igual número de nodos y aristas. La red de colaboración entre matemáticos muestra una transitividad de 0,15, que supera en más de diez mil veces a la esperada para una red de su tipo creada por el modelo de Erdős-Rényi.

			Los datos aportados en el párrafo anterior nos ilustran una realidad obvia. Las redes sociales del mundo real no parecen, al menos en términos de sus transitividades, que se hallan formado por un mecanismo semejante al de la fiesta aleatoria que hemos descrito en este capítulo. En otras palabras, el modelo de Erdős-Rényi no es capaz por sí solo de reproducir todas las características que se presentan en las redes sociales del mundo real. Para comenzar a solucionarlo, ¡vayamos a otra fiesta!

			La fiesta del círculo 

			Esta vez, la invitación a la fiesta indica que ocuparás un lugar determinado en un círculo, junto a los otros invitados. La invitación también indica que podrás establecer relaciones con un número dado de participantes que sean tus vecinos más cercanos en el círculo. La mitad a cada lado de tu asiento49. 

			Imaginemos que hemos llegado a la fiesta y formado parte del círculo. Siguiendo las indicaciones que especificaban de que podíamos entablar relaciones con 4 vecinos, hemos entablado conversación con las dos personas inmediatamente a nuestra derecha y con igual número a la izquierda. Como todos hemos recibido las mismas invitaciones, habremos creado una red como la que se muestra en la Figura 20.
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			Figura 20. Ilustración de una red «circulante» formada por un grupo de individuos sentados alrededor de una mesa y que se pueden relacionar solo con sus primeros y segundos vecinos más cercanos.

			Este tipo de redes se conoce como «circulantes» y tiene algunas características singulares. Por ejemplo, la transitividad media en estas redes es relativamente alta, de aproximadamente un 75% de la máxima posible. Esta característica concuerda con la que hemos encontrado antes en las redes sociales del mundo real. Sin embargo, en las redes «circulantes» la distancia promedio entre los individuos no es tan pequeña como en las redes del mundo real. O sea, no son «mundos pequeños», sino más bien mundos relativamente grandes. Esto es evidente, porque las personas que están sentadas en las antípodas una respecto a la otra están separadas por un número bastante grande de aristas.

			Desde el punto de vista de la fiesta, también podemos considerar que estas redes son muy aburridas. Supongamos que a mi lado me ha tocado el típico «tostón» que solo habla de un tema tan alejado de mis intereses como el participante que está sentado frente a mí en la mesa. Así que, si revisamos la invitación, leeremos con alegría que podemos romper alguna de las relaciones con nuestros vecinos más cercanos y establecer alguna otra con otro participante de la fiesta. Esta «reconexión» de una de nuestras relaciones consistente en relocalizar una de nuestras aristas para conectarnos a un nodo seleccionado al azar. Es mostrada en la Figura 21. 
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			Figura 21. Evolución de la estructura de una red circulante al redireccionar una arista (marcada en línea discontinua) aleatoriamente entre dos nodos.

			Como es de esperar, esta situación no solo nos ocurrirá a nosotros, sino que posiblemente también otros participantes reconecten algunas de sus conexiones originales. Así que, al cabo de un tiempo, podríamos tener una red diferente a la que encontramos al inicio de la fiesta. 

			Esta original idea fue propuesta en 1998 en un trabajo seminal publicado en la revista Nature por el matemático Steven Strogatz de la Universidad de Cornell en Nueva York, EE. UU., y su estudiante de doctorado Duncan Watts [34]. Watts y Strogatz se dieron cuenta de algo realmente sorprendente: si un pequeño porcentaje de los participantes reconecta alguna de sus relaciones originales en la red circulante, la transitividad de la red se mantiene prácticamente invariable. Pero, sorprendentemente, la distancia promedio entre los individuos cae abruptamente a valores parecidos a los que existen en una red del mundo real. 

