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Sumario. En este trabajo hacemos una pequefia introduccién al
tema de las Redes Complejas. Describimos sus principales
caracteristicas, especialmente sus diferencias con las redes
aleatorias. Discutimos algunos de los problemas fisicos mds
estudiados en relacion a las redes complejas en especial algu-
nos vinculados a las Ciencias de la Computacién y presenta-
mos algunas preguntas ain abiertas en el tema. Finalmente,
proponemos algunas perspectivas de investigaciéon futura en
este tema

Abstract. In this work we make a short introduction to the
subject of Complex Networks. We describe its most important
characteristics, mainly their differences with random networks.
We also discuss some of the most studied physical problems
related with these networks, especially those related with the
Computer Sciences and we present some open questions. Fi-
nally we propose some perspectives for further research.

Introduccion

Un grafo puede definirse de manera simple usando dos
conjuntos. A uno lo llamaremos el conjunto de los vérti-
ces V, y al otro el conjunto de los ejes E a cada par de
vértices le haremos corresponder un eje. A la unién de
estos conjuntos (V,E) es a lo que llamamos un grafo. Sin
embargo, esta definicion precisa es demasiado abstracta,
y el lector agradecerd seguramente un par de ejemplos
ilustrativos. Por ejemplo, podemos llamar vértices a
todas las casas de Ciudad de la Habana, y enlaces a los
cables eléctricos que las unen, esa estructura es un grafo.
También podemos imaginarnos un caso mucho mas sim-
ple. En una red de pescar, los nudos son los vértices del
grafo y las cuerdas de nudo a nudo los enlaces. En un
ambiente mds cientifico, podemos imaginarnos el grafo
de computadoras que estdn conectadas a Internet. Las
computadoras constituyen los vértices del grafo y las
conexiones entre ellas los ejes.

Podriamos seguir enumerando ejemplos, pero prefe-
rimos llamar la atencién sobre el hecho de que el caric-
ter abstracto de la definicién le da al concepto de grafo la
posibilidad de ser util en una amplia gama de problemas.
En particular, en este trabajo nosotros vamos a concen-
trarnos en algunas aplicaciones que han visto la luz en
los ultimos afios.

Comencemos primero llamando la atencién sobre el

hecho de que desde que sabemos que la materia estd
conformada por dtomos los fisicos trabajamos con gra-
fos. S6lo que en general estos grafos tienen una estructu-
ra muy simple.

En Ciencia de Materiales suelen tener nombres como
estructuras Cubicas, Monoclinicas, Cibica centrada en
las caras, Ortorrémbicas, etc. Durante muchos afios la
Cristalografia se ocup6 del estudio de este tipo de grafos
que en general llamamos redes cristalinas. Quizds la en-
seflanza mds importante que hemos obtenido de estos
estudios es que muchas veces basta conocer el tipo de
red cristalina que forman un conjunto de dtomos para
predecir muchas de sus propiedades. Es justamente con
esta filosofia con la que enfrentamos hoy el estudio de
las llamadas redes complejas.
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Figura 1. Distribucién Poissoniana de Conectividades

Grafos Aleatorios

Antes de ir a estudiar con més detalle las redes comple-
jas, detengdmonos en un concepto importante. El grafo
aleatorio, o grafo de Erdos-Renyi.'

La manera mas simple de definirlo es mediante su
construccién. Imaginemos primero un conjunto de N
vértices. Escojamos uno tras otro cada par de vértices y
coloquemos entre ellos un enlace con una probabilidad
p. Si N es suficientemente grande, obtendremos un grafo
con un nimero de enlaces pN(N-1)/2.

Estos grafos han sido extensamente estudiados en la
literatura y es dificil imaginar una propiedad razonable-
mente interesante que no este calculada con un nivel de
rigor adecuado. Por ejemplo, es bien conocido que la
distribucién de conectividades de este grafo sigue una
distribucién de Poisson (figura 1), con media p N. Esto
quiere decir que si estudiamos cudl es la probabilidad de
que un vértice o nodo tenga una conectividad k, P(k)
tendrd un maximo para k=p N. Note la diferencia con las
redes cristalinas donde la conectividad es siempre fija,
por ejemplo en la red cubica es siempre 6.

