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¢UNA NUEVA CIENCIA?
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Esquema de Kdnigsberg y sus siete puentes (izquierda), los cuales pueden interpretarse como un grafo (derecha).

noma de un gusano? ¢0 la lingtiistica
y las redes de distribucién eléctrica? ¢Hay
algunarelacion entre el cine y laforma en que
trabajan los cientificos? En los Gltimos afios se
ha encontrado que un conjunto de estructuras
presentes en ambitos completamente diferen-
tes presentan propiedades comunes. Estas
estructuras se denominan «redes complejas»
y sus caracteristicas han sido estudiadas in-
tensamente en los Gltimos afios.

éQ ué tienen en comdn Internet y el ge-
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LOS ORIGENES

Leonhard Euler (Basilea 1707- San Petersburgo
1783) fue uno de los grandes matematicos
que recuerda la historia, ademas de hacer
aportes fundamentales en los campos de la
Optica, la mecanica y la astronomia. Durante
suvida escribid cientos de articulos cientificos
abarcando una infinidad de temas (sus obras
completas ocupan 86 voliimenes).

En 1736 residia en Koénigsberg, ciudad
perteneciente por ese entonces a Prusia y
que actualmente es parte de la Federacién
Rusa. Atraviesa esta ciudad el rio Pregel, que
justamente en el centro de ella forma dos islas.
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Representacion simbélica de Internet, los diferentes colores corresponden
a los grandes proveedores de acceso a la red (realizada por K C Claffy).

En ese entonces, siete puentes unian las dos
orillas del rio y las islas.

Este hecho inspiraba un antiguo acertijo
entre los lugarefos: éseria posible dar un
paseo, empezando por un lugar cualquiera, y
recorrer las cuatro partes de tierra firme (las
dos orillas y las dos islas) cruzando todos
los puentes una sola vez y volver al punto de
partida?

Euler estudié meticulosamente este
problema, asign6 un punto a cada sector de
tierra firmey en los casos en que dos sectores
estaban unidos por puentes los uni6 con seg-
mentos. Luego estudio las diferentes formas
de recorrer todo el dibujo terminando en el
mismo punto del que habia partido sin pasar
dos veces por el mismo lugar.

Seguramente el lector habra encontrado
problemas similares en revistas de entreteni-

mientos; por lo com(n el desafio es trazar una
figura dada sobre el papel sin levantar el lapiz
y sin repasar ninguna linea. Si es afecto a esta
clase de entretenimientos le damos aqui el
resultado al que lleg6 Euler. El problema tiene
solucion sélo si el nimero de puntos a donde
llega un ndmero impar de enlaces es cero o dos.
En este Gltimo caso debemos escoger como si-
tio de partida uno de estos puntos y finalizar en
elotro. En el caso de los puentes de Konigsberg,
siguiendo el razonamiento de Euler, deducimos
facilmente que no existe solucién. Este ino-
cente problema, ademas de alterar los habitos
recreativos de los habitantes de la ciudad, dio
lugar al nacimiento de una nueva disciplina
matematica: la «teorfa de grafos». Esta estudia
las propiedades de los grafos, que son objetos
formados por vértices (o nodos) conectados por
lineas llamadas aristas (o enlaces).
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OTRO GRAN MATEMATICO

Y LAS REDES ALEATORIAS

Dos siglos después, Paul Erdés, matematico de
origen hingaro que como Euler se caracteriz
por su colosal productividad, volvié a ocuparse
del asunto. No le interesaba ninguna de las
cuestiones que suelen preocupar al resto de
los mortales, tales como el arte, el deporte,
las amistades, el sexo o los bienes materiales
(sus pertenencias se limitaban a poco mas de
lo que llevaba puesto), pero si visitaba incan-
sablemente a sus colegas matematicos en
busca de nuevos y desafiantes problemas. «Mi
cerebro esta abierto», exclamaba, mientras
atacaba —y generalmente resolvia— todos
los problemas que se le planteaban. Cuando
se agotaban los que su anfitrién proponia, se
marchaba en busca de nuevos horizontes con
mas problemas a resolver.

Erdds, junto con el matematico también
de origen hiingaro Alfréd Renyi, en la déca-
da de 1960 estudiaron los grafos formados
aleatoriamente. Esencialmente consideraron
grandes conjuntos de nodos donde los enlaces
se distribuian completamente al azar. Sus tra-
bajos son considerados fundacionales de los
actuales estudios sobre las redes complejas.