			Para estudiar este efecto de manera sistemática, Watts y Strogatz propusieron crear una probabilidad de reconexión en la red. En términos de la fiesta, esta probabilidad indica que la media de los participantes haya caído entre «tostones» cuando se sentaron originalmente a la mesa. Por ejemplo, si la misma es cero, nadie se siente incómodo con los vecinos que le han tocado y no se establecerá ninguna reconexión en la red. Si, por el contrario, dicha probabilidad es uno, todo el mundo estará incómodo con sus vecinos, por lo que se realizará el 100% de las reconexiones posibles, tal y como se ilustra en la Figura 22. 
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			Figura 22. Punto de partida (izquierda) y de llegada (derecha) en la evolución de una red circulante por el redireccionamiento de sus aristas cuya selección se realiza de acuerdo con la probabilidad .

			Está claro que, cuando todas las aristas se reconectan, obtenemos una red que es idéntica a la que se crearía si todas las conexiones se hubieran establecido completamente al azar. O sea, que en este caso estamos en presencia, una vez más, del modelo de Erdős-Rényi. Así que Watts y Strogatz graficaron los valores de la transitividad media [image: ]de los nodos y de las distancias medias entre todos los pares de nodos para diferentes valores de la probabilidad de reconexión. En la Figura 23 se ilustran los resultados de Watts y Strogatz, donde se han normalizado los valores de la transitividad media y de las distancias topológicas medias [image: ] por los valores de estas medidas en las redes circulantes, y los he denotado como [image: ]o y [image: ]o, respectivamente.
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			Figura 23. Reproducción de los resultados del modelo de Watts y Strogatz. En el eje horizontal se da la probabilidad de redireccionamiento de las aristas. En el eje vertical están los valores normalizados de la distancia topológica media [image: ] y del grado medio de transitividad[image: ]. 

			Como se puede observar en la Figura 23 existe una región relativamente amplia del gráfico en la que las redes tienen valores relativamente altos de la transitividad media y valores relativamente pequeños de la distancia topológica media. Las redes en esta región se conocen como redes de mundo pequeño, y en general se asemejan bastante a las redes del mundo real. 

			Veamos cuán bien o mal el modelo de Watts-Strogatz es capaz de reproducir las transitividades y distancias topológicas medias de las redes sociales del mundo real. Para ello, solo tenemos que construir el modelo de Watts-Strogatz con el mismo número de nodos y aristas que el de las redes reales. Los resultados revelan que las redes sociales del mundo real son semejantes a las redes de Watts-Strogatz para valores de la probabilidad entre cero y uno, casi siempre más cercanos a cero que a uno. Las redes circulantes (probabilidad de reconexión igual a cero), son redes «ordenadas» en las que no existe una heterogeneidad en el número de conexiones que tiene cada nodo: son redes en las que cada individuo interactúa con exactamente el mismo número que otros individuos. Por otra parte, las redes Erdős-Rényi, (probabilidad de reconexión igual a uno), son redes completamente aleatorias en las que no queda casi ningún vestigio del orden establecido en la red circulante. Las redes sociales del mundo real se encuentran a medio camino entre este orden «absoluto» impuesto por la red circulante y la aleatoriedad total de las redes Erdős-Rényi. Ellas, las redes del mundo real, parecen tener cierto orden, cierta estructura, que se manifiesta en su transitividad media, sin llegar al orden absoluto. También parecen tener cierta aleatoriedad que se refleja en su distancia topológica media, sin llegar a la aleatoriedad total de las redes Erdős-Rényi. Esta característica refleja la complejidad del mundo real. 

			¿Cuántos amigos hicisteis?

			Una de las características que hemos destacado antes de nuestra red social es la de que no todos tenemos el mismo número de relaciones. Un pequeño número de participantes tienen muy pocos o muchos amigos en la red, mientras que la mayoría tendrá un número medio de relaciones. Para ver cómo el modelo de Erdős-Rényi describe estos números de amistades de los miembros de la red, hagamos lo siguiente.

