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Resumen. Los ecosistemas, |as redes sociales en las que todos estamos inmersos, la manera en que se propagan las enferme-
dades y los virus informéticos, las infraestructuras humanas més importantes... por muy distintos que sean estos procesos,
todos comparten dos caracteristicas. Primero, describen dindmicas sorprendentes, imprevisibles, rapidisimas y que afectan a
individuos, animales u objetos del todo independientes en apariencia. Segundo, estos fendmenos se desarrollan en redes: lared
telefonica, el ecosistema, lared eléctrica, Internet, etc. No es de extrafiar, por tanto, que en el Gltimo decenio se haya desarro-
Ilado una teoria cientifica aplicable a todos ellos: lallamada teoria de las redes complejas. Fisicos, mateméticos, informéticos,
bidlogos, economistas y socidlogos han ido construyendo un marco tedrico comin que explica algunas de sus caracteristicas.
L os sorprendentes fendmenos que se desarrollan en | os sistemas estructurados como redes -efectos domind, correlaciones ines-
peradas entre elementos en aparienciaindependientes, pequefias perturbaciones |ocal es que generan efectos globales, gran velo-
cidad de comunicacion, etc.- parecen excepcionales e impredecibles. Sin embargo, es posible encontrar explicacion a estas
dindmicas si setiene en cuentala estructuradel conjunto de interacciones en las que se desarrollan. Para entender |as cosas que
pasan en un mundo de redes, es crucial comprender la arquitectura escondida en sus conexiones.

Summary. Ecosystems, the social networksin which are all immersed, the way in which diseases spread and computer viruses,
the most important human infrastructures... regardless of how different these processes are, they all share two characteristics:
firstly, they describe surprising, unforeseeable, extremely rapid processes that affect seemingly independent individuals,
animals or objects; secondly, these phenomena develop in networks: the telephone network, the ecosystem, the electricity grid,
Internet, etc. It is therefore not surprising that in the last decade a scientific theory has been developed that can be applied to
all of these networks: the so-called theory of complex networks. Physicists, mathematicians, computer scientists, biologists,
economists and sociologists have gradually constructed a common theoretical framework that explains some characteristics of
these networks. The surprising phenomena that develop in structured systems like networks — domino effects, unexpected
correlations between apparently independent elements, small local interferences that have global effects, great speed in
communications, etc. - seem exceptional and unpredictable. However, an explanation can be found for these processes taking
into account the structure of al the interactions in which these networks develop. To understand everything that happensin a
world of networks, it is essential to understand the architecture hidden in its connections.

Résumé. Les écosystemes, les réseaux sociaux dans lesquels nous sommes tous plongés, la maniére dont se propagent les
maladies et les virus informatiques, les infrastructures humaines les plus importantes... ces processus ont beau étre trés
différents, ils partagent tous deux caractéristiques. D’abord, ils décrivent des dynamiques surprenantes, imprévisibles, tres
rapides, concernant les individus, animaux ou objets apparemment tout a fait indépendants. Deuxieémement, ces phénomenes
se développent en réseaux : e réseau téléphonique, I’ écosystéme, le réseau électrique, Internet, etc. Il n"est pas étonnant, par
conséquent, que cette derniére décennie, une théorie scientifique applicable a eux tous se soit développée : ladite théorie des
réseaux complexes. Les physiciens, mathématiciens, informaticiens, biologistes, économistes et sociologues ont construit un
cadre théorique commun qui explique quelques-unes de ses caractéristiques. Les phénomenes surprenants qui se dével oppent
dans les systémes structurés comme les réseaux - effets domino, corrélations inattendues entre des éléments en apparence
indépendants, petites perturbations locales qui produisent des effets globaux, une grande vitesse de communication, etc. -
semblent exceptionnels et difficiles a prévoir. Toutefois, il est possible de trouver une explication a ces dynamiquessi 1 on tient
compte de la structure de I’ ensemble des interactions dans lesquelles elles se dével oppent. Pour comprendre les choses qui se
passent dans un monde de réseau; il est crucial de comprendre | architecture maquillée dans ses connexions.
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(( Aznar de rositas? ¢Lallaman jornada de reflexion y Urdazi trabgja? Hoy 13M, a