Otra diferencia importante entre estos grafos y las re-
des cristalinas es la presencia de lazos. En los grafos
aleatorios un lazo, o sea, el nimero de sitios que debo

139



visitar partiendo de un punto dado antes de regresar a él
mismo siguiendo sélo los enlaces de la red, es del orden
red cuadrada es de orden O(1). Esto, como veremos mas
adelante tiene implicaciones concretas en toda una serie
de fendmenos interesantes.

Conocidas estds propiedades de los grafos, esencial-
mente matemdticas. La préxima pregunta que debe
hacerse un fisico es que sucede si uno estudia problemas
“sobre estos grafos”. Por ejemplo, un problema muy co-
nocido y no resuelto de la fisica del magnetismo es el
célculo de la funcién de particién del hamiltoniano de
Ising®:

H=-JZi_jSiSj

en 3 dimensiones. La dificultad a la hora de buscar una
solucién radica esencialmente en los lazos cortos que
posee el sistema en 3 dimensiones. Luego, una primera
aproximacién para entender este tipo de problemas con-
siste precisamente en resolverlo en un grafo sin este tipo
de lazos ( por tanto, un lazo aleatorio) donde la conecti-
vidad media sea 6, como en el caso de una red cubica.
En este caso, el interés de enfrentar este problema en
un grafo aleatorio parece derivarse explicitamente de
nuestra incapacidad para resolver el modelo anterior en
una red cristalina. Sin embargo no siempre es asi. Por
ejemplo, el estudio del siguiente hamiltoniano de Potes

H=1JZ%; 8(Si,S;)

en un grafo aleatorio es de sumo interés en la Ciencia de
la Computacioén. Si las variables S pueden tomar q valo-
res que llamamos colores, el estado fundamental del
hamiltoniano anterior es aquel que garantiza que sitios
conectados posean colores diferentes. El problema que
uno se plantea es entonces el siguiente: {Es posible con q
colores colorear un grafo de conectividad c, de tal suerte
que 2 vértices vecinos nunca posean el mismo color’?

Estos son solo dos ejemplos que demuestran como la
Fisica y en particular la Fisica Estadistica ha estado
constantemente vinculada al estudio de este tipo de sis-
temas y explica el porque del interés de esta misma co-
munidad en el estudio de lo que hoy conocemos como
redes complejas.

Redes Complejas

La definicién de red compleja®, lamentablemente es mu-
cho menos precisa que la que pudimos dar para grafo
aleatorio, y contiene sin duda alguna un factor cultural.
En general, la comunidad de investigadores reconoce
como un grafo complejo a aquel que posea una distribu-
cién de conectividades que asemeje a una ley de poten-
cia (figura 2). Algunos piden que esa potencia sea exac-
tamente 1, otros simplemente piden que la distribucién
sea lo suficientemente “larga” para no poder describirla
mediante una ley de Poisson.

En este caso, el concepto de complejo es bastante am-
biguo y no estd asociado a nuestra incapacidad de des-
cribir matematicamente estas redes con las herramientas
que conocemos. Al contrario, es mds bien discriminato-
rio. Aquello que no pertenece al mundo de los grafos

aleatorios o de las redes cristalinas y regulares es com-
plejo.

Esto por supuesto crea una serie de problemas practi-
cos a la hora de enfrentar su estudio. Por ejemplo, mien-
tras un grafo aleatorio de conectividad C estd bien defi-
nido, un grafo complejo de exponente critico u no. Gra-
fos complejos, construidos mediante algoritmos diferen-
tes pueden tener la misma distribucién de conectividades
pero al mismo tiempo diferente tamafio de los lazos. O
sea, no son estadisticamente equivalentes.

Esta ambigiiedad refleja el hecho de que nos encon-
tramos en un estado inicial de comprension de estos sis-
temas y no le resta importancia a su estudio, al contrario.
El interés en el estudio de las propiedades de los mismos
estd muy lejos de ser académico. Mientras que hasta
hace poco mds de 10 afios se pensaba que los grafos que
encontrabamos en la naturaleza eran aleatorios, los in-
vestigadores hoy estdn convencidos de que esto no es
cierto.