QUE PEQUENO ES EL MUNDO

Elpsic6logo estadounidense Stanley Milgram
(1933-1984) es bien conocido por su controver-
sial experimento —posteriormente llevado al
cine— acerca de la obediencia a la autoridad.
Con él se propuso determinar hasta qué punto
un participante voluntario estaba dispuesto
a obedecer las 6rdenes de una autoridad aun
cuando éstas pudiesen entrar en conflicto
con su conciencia u ocasionar dafios a un
tercero.

En otro de sus experimentos, este si re-
lacionado con el tema que tratamos aqui, se
propuso determinar qué distancia separaba
a dos personas cualesquiera en su pais. A
Milgram no le interesaba la distancia en tér-
minos de kildmetros sino en cuanto a vinculos:
cuantos conocidos son necesarios para unir
a dos individuos comunes y corrientes. Para

averiguarlo escogi6 a dos personas de su con-
fianza, completamente anénimas, que vivian
cerca de Boston, como destinatarios finales.
Envié luego cartas a ciudadanos escogidos al
azar, de lugares remotos, en su mayoria resi-
dentes en los estados de Nebraska y Kansas.
En estas misivas solicitaba que las mismas
fueran entregadas, en caso de conocerlo
directamente, al destinatario final, pero si les
era desconocido pedia que las enviaran a otra
persona que estimasen tuviera mas posibili-
dades de conocerlo. Esta persona tendria que
hacer lo mismo, y asi sucesivamente hasta que
las cartas llegaran al destinatario final.

Sorpresivamente, al poco tiempo encontré
que la mayoria de las cartas llegaba a destino,
y en promedio se habian necesitado sélo seis
intermediarios para alcanzar al destinatario
final. Esta experiencia inspir6 la exitosa obra
teatral Seis grados de separacién, de John
Guare.

Enellenguaje de la teoria de grafos, pode-
mos decir que cada persona es un nodo y esta
conectada por enlaces a las personas con las
que tiene amistad. El experimento de Milgram,
e infinidad de otros posteriores realizados
en Internet, indican que los «seis grados de
separacion» son una buena aproximacion ala
distancia vincular entre dos personas cuales-
quiera, por ejemplo el lector y un esquimal o
un habitante de las montafias de Nepal.

Si estudiasemos la distancia entre dos uru-
guayos seguramente encontrariamos que es
cercana a dos, pues es muy corriente que dos
uruguayos que recién se conoceny se ponen a
conversar encuentren un conocido coman.

Recientemente, en 1998, los cientificos
Duncan Watts y Steven Strogats publicaron
un trabajo en la prestigiosa revista Nature co-
municando el resultado de sus estudios sobre
el «efecto pequefio mundo», y propusieron
una forma de construir una red compleja que
tiene, entre otras, la propiedad de «pequefio
mundo». Este modelo, conocido actualmente
como WS por las iniciales de sus creadores,
combina redes completamente ordenadas con
las redes aleatorias de Erdds y Renyi.
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Trafico de Internet ponderado de acuerdo al volumen de informacion
(creacidn grafica de Stephen G Eick).

En su ya famoso trabajo, Watts y Strogatz
estudian sistematicamente algunas redes
complejas formadas por actores de cine, la
distribucion de potencia eléctrica, y el genoma
del pequefio gusano C elegans. En el primer
ejemplo los nodos son los actores, y dos ac-
tores estan unidos si participaron en al menos
una pelicula en comdn. La segunda red esta
relacionada con la distribucion eléctrica, los
nodos son los generadores, transformadores
y subestaciones, y los vértices coinciden
con las lineas de transmision. Finalmente, el
pequefio nematodo C elegans, caracterizado
por su simplicidad, fue el primer organismo
del cual se secuenci6 su cddigo genético. En
este caso se formé una red donde los nodos
son neuronasy hay una unién si dos neuronas
tienen establecida una sinapsis.

LA DISTRIBUCION DE LA RIQUEZA

Y LAS REDES COMPLEJAS

Un tépico muy estudiado ha sido la cantidad
de enlaces que tiene cada nodo, también deno-
minado distribucion de enlaces. Se comprob6
que en la mayoria de las redes complejas
los nodos se distribuyen en forma muy poco
equitativa. Es decir, hay unos pocos nodos con
muchos enlaces y muchos nodos con pocos
enlaces. Esto sucede tanto en Internet como
en las redes sociales, en las redes de distribu-
cion eléctricas y en las redes neuronales. Esta
distribucién, denominada ley de potencias, es
similar a la distribucién de riqueza en el mun-
do: hay unos pocos muy ricos, y un ndmero
enorme de gente carece de recursos. Esta es
una propiedad frecuentemente observada en
las redes complejas.
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EJEMPLOS CERCANOS DE REDES COMPLEJAS.

