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Resumen: La teoria de redes y
el andlisis estructural son poco
conocidos en nuestra drea, tan-
to en el campo teorico, como
metodologico. El actual perio-
do de revolucion en el andlisis
de redes que también afecta a
la biblioteconomia y documen-
tacion debe cambiar este hecho,
ya que su aplicacion implica un
salto cuantitativo y cualitativo
en la representacion y el andli-
sis de la estructura de todo tipo
de dominios cientificos, ya sean
geogrdficos, temadticos, institu-
cionales e incluso individuales.
Este trabajo tiene por objeto la
caracterizacion de los distintos
tipos de redes del mundo real
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seguin su tipo y tamaiio, esta-

bleciendo un primer criterio para la determinacion de redes con posible aplicacion en los estudios de biblioteconomia
y documentacion. En segundo lugar, un andlisis de los diversos tipos de redes, a través de las teorias que estudian el
comportamiento y la dindmica estructurales, y la influencia de los trabajos de nuestra drea para el establecimiento de la
explicacion mds probable para el crecimiento y la evolucion de las redes reales.
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Abstract: Despite its long existence and international acceptance, network theory and analysis is a practically unknown
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1. Introduccion

LA TEORIA DE REDES y el
analisis estructural son poco co-
nocidos en nuestra area, tanto en
el campo tedrico, como metodolé-
gico.

El actual periodo de revolucion
en el andlisis de redes que también
afecta a la biblioteconomia y docu-

mentaciéon debe cambiar este he-
cho, ya que su aplicacién supone un
salto cuantitativo y cualitativo en la
representacion y el andlisis de la
estructura de todo tipo de dominios
cientificos, ya sean geograficos,
temadticos, institucionales e inclu-
so individuales (Otte; Rousseau,
2002; Perianes-Rodriguez et al.,
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2008; Vargas-Quesada;
Anegon, 2007).

Las redes se encuentran por to-
das partes, nos rodean, formamos
parte de ellas, unas veces como
nodos (en nuestras relaciones de
parentesco o amistad), en otras
ocasiones como enlaces (fluyendo
como usuarios entre estaciones o
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aeropuertos). Las redes de comuni-
cacion, la World Wide Web (Wwww),
el genoma humano, las redes de
proteinas, las redes neuronales, las
de transportes, las redes sociales,
las redes de colaboracién cientifica
o las redes terroristas son algunos
ejemplos. Incluso el lenguaje que
nos sirve para escribir este trabajo
es una red, compuesta por palabras
unidas por relaciones sintdcticas y
semdnticas (Barabasi; Bonabeau,
2003; Barrat et al., 2004; Borner
et al., 2005).

“Las redes se encuentran
por todas partes, nos
rodean, formamos parte
de ellas, unas veces como
nodos, en otras ocasiones
como enlaces”

El progreso de esta especialidad
estd siendo tan acelerado que segun
algunos autores nos encontramos
ante el surgimiento de una nueva
disciplina basada en un nuevo con-
cepto, e incluso en una nueva filo-
soffa, la del mundo pequefio (small
world).

Pero no debemos olvidar que
los extraordinarios avances que han
tenido lugar en los dltimos afios en
el estudio y andlisis de redes com-
plejas no hubieran sido posibles sin
otros procesos paralelos: la adqui-
sicién y manipulacién de datos por
ordenador, que ha permitido mane-
jar voluminosas bases de datos, o el
aumento del potencial de computa-
cién que ha permitido la explora-
cion de redes con millones de nodos
(Albert; Barabasi, 2002).

2. Objetivos

Este trabajo tiene por objeto la
caracterizacion de los distintos ti-
pos de redes del mundo real segiin
su tipo y tamaifio, estableciendo un
primer criterio para la determina-

cién de redes con posible aplicacién
en los estudios de biblioteconomia
y documentacién. En segundo lu-
gar, un andlisis de los diversos tipos
de redes, a través de las teorias que
estudian el comportamiento y la di-
ndmica estructurales, y la influencia
de los trabajos de nuestra drea para
el establecimiento de la explicacién
mds probable para el crecimiento
y la evolucién de las redes reales.
Finalmente, se exponen los prin-
cipales factores que influyen en el
crecimiento y la evolucién de redes
reales.