			A la salida de la fiesta, preguntemos a cada participante con cuántos otros establecieron relaciones, o sea, el grado de cada individuo. Ahora registremos el grado de cada individuo y luego contemos el número total de aristas que se crearon en la fiesta. Debido al «Lema del apretón de mano» este número es la suma de los grados de todos los participantes. Con estos números podemos hallar la probabilidad de encontrar a un individuo que terminó la fiesta con un número dado de contactos50. Si graficamos los valores de estas probabilidades versus los grados de los individuos, obtenemos el «histograma», que es el nombre técnico que recibe esta gráfica de la Figura 24.
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			Figura 24. Histograma de la distribución de los grados de los nodos en una red. En el eje horizontal se dan los valores de los grados y en el vertical la probabilidad de encontrar un nodo con dicho grado. La línea de puntos representa el ajuste a la distribución de Poisson. 

			Aprendamos a leer la información de este histograma. La primera barra nos indica la probabilidad de hallar un participante en la fiesta que terminó con un solo contacto. La segunda nos da dicha probabilidad para los que hicieron dos amigos, y así sucesivamente. El histograma nos indica que menos del 10% de participantes estableció solo una relación. Tampoco es muy probable que los participantes (en un grupo de 50 individuos) hayan establecido más de 7 relaciones. Lo que vemos en el histograma es que  la mayoría de los asistentes estableció como media cuatro nuevas relaciones. Estos resultados concuerdan con cierta «normalidad» de las relaciones, según lo que deberíamos esperar en una fiesta de estas características51.

			La «normalidad» del histograma quizás sea una consecuencia de que, en una población, dada el grado de extroversión y sociabilidad de los individuos, se distribuya de forma que no haya muchos extremadamente asociales ni muchos extremadamente sociales. Así, la mayoría de los asistentes tendrá un grado medio de extroversión y sociabilidad. Lo anterior es justamente lo que nos dicen las matemáticas para una fiesta que se haya desarrollado según los principios establecidos aquí. Según los resultados de Erdős y Rényi, los valores de la probabilidad de encontrar nodos con un cierto grado deberán obedecer una distribución denominada binomial (la línea de puntos en la figura), que como puede verse se aproxima muy bien a las barras del histograma. 

			Esto es justo lo que hemos visto cualitativamente en nuestra red social personal. Pero ¿qué pasaría si obtuviéramos estas distribuciones en redes sociales del mundo real? Pues que veríamos una gran disparidad de una red a la otra. Mientras que en las redes de Galesburgo observamos unas distribuciones bastante «normales» (ver Figura 25), aunque no sean ciertamente distribuciones binomiales, en otras observamos un fenómeno no descrito por el modelo de Erdős y Rényi, ni por el de Watts-Strogatz.
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			Figura 25. Distribuciones de los grados de los nodos en las redes sociales de los médicos de Galesburgo. En la izquierda está la distribución de los grados en la red social de amistad y en derecha los de la red de asesoramiento.

			Para entender por qué surgen estas distribuciones «anómalas», que veremos más adelante en detalle, pensemos en la red de colaboración entre matemáticos que he mencionado antes. La media de colaboraciones entre matemáticos según esta red es de cuatro. Una gran mayoría de matemáticos se acerca bastante al estereotipo de trabajador aislado y solitario, por lo que en su gran mayoría publicará trabajos con muy pocos colaboradores durante su vida activa en las matemáticas. Por ejemplo (ver [35]), el medallista Fields52 Atle Selberg, a quien le gustaba «trabajar por su cuenta, penetrando los problemas por su cuenta y a su propio ritmo», reveló lo siguiente en una entrevista: «Debo decir que nunca pensé en colaborar con nadie. Tengo un trabajo conjunto, y este fue con Chowla53, pero debo decir que fue Chowla quien vino a mí con una pregunta». Sin embargo, hemos visto el caso de Paul Erdős, quién publicó trabajos con 511 matemáticos, o sea, que mientras que la mayoría de los matemáticos tiene solo colaboraciones con otros 4, Erdős tuvo con 511. Está claro que no hay muchos «Erdős» en este mundo, por lo que tenemos una distribución muy poco «normal», con muchos nodos que tienen un grado muy pequeño (los «Selberg» de la red) y muy pocos nodos que tienen un grado excepcional (los pocos «Erdős» de la red). 