las 18h., sede PP C/Génova, 13. Sin partidos. Silencio por la verdad. jPasalol». El
13 de marzo de 2003 decenas de miles de mensajes como éste rebotaron en decenas de
miles de méviles espafioles. Por |a tarde, se formaron manifestaciones en distintas ciuda-
des del pais: lared de telefonia mévil mostré un poder de convocatoria del todo inespera
do. Otros muchos factores jugaron un papel en esa ocasion, sin embargo, € episodio puso
en evidencia las sorpresas que pueden reservar |os sistemas que tienen estructura de redes.

Efectivamente, hay muchos g emplos de fendmenos sorprendentes que se han dado en
sistemas conectados. A principios del siglo XX, las nutrias marinas de la costa cdiforniana
habian casi desaparecido: la caza por su preciada pidl las habia exterminado. En 1911, €
gobierno norteamericano decidié prohibirla. Esta decisidn desencadend un verdadero efec-
to domind. Las nutrias volvieron aproliferar y aalimentarse de erizos de mar. Lapoblacion
de erizos mengud y esto implicd un mayor crecimiento de las algas, muy apreciadas por 1os
erizos. Con la renovada abundancia de algas, aumento la disponibilidad de comida para
todos | os peces eincluso se registré una reduccién de la erosién costanera. En este caso, l10s
ecologos pudieron reconstruir la cadena de causas y efectos que generd la sorprendente
secuencia de hechos. Sin embargo, en la mayoria de los casos, esto no se consigue fécil-
mente. En los afios ochenta, la poblacion de bacaaos del Atlantico Norte empez6 a decli-
nar, poniendo en crisis laindustria pesquera canadiense. El gobierno de Canada culp6 alas
focas, por ser depredadoras de bacalaos. Hasta mediados de |0s afios noventa, se autorizd
el exterminio de casi medio millon de focas. Sin embargo, |os bacal aos siguieron menguan-
do. A finales de los noventa, € ecdlogo Peter Yodzis, de la Universidad de Guelph (Cana
da) comprobd que existen diez millones de distintas cadenas alimentarias que conectan la
focaal bacalao. Si se dibujan todas, se obtiene una madegjadensa eintrincadaen lacual las
cadenas se cruzany se bifurcan (Fig. 1). Laestructuradel ecosistemaesladeunaredy pre-
ver |os fendmenos que se desarrollan en ella no es nada f&cil.

No sblo e ecosistema sino también las infraestructuras humanas més importantes tie-
nen forma de red. En septiembre de 2003, un apagon dejo toda la peninsula italiana sin
electricidad durante horas. Segun las investigaciones, €l incidente se debi6 alainterrup-
cién de unasolalineade alta tension por la caida de un érbol en Suiza. En enero de 2003,
el virus informético SQL Sammer se difundié en Internet: en solo diez minutos afect6 a
decenas de miles de servidores. En consecuencia, cajeros automaticos, sistemas de emer-
gencia de bomberos e incluso sistemas de control de vuelo registraron disfunciones
durante unas horas. En 1996, € servidor de correo electronico Hotmail tenia alrededor de
un millén de clientes. Un afio y medio después, € nlimero era de doce millones. Una de
las claves de éste éxito fue aprovechar la red de intercambio de correos electronicos: €l
servidor introducia autométi camente en todos los mensgjes un enlace que los receptores
podian utilizar para darse de ata de una cuenta de Hotmail.

Todos estos gjemplos comparten dos caracteristicas. Primero, se trata de dindmicas
sorprendentes, imprevisibles, rapidisimas y que afectan individuos, animales u objetos
del todo independientes en apariencia. Segundo, estos fendmenos tienen lugar en redes
(lared telefdnica, € ecosistema, la red eléctrica, Internet, etc.). Por muy distintos que
sean estos procesos, durante €l Ultimo decenio se ha desarrollado un punto de vista uni-
tario sobre ellos: la llamada teoria de las redes complejas. Fisicos, mateméticos, infor-
maéticos, bidlogos, economistas y sociélogos han ido construyendo un marco tedrico
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comun que explica algunas de las caracteristicas de estos fendbmenos. En los Ultimos
anos, los investigadores han revelado que la estructura de las interacciones que vertebran
las redes es fundamental para entender |as dindmicas que se desarrollan en ellas.