3. Breve reseina histdrica

Se considera que la teorfa de
redes tuvo su inicio con el mate-
matico suizo Leonhard Euler que
planteé el curioso problema de los
siete puentes sobre el rio Pregel de
la ciudad prusiana de Kaliningrado:
(s posible dar un paseo comenzan-
do por cualquiera de las cuatro par-
tes de tierra, cruzando cada puente
una sola vez y volviendo al punto
de partida? Euler represent6 cada
parte de tierra por un punto y cada
puente por una linea, haciendo la
siguiente pregunta: ;se puede reco-
rrer el dibujo sin repetir las lineas?
(figura 1).

Planteamiento del problema de los puentes
de Kaliningrado

Ya en el siglo XX, Ia teoria de
grafos cobrd un nuevo impulso gra-
cias a la intervencién de especia-
listas en psiquiatria y antropologia
social que introdujeron el concep-
to de andlisis de redes sociales en
los afios treinta del siglo pasado
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(Moreno, 1934). Pero el verdade-
ro desarrollo en redes sociales se
llevé a cabo con la introducciéon de
medidas destinadas a la obtencién
de patrones de conexiones sociales
que enlazaran conjuntos de actores
en psicologia para detectar grupos
sociales (interrelacion de actores) o
las posiciones de los actores en la
red (deteccién de actores estructu-
ralmente similares) (Molina, 2001;
Rodriguez, 1995).

También fue Moreno el intro-
ductor de la primera representacion
grafica de una matriz de datos para
el andlisis de patrones psicoldgicos,
el sociograma (Moreno, 1953).
Desde el punto de vista de la abs-
traccion o la informacion visual, el
sociograma presenta ventajas sobre
la informacién meramente numé-
rica o tabular, ya que hace posible
transmitir la informacién estructu-
ral de la red de forma sencilla y des-
tacar la relevancia de los distintos
actores que la conforman.

Laintroduccién generalizada de
ordenadores personales en la década
de los ochenta facilité la aplicacion
de técnicas de agrupamiento de los
datos y permitié la reproduccién de
sociogramas de forma rapida.

“Las redes ‘reales’
se dividen en cuatro
categorias segun su tipo:
sociales, de informacion,
tecnoldgicas y biolégicas”

4. Tipos de redes

Como se ha dicho, las redes son
ubicuas. A continuacion se revisard
de manera sucinta la estructura y
diferencias que se dan entre los dis-
tintos tipos de redes del mundo real,
basadas en los andlisis que tratan de
explicar y modelar sus propiedades.
Las redes “reales” se dividen en
cuatro categorias segin su tipo. El
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origen de las diferencias entre unas
y otras radica en los datos emplea-
dos para la elaboracién y extraccién
de las matrices (Newman, 2003):

4.1. Redes sociales

Las redes sociales estdn com-
puestas por individuos o grupos
de individuos con patrones de con-
tactos o interacciones entre ellos.
Ejemplos de este tipo de redes son
las relaciones de amistad, de nego-
cios entre directivos de empresas, o
entre familias a partir de sus matri-
monios y descendencia (genealo-
gias).

Al andlisis de este tipo de redes
se asocian a menudo dificultades de
imprecision y subjetividad, debidas
al reducido tamafo de las muestras
que emplean y a los métodos utili-
zados para la recogida de datos: ge-
neralmente encuestas, cuestionarios
0 entrevistas.

Para superar estas dificultades
los investigadores han probado
nuevos métodos de investigacion en
busca de muestras mas numerosas
y fiables mediante la utilizacién de
grandes bases de datos.

“Una red de informacion
ampliamente estudiada
es la World Wide Web,
que contiene paginas
informativas que se
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Figura 2. Ejemplos de redes segun tipo de datos
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4.2. Redes de informacion

También denominadas redes
de conocimiento. El ejemplo cla-
sico de redes reales de esta cate-
goria son las de citas y cocitas de
trabajos cientificos. Otro ejemplo
ampliamente estudiado de redes de
informacién es la World Wide Web
(no debe confundirse con la inter-
net fisica), red que contiene paginas
informativas que se enlazan a través
de hipervinculos (Faba Pérez et al.,
2004; Faba Pérez et al., 2005). Al
igual que las redes de citas, en la
www también influyen aspectos so-
ciales que trascienden el mero inte-
rés informativo de los vinculos.