			Mark Newman, de la Universidad de Michigan, ya había observado que las redes de colaboración entre científicos no seguían la distribución de Poisson, sino otras distribuciones más asimétricas [28]. Esto no es exclusivo de las redes de colaboración científica. Por ejemplo, Oatley y Crick [26] hallaron que las redes del crimen organizado en Mánchester tampoco tienen distribuciones de grados simétricas. La misma característica se observa en la red que agrupa a los directivos de las más importantes corporaciones de los EE. UU. (Corporación). 

			Para tener una idea de qué estamos hablando echémosle una ojeada a la Figura 26. En el panel de la izquierda vemos una distribución del tipo «binomial» o simétrica. En la misma observamos una distribución «democrática» de las conexiones. La mayoría de los nodos tiene el mismo número de conexiones y muy pocos nodos tienen números de conexiones extremos: ni muy pocas ni muchísimas. En la distribución de la derecha vemos el típico cuadro de distribución «no equitativa», en la que la mayoría de los nodos tienen un pequeño número de conexiones mientras que unos pocos, muy pocos, acaparan un gran número de uniones. El lector seguramente dirá: «sí, como la riqueza, que la mayoría tenemos muy poca y una minoría tiene un gran acaparamiento de ésta». ¡Pues, tiene toda la razón! ¿Cómo puede surgir esta gran desigualdad en el número de conexiones entre individuos en una red social?
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			Figura 26. Comparación esquemática de una distribución «normal» o equitativa (a veces llamada democrática) (izquierda) y otra distribución más egoísta donde unos pocos nodos acaparan la mayor concentración de conexiones. 

			En busca de la «popularidad»

			Para entender cómo puede generarse una distribución tan asimétrica del número de conexiones en una red social, retornemos a nuestra fiesta original. Ahora, en lugar de que todos los asistentes arriben a la hora establecida al local de la fiesta, pensemos que algunos pueden llegar un poco más tarde. Supongamos que a la hora prefijada para el comienzo de la fiesta, un pequeño grupo de individuos llega al local. Llamemos a estos individuos los «tempraneros». Estos tempraneros, como hemos visto en el caso del modelo de Erdős-Rényi, comenzarán a establecer relaciones de forma aleatoria, de tal modo que al cabo de cierto tiempo habrá un número de conexiones entre ellos. La mayoría de los tempraneros habrá establecido un número medio de conexiones. Sin embargo, debido a la distribución binomial que dicta el modelo de Erdős-Rényi, habrá una pequeña minoría con muy pocos contactos y otra pequeña minoría con más contactos que la media. Digamos que esa última minoría está formada por aquellos individuos más extrovertidos o populares entre los tempraneros. 

			Supongamos que, pasado un tiempo desde la hora preestablecida para el comienzo de la fiesta, llega al local uno de los invitados y se encuentra con el grupo de los tempraneros. Este nuevo asistente puede entonces seguir una estrategia racional a la hora de establecer sus contactos. De seguro, pensará este, que establecer relaciones con aquellos individuos que son más populares en la fiesta merecerá más la pena que establecer dichas relaciones con alguien que está aislado o poco conectado al resto. Así que el nuevo asistente se presentará «preferencialmente» a aquellos individuos más conectados (populares) de la red. Esto tiene una consecuencia inmediata: que aquellos individuos que ya eran populares en la red se hacen más populares porque han ganado una nueva conexión. Si los próximos individuos que llegan a la fiesta siguen la misma estrategia de conectarse «preferencialmente» a los individuos más conectados, estaremos siguiendo un mecanismo en el que «el rico se hace cada vez más rico» en conexiones.

			Este mecanismo de «unión preferencial» fue propuesto en un artículo de extraordinario impacto publicado por Albert-Lazslo Barabási y su estudiante de doctorado Reka Albert en la revista Science en 1999 [36]. Las características más sobresalientes de este modelo son las siguientes. La primera y más importante es que genera redes en las que la distribución de los grados es muy asimétrica. La misma sigue la llamada «ley de potencias»54 en la que la probabilidad de encontrar un nodo con un cierto grado decae como una potencia de dicho grado. La segunda característica es que las redes generadas por el modelo de Barabási-Albert tienen características de muy pequeños mundos, o sea, que las distancias topológicas medias entre los pares de nodos en las redes de este tipo son más pequeñas que en el caso de las redes del tipo Erdős-Rényi. 