L as primeras observaciones en este campo se remontan a 1967. Entonces, el psicélo-
go Stanley Milgram, de la Universidad de Harvard, llevd a cabo un experimento que
tiene mucho que ver con esas experiencias que a uno le hacen exclamar «jEl mundo es
un pafiuelo!»; por giemplo, cuando en una fiesta se descubre que un desconocido es en
realidad amigo de un amigo. Milgram envié mas de 150 cartas a ciudadanos americanos
escogidos a azar. Les pedia que reenviaran esas cartas a un ciudadano de Boston, del
cual daba el nombre, pero no ladireccion. Los participantes en €l experimento tenian que
enviar las cartas a alglin conocido suyo, que por alguna razén les pareciera cercano a
destinatario. En un pais de centenares de millones de habitantes, la empresa parecia de-
sesperada. Pero a cabo de unos dias el destinatario de Boston empez0 a recibir las pri-
meras cartas. Cuando el experimento se dio por acabado, més de la mitad de las cartas
habian llegado a su destino, pasando por un promedio de seis intermediarios.

El descubrimiento de los seis grados de separacion fue tan desconcertante que calé en la
cultura popular eincluso lleg6 ainspirar una obrade teatro, de John Guare. Sin embargo, no
se acabd de entender hasta 1998 cuando, e socidlogo Duncan Wetts, de la Universidad de
Columbia, y € matemético Steven Strogatz, de la Universidad de Cornell, reconstruyeron en
el ordenador un modelo ficticio de las relaciones que podian unir a los participantes en €
experimento. Era una parrilla ordenada en la cual cada individuo estaba conectado con un
cierto nimero de amigos de su entorno. Sin embargo, en este modelo, € niimero de conexio-
nes entre dosindividuos eraen lamayoria de | os casos enormemente grande. Entonces, Watts
y Strogatz, sustituyeron algunas de las conexiones por enlaces aindividuos a g ados, escogi-
dos a azar (personas conocidas por casudidad, amigos emigrados, etc.). Sorprendentemen-
te, unafraccién muy pequefia de conexiones de estetipo era suficiente para que la separacion
entre dos individuos cual esquiera se volviera en promedio muy pequefia: |es separaban unas
pocas conexiones (no necesariamente seis), aunque hubiera millones de individuos. Era sufi-
ciente con intercambiar una parrilla ordenada con una red de relaciones para que todos los
individuos se volvieran increiblemente cercanos los unos a los otros. Las redes son mundos
pequefios, concluyeron Wattsy Strogats: las cartas del experimento de Milgram llegaron asu
destino tan rdpidamente y por tan pocos intermediarios porque las rel aciones sociales tienen
estructura de red. Lo mismo pasa en otros sistemas con arquitectura de red. La extincion de
una especie afecta a otras muchas en € ecosistema aunque parezcan del todo independientes
de la primera; en realidad, una corta cadena alimentaria conecta cada especie con cuaquier
otra. Larapidez es una propiedad de |os fendmenos que tienen lugar en mundos pequefios. la
informacién o los virus dcanzan atoda vel ocidad la mayoria de los elementos de unared ya
que todos ellos estan a poquisimas conexiones de distancia de la fuente.