4.3. Redes tecnologicas

Son las redes disefadas para la
distribucién de electricidad (ener-
gia), agua, gas, las redes de trans-
portes (carreteras, ferrocarril, rutas
aéreas), las redes telefénicas (solo
las redes fisicas de cables y postes,
puesto que las redes de llamadas
formarian parte de las denominadas
redes sociales), o internet, como red
de interconexién de ordenadores.

4.4. Redes biolégicas

Son diversos los sistemas biol6-
gicos susceptibles de representarse
en forma de redes. Las redes de re-
acciones metabdlicas, las redes ge-
néticas, los ecosistemas y cadenas
troficas, las redes neuronales o las
vasculares son algunos de los ejem-
plos de redes bioldgicas analizadas
desde la perspectiva de la teoria de
redes. Las redes alimentarias, por
ejemplo, pueden ser descritas como
un grafo con un conjunto finito de
nodos (especies) y un conjunto fini-
to de enlaces que asocian cada uno
de esos nodos entre si. El andlisis del
grado saliente y entrante (indegree
y outdegree) de las redes alimenta-
rias posibilita extraer abstracciones
de la complejidad e interconexion
entre las distintas comunidades na-
turales (Berlow et al., 2004; Mon-
toya et al., 2003; Montoya; Solé,
2002; Montoya; Solé, 2003).

Las redes también pueden cla-

sificarse segin su tamafio (Borner
et al., 2007):

4.5. Redes pequeiias

Contiene un médximo de 100
nodos. Ejemplos son algunas redes
sociales, de ecosistemas biol6gi-
cos o de exportacion-importacién
de productos entre paises. En ellas
es posible mostrar la totalidad de
nodos, de sus atributos y de los en-
laces que les unen. El tamafio de los
nodos suele representar atributos
como la importancia, el poder o el
nivel de trabajo.

4.6. Redes de tamano medio

Incluyen mas de 100 y hasta
1.000 nodos. Ejemplos destacados
son las redes genéticas, las metabo-
licas o las econdmicas, y algunos
tipos de redes cientificas. En ellas
también es posible representar to-
dos sus nodos, pero no todos sus
atributos o etiquetas. En ocasiones,
es dificil mostrar la totalidad de
sus enlaces, por lo que su nimero
debe reducirse de forma adecuada.
Algunas estrategias para su esque-
matizacion incluyen la muestra de
nodos, enlaces etiquetas y/o atri-
butos destacados, la utilizacion de
metaforas visuales (colores...) o la
inclusion de sistemas de referencia
con ayudas para la navegacion.

4.7. Grandes redes

Presentan méds de 1.000 nodos,
como internet, las redes telefénicas,
las redes de transportes o de carrete-
ras, y algunas redes cientificas, entre
otras. Algunos de los principales re-
tos que presenta la esquematizacién
de visualizaciones de este tipo de re-
des son: la extraccién de nodos, en-
laces y subgrafos que componen su
columna vertebral; la poda de enlaces
que evite la pérdida de informacién
relevante; el etiquetado adaptado; y
el disefio de interacciones sencillas
que faciliten la navegacion.

5. Modelos de redes

La teoria de grafos surgida a
partir de los trabajos de Leonhard
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Euler puso por primera vez de
manifiesto que la construccién de
grafos es la clave para estudiar y
comprender mejor el mundo com-
plejo que nos rodea. Pequefios
cambios en la topologia, aunque
afecten s6lo a unos pocos nodos o
enlaces, pueden proporcionar nue-
vas e insospechadas posibilidades
(Barabasi, 2002). A continuacién
se realizard un recorrido por las
propiedades mds destacadas de las
redes y su evolucién desde los ini-
cios de su andlisis hasta la actua-
lidad.