			En el modelo de Barabási-Albert primero se genera una red pequeña siguiendo el esquema de Erdős-Rényi como se ilustra en la Figura 27 (panel izquierdo). Para cada nodo se calcula el grado y se divide por la suma de los grados de todos los nodos (recuerde el Lema del apretón de manos). Esto se ilustra en la Figura 27 (izquierda), donde se ve que los dos nodos señalados con flechas tienen los valores más alto de esta razón. Por tanto, el proceso continúa añadiendo nodos que se van enlazando preferencialmente a aquellos que tienen la mayor razón del grado entre la suma de los grados, como se ilustra en la parte derecha de la Figura 27.
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			Figura 27. Ilustración del proceso de evolución de una red de acuerdo con el mecanismo de unión preferencial. 

			Hoy en día hay suficiente evidencia para afirmar que la mayoría de las redes en el mundo real no siguen exactamente una distribución de grados del tipo «ley de potencia». En su lugar, hay un «zoológico» de distribuciones, muchas de las cuales son bastante asimétricas [37]. Pero la lección que nos enseña este modelo es tremendamente importante. Por ejemplo, pensemos en una red con una distribución de los grados como en la red del tipo de Barabási-Albert. En este caso, la mayoría de los nodos tienen un pequeño grado. Así pues, si seleccionamos varios nodos al azar y los «borramos» de la red (junto con todas las conexiones que estos nodos tenían), estaremos borrando algunos de los muchos nodos cuya «importancia» no es tan relevante en mantener la conectividad de la red. Sin embargo, si «borramos intencionalmente» algunos de los nodos de mayor grado de ésta, entonces estaremos eliminando a aquellos que «pegan» a gran cantidad de otros nodos entre sí y estaremos destruyendo la conectividad de la red. Esto nos enseña que las redes con una distribución asimétrica de los grados son muy robustas a la eliminación aleatoria de nodos. Por ejemplo, nuestra red de amigos no se destruye si algunos de sus miembros dejan de pertenecer a la misma. Pero, si esos amigos que tienen la mayor conectividad de la red dejan de ser miembros de nuestro círculo de amigos, nuestra red se desvanece. 

			Desde el punto de vista de una red de amistad, de asesoramiento o de colaboración, el hecho de que los principales conectores de la red se desconecten de la misma es una mala noticia, ya que estaremos desarticulando redes que nos sirven en nuestra vida cotidiana. Pero ¿qué pasaría si la policía estuviera intentando desarticular una banda criminal? Imaginemos que este es el caso de la banda presentada en la Figura 28. Capturar a algunos miembros de la banda al azar no significaría mucho desde el punto de vista de su desarticulación, como se aprecia en la parte superior de la figura. La banda aún tiene estructura para comunicarse entre los miembros que permanecen activos: la red que queda al apresar a cuatro de los miembros es aún una red conexa. Sin embargo, la captura de los dos principales cabecillas, en términos de sus conexiones, descabezaría la organización, como se observa en la parte baja de la figura. Ahora no existe una banda; hay cuatro trozos de la banda desperdigados y sin enlaces entre ellos. La banda como tal ha desaparecido.
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			Figura 28. Efectos sobre una red de la «eliminación» aleatoria de nodos (panel superior) como por ejemplo el apresamiento aleatorio de miembros de una banda. En el panel inferior se da un ejemplo de la «eliminación» selectiva de los nodos más conectados, como podría ser el apresamiento de los cabecillas de una banda. 

			Ser el «centro» de la red

			Como hemos visto, los nodos de mayor grado en una red sirven como conectores de otros nodos, por lo que desempeñan un importante papel estructural en la red. Por otra parte, podemos pensar que estos nodos tienen también un papel primordial en las dinámicas de transmisión de información en las redes sociales. Un nodo muy conectado tiene la capacidad de transmitir un mensaje de Wasap a muchos miembros de la red con un solo clic. De igual forma, estos nodos podrían transmitir una infección a muchos más nodos que la media (comportase como superpropagadores), o tener mayor probabilidad de ser contagiados por otros individuos de la red (véase el Capítulo 3). En resumen, el grado de un nodo es una buena medida de la «importancia» que este juega en la red, tanto desde el punto de vista estructural como desde el punto de vista funcional. Cualquier medida cuantitativa de los nodos de la red que esté diseñada para aportar información acerca de la importancia estructural del nodo y/o de su papel funcional en la red se denomina una medida de centralidad del nodo.