El caso paradigmético es Internet. Si consideramos las
paginas web, como los vértices de un grafo y los enlaces
virtuales entre ellas como los enlaces del grafo, no es
muy dificil de imaginar porque la distribucién de conec-
tividades sigue una ley de potencia. Padginas como Ya-
hoo, Google y Hotmail son referenciadas muchas veces a
través de la red (alta conectividad), mientras que la in-
mensa mayoria de las paginas son pricticamente invisi-
bles, no aparecen nunca referenciadas (baja conectivi-
dad).

Una vez que aceptamos este hecho estrictamente ex-
perimental nos podemos hacer nuevas preguntas, por
ejemplo: ;es esta red mds estable que una red aleatoria?
La respuesta es Si, si los ataques para destruirla ocurren
de manera aleatoria en la red, No, si estdn dirigidos a
nodos altamente conectados.

an

g
ad L1 i w

Figura 2. Distribucién “ancha” de conectividades. Ley de
potencia

Otros ejemplos de redes complejas bien documenta-
das experimentalmente son: las redes de interaccién pro-
tefna-protefna, las redes fisicas de computadoras, las
redes de contactos sexuales en una poblacidn, etc. En-
tonces asalta inmediatamente una duda, si este fendmeno
es tan abundante en la naturaleza: ;existe algin meca-
nismo general que permita explicar la aparicién de las
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mismas? La respuesta por el momento no es definitiva.
Existen varias propuestas para justificar este tipo de me-
canismo, pero ninguna es realmente completamente sa-
tisfactoria. Probablemente con los afios encontraremos
que hay varios mecanismos elementales capaces de justi-
ficar esta abundancia. Algunos serdn validos para deter-
minados tipos de redes y otros para otras.

Perspectivas
En los dltimos afios el estudio de lo que aqui llamamos
redes complejas ha llamado la atencién de una enorme
comunidad de investigadores. Mds alld de las ambigiie-
dades asociadas a su definicidn, hay una conjunto grande
de propiedades que conocemos y un conjunto grande de
fendmenos que sabemos encontraremos en estas redes
que no estaban presenten en las redes aleatorias. Por
ejemplo, la transmisién de un virus en una red aleatoria
ocurre solo si la conectividad media de la misma es sufi-
cientemente alta. Cuan alta debe ser esta conectividad,
dependerd del mecanismo de transmisién, pero es un
hecho que por debajo de cierto valor umbral el virus
dejard de transmitirse. Por el contrario, en una red com-
pleja, esto no es necesario, la conectividad media (siem-
pre que esta pueda definirse) puede ser tan baja como se
quiera pero la probabilidad de transmisién siempre serd
mayor que cero. No es dificil imaginarse las implicacio-
nes practicas de este fendmeno.

Sin embargo, las nuevas lineas de trabajo se mueven
en dos direcciones diferentes. Una trata de comprender

las propiedades dindmicas asociadas a este tipo de red.
Por ejemplo, un conjunto de osciladores inter-actuantes
situados en los vértices de una red compleja se acoplara
mas o menos facilmente que si estuviera en una red alea-
toria. La otra trata de estudiar también las propiedades de
la red, pero asumiendo que los ejes son diferentes. Por
ejemplo, si los enlaces poseen una propiedad que llama-
mos resistencia al paso de la corriente: jes mds 0 menos
eficiente la transmisién de corriente en una red compleja
que en una aleatoria? ;| De qué depende esta eficiencia?

No olvidemos, sin embargo que la idea fundamental,
detrds de estas preguntas es obtener respuestas generales.
Fue asi cuando descubrimos que la materia estaba com-
puesta por dtomos y luego cuando estudiamos los grafos
aleatorios. Estas redes con distribuciones de conectivi-
dades anchas existen, que propiedades de las mismas
podemos predecir, sin necesidad de ir a mirarlas una por
una, serd por muchos afios, un tema fascinante y de in-
tensa actividad cientifica.
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