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Resumen

Esta comunicacion pretende divulgar algunos declmsceptos mas importantes sobre Teoria de
Redes Sociales puestos en practica en el estudiondeaso particular que es la red de
participaciones en tribunales de tesis doctoraleskarea de Organizacion de Empresas. Si bien
la investigacion sobre redes no es una actividaderge, en los ultimos afios esta despertando un
renovado interés al abordar el estudio de redesplejas y muy grandes como es la WWW o
Internet. Desde el area de las mateméticas y ladfise estan proponiendo nuevas técnicas y
algoritmos de calculo para el analisis de redes geemiten a los investigadores profundizar en
el conocimiento de estos sistemas relacionales ljosp El analisis de la red propuesta ha sido
realizado mediante el paquete de analisis de rgglasdes Pajek, y los datos han sido obtenidos
de la base TESEO del Ministerio de Educacién y €&n
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1. Introduccion

En el mundo real encontramos numerosos ejemplderdemenos muy diversos, quimicos
(como la estructura del ADN), tecnolégicos (Intéynde informacion (la World Wide Web),
econdmicos (clusters industriales) o incluso purdmeociales (procesos de opinién), donde
resulta importante no sélo conocer las partes iddales que los forman sino también la
estructura de relaciones entre las mismas, quaitias red.

Nuestro interés se centra en redes sociales, essdg#emas donde los agentes constituyentes
son personas. A diferencia de otro tipo de redss,rédes sociales tienen caracteristicas
propias (Jinet al 2001), principalmente porque evolucionan en @&hfo a una velocidad
sensiblemente menor (pensemos por ejemplo en cémessrrollan las relaciones de amistad
entre personas), y porque muestran un elevado dedfransitividad (los amigos de mis
amigos suelen ser también amigos mios).

La investigacion sobre redes sociales no es ngebén en los Ultimos afios esta despertando
un renovado interés en muchos grupos de inveshigaal incorporar avances sobre
estructuras y propiedades de redes realizados déses de conocimiento como las
matematicas y la fisica (Newman y Girvan, 2004)e®ra comunicacion presenta algunos
de estos nuevos algoritmos puestos en practical emstadio de una red atipica de
colaboraciones como son las participaciones emburtales de tesis en las Universidades
espafiolas relacionadas con la Organizacion y Geddd&Empresas.



2. Redes sociales y teoria de grafos
2.1. Conceptos generales

La teoria de grafos constituye desde hace tiempdniaresante area de investigacion dentro
de las mateméticas preocupada por el estudio dedasedades de las redes. Muchas de las
aportaciones de la teoria de grafos han sido postente utilizadas y en ocasiones
ampliadas por otras disciplinas como la Biologéakisica, la Economia, la Sociologia o la
Informatica (Dorogovtsev y Mendes, 2003). En elocde sistemas sociales la forma mas
sencilla de modelar una red social es medianterafo glonde cada persona es representada
mediante un vértice o nodo, y cada relacién eraseindividuos mediante un lado o linea que
une los vértices correspondientes.

Sobre esta base constituyente de elementos deedneértices y lados, podemos representar
diferentes tipos de actores individuales asi constinths clases de relaciones entre los
mismos (ver Figura 1). Imaginemos por ejemplo aldie del envio de correos electronicos
dentro de una organizacion donde cada correo essmpado mediante una flecha que
identifica emisor y receptor (Figura 1-i). Tambjgodriamos estar interesados en estudiar los
encuentros personales entre individuos de una iaayaén (Figura 1-ii), en cuyo caso cada
relacion interpersonal es representada por unbaticeccional o relacidn reciproca. Ademas
podriamos enriquecer este estudio incorporandodifesentes departamentos a los que
pertenecen las personas (diferentes clases deegrtiUn Ultimo ejemplo podria ser un
estudio de proyectos de I+D intra-empresarial ea umustria (Figura 1-iii), donde nos
interesa conocer no soOlo las empresas que particg@o también su esfuerzo en
investigacion con relacion a toda la industria ¢pés los vértices), y su gasto en cada uno de
los acuerdos con otras empresas (peso de los lados)

(iii)

Figura 1. Diferentes tipos de redes: red dirigida de véstememejantes (i); red reciproca con dos clases de
vértices (ii); red reciproca con vértices y ladakrados.