5.1. Redes aleatorias

Desde hace mas de 40 afios, la
ciencia ha tratado a todas las redes
complejas como si fueran pura-
mente aleatorias. Este paradigma
fue establecido a partir de los tra-
bajos de los matemadticos hingaros
Paul Erdos y Alfréd Rényi, que en
1959 sugirieron que estos sistemas
podian modelarse eficazmente in-
terconectando sus nodos mediante
enlaces distribuidos al azar. Una
importante prediccién de la teoria
de redes aleatorias es que, aunque
los enlaces de una red hayan sido
distribuidos al azar, el sistema re-
sultante serd totalmente democrati-
co y, por tanto, el nimero de enla-
ces por nodo se atiene a una distri-
bucién acampanada de Poisson, en
la que resulta extraiio hallar nodos
que cuenten con numeros mucho
mayores o menores de enlaces que
la media (Barabasi; Bonabeau,
2003; Erdos; Reyni, 1959).

5.2. Mundos pequefios

Uno de los experimentos mas
conocidos sobre mundos peque-
flos es el del psicélogo Stanley
Milgram, que trataba de explicar
el concepto de los “seis grados de
separacién”, basado en la idea de
que el nimero de conocidos de una
persona crece exponencialmente
con el nimero de enlaces de la red
personal (Milgram, 1963). O tam-
bién, que todos estamos conectados
a través de un maximo de seis con-
tactos intermedios.
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Por su parte, Watts y Strogatz
mostraron que si un pequefio nu-
mero de enlaces es aleatoriamente
redirigido en una red aleatoria, ésta
se convierte en una red de mundo
pequeflo, conservando un agrupa-
miento muy elevado y con cortas
distancias entre pares de nodos
(Barabasi, 2002; Bjorneborn,
2004; Bjorneborn, 2006; Watts;
Strogatz, 1998).

Esta prediccion ha sido confir-
mada en gran nimero de las redes
estudiadas en distintas disciplinas, y
ha desencadenado diversos trabajos
dirigidos no sélo a redes de mundo
pequefio sino también al analisis de
los principios dindmicos y topol6-
gicos de las redes complejas en ge-
neral. Muchos son los andlisis que
han caracterizado a las redes del
mundo real como mundos peque-
nos (Albert; Barabasi, 2002; Ba-
rabasi, 2002; Bjorneborn, 2004,
Nascimento et al., 2003; Newman,
2001; Nunes Amaral et al., 2000).

5.3. Redes sin escala

Como hemos visto, las redes
de topologia compleja han sido
tradicionalmente descritas a partir
de la teoria aleatoria de grafos. Sin
embargo, la utilizacién de bases de
datos y el andlisis de los distintos
tipos de redes, han permitido con-
cluir que, con independencia del
sistema y las entidades que lo cons-
tituyen, la probabilidad de que un
nodo de la red interactie con otros
desciende siguiendo una curva de
ley potencial (power law). Este ha-
llazgo confirma que muchas redes
del mundo real se caracterizan por
la inexistencia de un patrén que de-
fina el grado de conexién. La dis-
tribucidon de grado en este tipo de
redes muestra largas colas, lo que
implica que sélo un pequefio nime-
ro de nodos es conectado por mu-
chos de los otros.

Hay dos aspectos de los patro-
nes de Erdos-Rényi y de Watts-
Strogatz que no se cumplen en las
redes reales. El primero es que am-
bos patrones asumen que las redes

668

parten de un nimero fijo de nodos
conectados aleatoriamente. Por el
contrario, la mayor parte de las re-
des del mundo real son abiertas y
se forman por la adicién de nuevos
nodos al sistema, por lo que el ni-
mero de nodos crece durante toda
la existencia de la red. En segundo
lugar, los patrones aleatorios presu-
ponen que la probabilidad de que
dos nodos se conecten es aleatoria
y uniforme. Sin embargo, la mayor
parte de las redes reales muestran
preferencias a la hora de conectarse
(Barabasi et al., 1999; Barabasi;
Albert, 1999; Nunes Amaral et
al., 2000).

6. Evolucion y dinamica de
redes

En el apartado anterior se han
expuesto las dos condiciones de
partida de las redes aleatorias: la
primera es la asuncién de un nimero
fijo inicial de nodos que permanece
invariable a lo largo de la vida de la
red; la segunda es la equivalencia de
esos nodos. Sin embargo, aunque la
diversidad de las redes del mundo
real es indudable, muchas de ellas
tienen un rasgo en comun. Frente al
patrdn estatico propuesto por las re-
des aleatorias, las reales crecen.