Otro aspecto del experimento de Milgram no recibi6 inicialmente mucha atencién: dos
terceras partes de |as cartas recibidas por € destinatario de Boston le fueron entregadas por
una Unica persona, un conocido suyo que se llamaba Mr. Jacobs. La mayoria de las cade-
nas que llevaban a destinatario pasaban por esta persona. A veces, en las revistas de los
aviones se encuentra un mapa con lineas que indican los trayectos de los vuelos y muchas
de ellas pasan por grandes aeropuertos, como Frankfurt o Paris. Gracias a sus numerosos
contactos sociaes, Mr. Jacobs debia de jugar en lared social del destinatario de Boston un
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papel parecido a jugado por estos agropuertos en lared delos vuelos. Este hecho fue igno-
rado hastafinales de |os afios noventa. Entonces, empezaron a aparecer 10s primeros mapas
de Internet. La red habia crecido desmesuradamente, sin ninguna autoridad central que
hubi era dibujado su arquitecturay con unagran libertad de afiadir cablesy maquinas: nadie
conocia exactamente su estructura. Los mapas revelaron una enorme heterogeneidad en la
conectividad. El equipo con més conexiones tiene miles de enlaces méas que € menos
conectado: como en el experimento de Milgram o en lared de los vuel os, también en Inter-
net hay unos superconectores que juegan e mismo papel que Mr. Jacobs o que €l aeropuer-
to de Frankfurt. Esta observacion atrgjo la atencién de muchos investigadores, que
encontraron situaciones parecidas en otros sistemas estructurados como redes. En las redes
ecol 6gicas hay especies-clave que alimentan un gran nimero de animales. En lasredes pro-
fesionales hay personas con muchos contactos (por gjemplo, cientificos que colaboran con
muchos investigadores o directivos que interactlian con muchos colegas). En las redes de
interacciones sexual es, hay individuos con un nimero muy grande de relaciones (por gjem-
plo, las trabajadoras del sexo). En lared de interacciones quimicas entre las sustancias de
una célula, hay moléculas (como & ATP) que interact(ian con otras muchas.

La presencia de esta propiedad sorprendié mucho a los cientificos. En el modelo de
Watts y Strogatz la conectividad resulta ser muy homogénea: todos los elementos de la
red tienen mas o menos e mismo ndmero de conexiones; €l nimero de enlaces medio
proporciona la escala, €l orden de magnitud de la conectividad de los elementos. Por €l
contrario, en las redes del mundo real hay elementos con conectividades muy alejadas del
promedio: por estarazon, se dice que las redes reales son libres de escala. Muchos inves-
tigadores han intentado comprender €l origen de esta propiedad. Unade |as hipétesis més
acreditadas se debe alos fisicos Albert Laszlo Barabasi y RekaAlbert, de la Universidad
de Notre Dame (E.U.A.). Los dos se fijaron en que las nuevas unidades que entran afor-
mar parte de ciertas redes se conectan preferentemente con elementos que ya tengan
muchas conexiones. Por gjemplo, una nueva web apuntard mas facilmente a otra que ya
tiene muchos enlaces (por gjemplo, la de un periddico) que a una muy poco conectada
(por gemplo, una pagina personal). En 1999, Bardbasi y Albert simularon en el ordena
dor el crecimiento de una red seglin esta sencilla regla'y obtuvieron una estructura con
conectividad heterogénea. Es improbable que esta regla explique la heterogeneidad de
todaslasredes. Sin embargo, €l de Bardbasi y Albert fue el primero de una serie de mode-
los que explican esta propiedad en base a reglas relativamente sencillas.