Una manera de representar analiticamente una ma@diante la matriz de adyacenchass
una matriz cuadradaxn (siendon el nimero de vértices) donde cada elem@ijtdiene un
valor representativo del lado entre los indicesis®s correspondientes (ver Figura 2).

Al aplicar estos conceptos al estudio de sisternamles debemos tener en cuenta algunas
limitaciones que provienen de la propia naturatbez s fenOmenos sociales. Las personas no
nos encontramos rigidamente fijas en un punto, guw® nos movemos en entornos de
relaciones sociales que dependiendo del objetostiglie seran mas o menos amplios y
variables. La gran dificultad se encuentra en ddfirmagnitud de estudio que determinara la
relacion entre individuos, asi como poder dispoder métodos de obtencion de datos



significativos. El uso de encuestas, por ejempl@de no ser un medio preciso a la hora de
evaluar un mapa de relaciones sociales en una ¢datlin
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Figura 2. Red reciproca valorada (semejante a la red prtgppeasa el estudio de las participaciones en
tribunales de tesis) y su correspondiente matriadyecencias.

2.2. Redes valoradas

Los grafos no valorados (ver Figura 2), en los tuanatriz de adyacencias contiene
anicamente ceros y unos, suelen ser los mas enoglead el modelado de redes sociales.
Todas las propiedades de estas redes se calculaasera la observacién de si existe 0 no
relacion entre cada par de individuos.

Un ejemplo relacionado con el propésito de estaucnracion lo encontramos en el trabajo
sobre “redes de colaboracion cientifica” de Newrf201). Se estudia la cooperacién en la
investigacion en fisica, biomedicina e informatiea partir de la informacion sobre
publicaciones en revistas cientificas. Un conjudéo articulos pueden ser representados
mediante un grafo de autores donde cada lado exfagsarticipacion de dos investigadores
en alguna publicacion.

Sin embargo en ocasiones podemos disponer de rfasation con la que enriquecer
nuestro analisis. Pensemos en la red de colabarantérior donde ademas de tener en cuenta
la colaboracién o no de dos investigadores en afgtioulo incorporamos el nimero exacto
de publicaciones conjuntas. En este caso nos ¢afnes a una red valorada en el que cada
lado posee un peso proporcional a la fortalezaid®adelacion. Siguiendo con el ejemplo,
parece evidente que un mayor numero de publicagigonejuntas responde a una mayor
cooperacion entre dos investigadores, y por corsitgia una mayor proximidad social.

Este tipo de redes valoradas con pesos en los tadagere de un tratamiento diferente a las
redes binarias tradicionales, o que en ocasiomesplkica el calculo de algunas de sus
caracteristicas. Recientemente algunos autoresnidaw2004) estan introduciendo nuevos
algoritmos o adaptando otros anteriores para estlal propiedades de estas redes, abriendo
nuevas posibilidades de investigacion en este campo

3. Red de participacion en tribunales de tesis dérea de Organizacion de Empresas
3.1. Consulta a la base de datos TESEO

La base de datos TESEO (MEC) recoge los principde®s de las tesis doctorales
defendidas en las universidades espafiolas. Nuestindio parte de los registros de las tesis

defendidas dentro del campo de la Organizaciénsti@ede Empresas en Espafia durante el
periodo 1995-2005.



Hemos construido un modelo de red representativia degguiente forma, cada miembro del
tribunal constituye un vértice y cada lado expresparticipacion de dos miembros en un
mismo tribunal. Hemos incluido también a los dioees en la red de participaciones puesto
gue a nuestro juicio juegan un papel importantEeheccion de los posibles miembros de un
tribunal. El peso correspondiente a un lado se ctengomo el nimero de lecturas de tesis en
las que dos personas han coincidido en mismo @ib@liodas las propiedades que abordamos
a continuacién han sido calculadas mediante elgiagle analisis de redBajek (Batagelj y
Mrvar).