Entre los primeros andlisis que
comprobaron la existencia de redes
sin escala se encuentran los traba-
jos de Derek de Solla Price sobre
las redes de citas de trabajos cien-
tificos. Encontr6é que la frecuencia
de citas recibidas se distribuye si-
guiendo una distribucién de ley po-
tencial, es decir, la cantidad de citas
obtenidas aumenta en proporcion
a las que ya tienes. El mecanismo
de ventaja acumulativa (cumulative
advantage) de Price es actualmente
aceptado como la explicacién mas
probable a la distribucién de grado
siguiendo una ley potencial obser-
vada en un gran nimero de redes
del mundo real (Price, 1965; Price,
1976).

Otro rasgo que distingue a las
redes reales es que en muchas de
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ellas los nodos tienen una vida li-
mitada (redes sociales) o una capa-
cidad limitada de mantenimiento de
enlaces (redes de energia o de orde-
nadores). Diversos trabajos han de-
mostrado que la edad de los nodos
afecta a la hora de conseguir nuevos
enlaces, haciéndoles perder su ha-
bilidad para la atraccion, hecho que
aunque no rompe la ley potencial,
reduce la inclinacién de su dngulo
(Albert; Barabasi, 2002; Dorogo-
vtsev; Mendes, 2003; Nunes Ama-
ral et al., 2000).

Un tdltimo aspecto que debe te-
nerse en cuenta a la hora de estudiar
la evolucion de las redes es la lucha
por la supremacia en el seno de la
red. En la mayor parte de las redes
la competicién interna por atraer
nuevos enlaces no implica un im-
pacto sobre la topologia de la red.
Sin embargo, en otras el ganador
puede atraer hacia si todos los enla-
ces (Barabasi, 2002).

7. Discusion

Como hemos visto, las redes
son estructuras abiertas que pueden
expandirse sin limites integrando en
su seno nuevos nodos en funcién de
las posibilidades de comunicacién
que existan en su entorno y siempre
que compartan codigos de comuni-
cacion compatibles.

Afortunadamente, son cada vez
mads abundantes los estudios que se
realizan siguiendo esta metodolo-
gia. En el apartado dedicado a los
tipos de redes segtn los datos em-
pleados para su elaboracidn, se ha
puesto de manifiesto que son dos
los tipos de redes de aplicacién en
nuestra drea, las de tipo social y
las de informacion. Pero el andlisis
de redes es complejo y requiere la
asuncién de ciertas precauciones,
puesto que muchos de esos trabajos
adolecen de errores: es frecuente
encontrar redes de informacién ca-
racterizadas como redes sociales o
redes no dirigidas analizadas como
si de redes dirigidas se tratase. Es-
tos ejemplos ilustran una moda mas



que una corriente, enfocada exclu-
sivamente a la mera representacion
topoldgica de grafos. Sin embargo,
el andlisis estructural va mds alld
de la visualizacion que facilita la
abstraccion del usuario sobre la re-
presentacion creada, que ademds,
s6lo sera ttil en redes de pequefio
tamafio o en grandes redes debida-
mente esquematizadas y siguiendo
los dictados necesarios para su co-
rrecta legibilidad.

Este trabajo ha expuesto y en-
fatizado algunos de los conceptos
esenciales de la teoria de redes que
deben ser tenidos sistematicamente
en cuenta a la hora de abordar un
trabajo relacionado con estudios
estructurales, bien desde una pers-
pectiva meramente topoldgica, o
bien desde un anélisis de la estruc-
tura en su conjunto. No todos ellos,
aun formando parte de la literatura
corriente en la materia y siendo co-
nocidos, han sido necesariamente
aplicados.

Finalmente, aunque los avances
recientes han sido espectaculares,
nuestro conocimiento sobre redes
sigue siendo incompleto, abrien-
do nuevos retos tedricos y practi-
cos: el disefio de visualizaciones
capaces de mostrar sus estructuras
y dindmicas o la forma de interac-
cionar con ellas; las distribuciones
de indicadores estructurales; o la
comparacion de valores nodales, de
componentes o de redes completas
dirigidas a la exploracion de las di-
namicas que tienen lugar en el seno
de estos sistemas complejos, se
presentan como lineas de actuacién
futuras, susceptibles de convertirse
en herramientas muy valiosas como
complemento a los estudios tradi-
cionales, con independencia del ta-
mafio de la red.
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