Lalibertad de escala de las redes reales, asi como el hecho de ser mundos pequefios,
explica algunas de las caracteristicas mas sorprendentes de las dinamicas que tienen a
esas redes como escenario. Muchos de estos procesos se pueden asimilar ala difusién de
unaepidemia. Enfermedades como el SIDA se difunden en lared delasrelaciones sexua
les no protegidas. Pero también la propagacién de virus informaticos en Internet o de
mensgjes en lared de mdviles o de misivas en la red de correos electrénicos se pueden
imaginar como la difusion de una epidemia. La Peste Negra se difundié a mitad del siglo
X1V cruzando Europa del sur al norte durante cuatro afios, como una oleada. Al contra-
rio, los datos dela SARS o de lagripe aviar dibujan unaimagen mas parecidaa un incen-
dio: la epidemia brota en Asia pero a cabo de pocos dias una chispa llega hasta la otra
punta del planeta. La diferencia estd en € hecho que las nuevas pandemias disponen de
un poderoso medio de difusion: € mundo pequefio y superconectado de lared aérea.
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A partir de 2001, los fisicos Romualdo Pastor-Satorras, de la Universidad Politécni-
ca de Catalufia, y Alessandro Vespignani, de la Universidad de Paris Sud, junto con sus
equipos, han desarrollado un conjunto de model os mateméticos para simular el desarro-
[lo de epidemias en redes. En primer lugar, reconstruyeron en el ordenador una red de
relaciones sociaes entre individuos y estudiaron qué pasa si se introduce una fraccién de
individuos enfermos y se deja que infecten a otros por medio de sus contactos sociales.
Simularon esta situacion variando la tasa de difusién de la epidemia, un parametro que
incluye muchos aspectos como la virulencia de la infeccion, la resistencia de los indivi-
duos, etc. Las camparfias de vacunacion y otras actuaciones medicas se traducen en una
reduccién de la tasa de difusion.

Cuando la epidemia se simulaba en una red con conectividad homogénea, se podia
encontrar siempre un umbral de latasa de difusion por debajo del cual la epidemia desa-
parecia rapidamente. Al contrario, por encima de este umbral |a enfermedad se volvia
endémicay un porcentaje de la poblacion quedaba siempre infectado. Cuando, por otro
lado, la epidemia se simulaba en una red heterogénea (como las reales) € umbral era
mucho més bajo: por mucho que la tasa de difusién se bajara, siempre quedaban algunos
individuos infectados. Estudiando la dindmica a detalle, Pastor-Satorras y Vespighani
descubrieron que este comportamiento desconcertante se debia justamente ala presencia
de superconectores. Estos individuos, a estar en contacto con muchos otros, se infectan
f&cilmente y, una vez infectados, pueden pasar el virus a muchos de sus vecinos.

Por esta razon, los virus siempre estén en circulacion en una red con superconecto-
res; aunque sus tasas de difusion se reduzcan, es suficiente con que infecten a un super-
conector para volver a difundirse por la red. Como en el caso del Mr. Jacobs del
experimento de Milgram, buena parte de la dinamica depende de la presencia de super-
conectores. Esto explica, por gjemplo, por qué virus informéticos detectados hace afios
siguen circulando, a pesar de la difusién de antivirus. Si imaginamos la propagacién de
informacion como si fuerala difusion de un virus en una red, los resultados de Vespig-
nani y Pastor-Satorras explicarian también porqué a menudo la informacién sigue cir-
culando a pesar de la mas férrea censura, o bien porque leyendas infundadas persisten
afos después de haber sido desmentidas. Recientemente, Vespignani ha desarrollado
modelos realistas de la difusion de pandemias a escala global por medio de lared delas
conexiones aéreas y ha llegado incluso a formular predicciones sobre el posible nime-
ro de bajas en las principales ciudades del mundo en el caso que brotara una pandemia
de gripe aviar.

La modelizacion de epidemias es uno de los resultados mas fascinantes de la teoria
de las redes complejas. Esta linea de investigacion intenta reproducir en el lenguaje de
las matematicasy de lasimulacion informéti ca los sorprendentes fendmenos que se desa
rrollan en sistemas estructurados como redes. efectos domind, correlaciones inesperadas
entre el ementos en apariencia independientes, pequefias perturbaciones local es que gene-
ran efectos globales, gran velocidad de comunicacion, etc. Estas caracteristicas parecen
excepcionales e impredecibles. Sin embargo, es posible encontrar explicacion a estas
dinamicas s se tiene en cuenta la estructura del conjunto de interacciones en las que se
desarrollan. Para entender |as cosas que pasan en un mundo de redes, es crucial compren-
der la arquitectura escondida de sus conexiones.
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Fig. 1. Reconstruccion parcial de la red ecoldgica del Océano Atlantico en la costa de Canada.
Las flechas van de predador a presa. Los rectangulos marcan las especies explotadas también
por los humanos (cod = bacalao, seal = foca). Por cortesia de D. Lavigne.
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