Conviene sefalar que una parte importante del joratealizado se ha invertido en la
depuracién y comprobacion de los datos obtenidoSE&EO. Lamentablemente la base de
datos del ministerio solo asigna al autor, asi cahdirector o los miembros del tribunal, un
anico campo texto libre no relacionado con ningotra tabla de datos personales, y por
consiguiente sin ningun tipo de control o verifiéac Resulta frecuente encontrarse con que
un mismo profesor figura hasta con mas de 10 na@ristintos segun se haya incluido o no
todos los apellidos, se haya puesto o no acentssngemente se haya cambiado el orden
apellidos y nombre, ademas de erratas en los misaste ha complicado notablemente el
trabajo de recogida de datos puesto que la bagarmantal del analisis que perseguimos nos
exige la identificacién univoca de los agentessyrslaciones.

3.1 Caracteristicas generales de la red de parti@giones

Los datos recogidos del periodo 1995-2005 con&fituyl.749 tesis que pueden ser
representadas mediante una red de n=3.325 véytioesl9.136 lados, una red grande (mas
de 1000 vértices) y dispersa, con un grado de digpe(1l) de 0,0034. La figura 3 muestra
una visualizacion de la red completa.

. . 2m
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Figura 3. Visualizacion de la red completa de participacioomediante Pajek.



Los principales parametros de la red de particgrees estan recogidos en la tabla 1. El
significado de cada uno de ellos se explica a soation.

Tabla 1. Parametros principales de la red de participasione

Numero de tesis 1.749
Numero de Profesores (vértices) 3.325
Numero de relaciones entre miembros (lados) 19.136
Promedio tesis por profesor 3,15
Diametro (distancia geodésica mayor) 10
Distancia geodésica media 3,86
Numero de componentes 33
Tamafio del componente mayor 3.119
Coeficiente de Clustering 0,0339

3.2  Proximidad entre individuos y efecto “Small Wold”

En el caso de redes reciprocas como la nuestrarsemiha camino a una secuencia de
vértices(vl,v2,...,vj)donde existen lados que unen los pares de vértmesespondientes,
siendo el numero total del lados la longitud dehicen. EI camino mas corto es aquella
secuencia mas pequefia que une dos vértices cangratdlama distancia geodésit(g)).

En una red ponderada sin embargo se tienen enacleenpesos de los lados a la hora de
estimar la ruta mas corta entre dos puntos. Recuwsle€ue el nimero de ocasiones en que
dos profesores coinciden en un tribunal de tesisrez®gido en el peso del lado
correspondiente. Se puede pensar que cuanto mayeste numero tanto mayor es la
proximidad social entre ambos, al menos ambos ithatds han tenido un mayor nimero de
encuentros personales frente al resto. Los algositempleados para calcular distancias
minimas utilizan estos pesos como si se trataragzosies asociados al desplazamiento entre
dos vértices, la ruta mas corta se calcula comellggue tiene un coste total menor.

Un parametro frecuentemente utilizado para medirado de proximidad entre individuos de

una red es el promedio de las distancias geoddsirdaee todos los agentes (2). En la red de
participaciones estudiada este valor es de 3,8®. fitsne de manifiesto que tan solo tres
profesores separan a cualquier par de miembrosbdmales de tesis, lo que puede llamar la
atencion si recordamos que la muestra de estudidamada por 3.225 individuos.