			Supongamos que la red que se ha generado en una de las fiestas (modelos) que hemos analizado antes es la que se ilustra en la Figura 29.   Pensemos en un agente ajeno a la red que quiere distribuir una información entre todos los miembros de ésta de la forma más efectiva posible, por ejemplo, usando el menor número posible de clics de Wasap. 

			[image: ]

			Figura 29. Ejemplo de tres nodos, marcados en tres tonos de grises, que son detectados como los más «importantes» de la red de acuerdo con tres medidas diferentes de centralidad de la red.

			El nodo más «central», de acuerdo con el número de conexiones (grado), es el nodo marcado en negro, el cual tiene siete conexiones. Si el agente le da la información a este nodo lo cierto es que este la podrá distribuir a siete otros individuos con un solo clic. Pero ahí no termina la historia: cada uno de estos individuos deberá pasar la información a sus contactos y éstos a los suyos, y así sucesivamente. Si el nodo negro es el comienzo de la cadena, habrá dos nodos que recibirán la información solo después de cuatro clics. El número medio de clics que habrá que efectuar para distribuir la información a todos los miembros de la red, partiendo del nodo negro, será de 1,87. 

			Sin embargo, si el agente le da la información originalmente al nodo gris oscuro este distribuirá la misma en no más de tres clics a todos los miembros de la red. Como promedio se necesitarán solo 1,69 clics en toda la red para alcanzar a todos los miembros partiendo del nodo gris oscuro. Por tanto, desde el punto de vista de la «cercanía» al resto de los nodos de la red, el nodo gris oscuro es más «central» que el nodo negro. Pero ¿Cómo podemos saber si el nodo gris oscuro es el más «central» de todos los nodos en términos de cercanía en la red? Para ello definimos una nueva medida de centralidad en la red: la «centralidad de cercanía»55.

			Para calcular la centralidad de cercanía de un nodo procedemos de la siguiente forma. Primero, identificamos todos los caminos más cortos que unen este nodo al resto de nodos en la red (asumimos siempre que la red es conexa). En una red pequeña esto lo podemos hacer a mano, pero para redes más grandes usamos algoritmos computacionales como el de Dijkstra56 para calcular todos los caminos más cortos entre todos los pares de nodos. Una vez que tengamos este dato, procedemos a calcular la distancia topológica desde este nodo al resto de nodos, es decir, el número de aristas en sus caminos más cortos. La suma de estos números nos dará la «lejanía» de este nodo al resto de nodos en la red. La centralidad de cercanía se define como el recíproco de la lejanía. Haciendo este cálculo podemos ver que el nodo marcado en gris oscuro es el más central, de acuerdo con su cercanía a los otros nodos de la red.

			Si observamos detenidamente la red podemos ver que existen dos partes fácilmente identificables en la misma. En la parte derecha hay un grupo formado por seis individuos y sus interacciones, mientras que a la izquierda existe un grupo de diez personas. Ambos grupos están conectados a través del nodo marcado en gris claro. O sea, toda la información que fluye desde el grupo de la izquierda al de la derecha y viceversa, tiene necesariamente que pasar por el nodo gris claro. Digamos entonces que este nodo tiene una gran «centralidad de intermediación» entre otros pares de nodos en la red57. Nótese que, si el nodo gris claro desaparece, los dos grupos quedarían desconectados entre sí, indicando la importancia estructural de este nodo. Para cuantificar la centralidad de intermediación de un nododebemos contar todos los caminos más cortos entre cualquier par de nodos de la red que atraviesan al nodo en cuestión. Este número es entonces dividido por el número total de caminos más cortos entre cualquier par de nodos, atraviesen o no el nodo que analizamos. Haciendo este cálculo podemos saber que el nodo gris claro es el de mayor centralidad de intermediación de todos los nodos de la red.
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