* Los origenes de Internet se remontan a la década de 1960, cuando algunos organismos de
seguridad de Estados Unidos buscaban disefar un sistema de comunicacion descentrali-
zado y resistente a ataques. Y si bien nuestra familiaridad y dependencia de la web no nos
deja percibirlo, ella es un ejemplo paradigmatico de red compleja. Las diferentes piezas
de hardware son aqui los nodos, unidos por un cable, una fibra o un enlace inalambrico.

¢ Los aeropuertos funcionan como nodos de los vuelos (enlaces) que conectan a los viajeros
con sus destinos.

* Los cientificos de todo el mundo trabajan en redes produciendo todos los afios miles de
trabajos que son indexados en grandes bases de datos. Estas bases también han sido
estudiadas en detalle.

* Muchos compuestos organicos, e incluso reacciones que llegan a establecer un cierto equi-
librio, pueden visualizarse como redes donde los elementos son los nodos, y las reacciones
que se establecen entre ellos representan los enlaces o conexiones (otro ejemplo de esto
podrian ser las redes metabdlicas). Las redes tréficas establecidas entre las especies de

Representacion abstracta de una red compleja cuya distribucién de enlaces sigue una ley de potencias.
Se aprecian muchos nodos con muy pocos enlaces y unos pocos nodos con muchos enlaces.

¢POR QUE ES IMPORTANTE ESTUDIAR

LAS REDES COMPLEJAS?

Un conglomerado de agentes o unidades inte-
ractuantes usualmente compone un sistema
complejo, y éste presenta propiedades que no
tienen las unidades que lo forman tomadas
individualmente. Tales agrupamientos son un
ejemplo del paradigma que persiguen los sis-
temas complejos: la interaccién de diferentes
elementos dalugara nuevos comportamientos
que no es posible explicar mediante la mera
combinacién de las partes, sino que surge un
nuevo fendmeno colectivo. Estos sistemas per-
miten explicar una amplia variedad de fenéme-
nos en biologia, fisica y quimica, entre otros.
En particular en ciertas ocasiones la propiedad
emergente es una oscilacién sincronizada.
Algunos ejemplos son el marcapasos de la
actividad de las células cardiacas, impulsos
eléctricos en células nerviosas de la corteza
cerebral, ritmos circadianos, la emision al uni-
sono de destellos luminosos por poblaciones
de luciérnagas, y muchos otros ejemplos en la
naturaleza e incluso mas técnicos.

Tradicionalmente estos sistemas han sido
estudiados mediante modelos que intentan
reflejar cada vez mas la complejidad particular
del caso estudiado. Originalmente los modelos
incluian informacion acerca del sistema que
se intentaba modelar y de la interaccion en
si. Un elemento esencial a la hora de tener
en cuenta situaciones realistas es lo que
consideramos el efecto de las interacciones
retardadas que surgen de considerar tiempos
de comunicacién finitos entre las unidades. La
observacion de tales condiciones ha permitido
que por primera vez se puedan explicar ciertos
comportamientos que de otra forma no se
podrian entender.

Actualmente es bien conocido el hecho
de que agentes que interactdan con distintos
tiempos de respuesta pueden sincronizar su
intercomunicacién, pero la comprensién del rol
que juega la forma de conexidn entre las uni-
dadesy de los tiempos de respuesta entre las
mismas es un campo de activa investigacion.
La aparicién de nuevos modelos que permitan
comprender cémo surgen estos comporta-
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ciertos ambientes son otro claro caso de redes complejas.

mientos colectivos es fundamental no sélo
para entenderlos sino también para poder
prever y anticipar efectos indeseados.

Como ejemplos de aplicacion de lo anterior
podemos nombrar los estudios sobre la pro-
pagacion de epidemias en distintas especies
animales —incluyendo a los humanos—, o la
investigacion de las redes tréficas que susten-
tan la dindmica de las distintas especies de
cierto ecosistema. También en casos de fallas
sucesivas en las redes eléctricas (apagones) es
posible modelar esta «sincronizacién» con un
disefio de red compleja que permita detectar
los puntos mas vulnerables de esas redes
y ensayar el efecto resultante de eliminar
ciertos nodos estratégicamente (ataques) o
en forma aleatoria (fallas), pudiendo desa-
rrollar una estructura mejor u otra manera de
conectar las redes para hacerlas mas robustas
y tolerantes. =

Representacion escultérica de una red compleja.

«Cuando ti estés dispuesta / comeremos / un pedazo de manzana en automévil /'y cuando
regresemos / de una higuera recogeremos higos / y alimentaremos a gorriones vagabundos
/ cuando ti estés dispuesta / se sobrentiende.»

Extracto de Cuando tii estés dispuesta, de Humberto Megget.
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