_ dd, j)
= Z"jw n(n-1)/2 )

Se suele hablar del efecto “Small World” cuandouga red, aun cuando pudiera contener
muchos vértices, la distancia geodésica mediareshdemente pequenfia, y préxima a la que
cabria esperar en una red con los mismos vérte@srplacionados unos con otros de forma
aleatoria. Si vemos a una red social como un sstdande la informacién se distribuye

mediante contactos personales, la velocidad dsidifles tanto mayor cuando el promedio de
caminos mas cortos es mas pequefio. El conociddiestie Milgram (1967) puso de

manifiesto que la distancia geodésica media enredasocial no era mayor de 6, lo que



posteriormente se ha popularizado con el nombiesiseis grados de separacion. Podemos
concluir diciendo que la red de participacionedrdminales de tesis presenta efecto “Small
World".

Otra forma de caracterizar la proximidad entre noembros de una red es mediante la
longitud del mayor camino mas corto, también llamdmetro de la red. Algunos estudios
han calculado el diametro de la World Wild Web, ggeaproximadamente de 19 (Albett

al, 1999). En nuestro caso el didmetro de la redatiécfjpaciones es mas pequefio, de valor
10.

3.3  Distribucion de los grados de los vértices

El grado de un vérticg, se define para redes reciprocas como el niumeabdetlados que
comparten extremo con €l. En nuestra red de paettimnes si ademas tenemos en cuenta el
peso de cada lado obtenemos en definitiva el nUdepntactos con otros profesores en los
diferentes tribunales de tesis en los que ha gzatio (3). Pensemos que una lectura de tesis
ofrece a cada miembro de tribunal una oportunidadetacion con otros 4 miembros de
tribunal, ademas del director.

g = Zk A 3)

En vez de estudiar directamente este valor noso#icslaremos el valor del nimero de tesis
por profesor, directamente relacionado con el gadalan vértice, por ser una magnitud mas
facilmente interpretable en la red de participaegoen tribunales de tesis. El promedio de
tesis por profesor es de 3,15 para el periodo tlelies Sin embargo resulta mas interesante
estudiar la distribucion de frecuencias del nuntereesis por profesor. La figura 4 muestra el
histograma correspondiente. Salvo el valor certteala serie (entorno a 20) el nimero de
tesis por profesaX sigue bastante bien una ley de potencia (4) coralor para la constante

o de 2,6.

p(X =k) =k™ (4)
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Figura 4. Distribucion del nimero de tesis por profesor. Asibjes se muestra en escala logaritmica.



Esta caracteristica de la distribucion del nimexdesis por profesor siguiendo una ley de
potencia se presenta frecuentemente en redesatmatdion como la WWW e Internet, y en
ocasiones en algunas redes sociales (Dorogovistnyges, 2003).

3.4  Transitividad y coeficiente clustering

Una propiedad muy caracteristica de las redeslesaa el fenomeno de transitividad, por el
gue en un grupo de personas es bastante frecusmtesjamigos de una de ellas sean a su
vez amigos. Para medir este comportamiento se elefinparametro de aglomeracion C,
llamado coeficiente de clustering, que expresartbabilidad de que dos personas que
mantienen un enlace en la red con un tercero teaganvez un enlace entre ellos mismos
(Watts y Strogatz, 1998).

En redes puramente aleator@sO(n™), por lo que tiende a cero conforme el tamafio de la
red se hace mayor. Sin embargo en redes socialesune lo mismo y aunque la red tenga
un nimero grande de vértices, como es nuestro ebsalor del coeficiente de clustering es
diferente de cero. En nuestra red de participasisnbien el coeficiente es significativamente
distinto de cero (C=0,0339), sin embargo no adeguien valor elevado lo que pone de
manifiesto que en esta red el grado de transitivetare los individuos no es importante. Por
ejemplo en la red de colaboraciones cientificasizatias por Newman (2001) el coeficiente
de clustering es mayor de 0,3.

3.5  Grado de intermediacion (betweenness)

Una tarea muy interesante en el analisis de resipsder identificar aquellos individuos que
desde el punto de vista relacional de una red des@am un papel central. Se puede decir que
un individuo tiene un papel central si posee urdgralevado, o si esta proximo al resto de
miembros de la red. Sin embargo se suele utilitaraaracteristica para medir la centralidad
de un vértice y es el llamado grado de intermediegi(i) (betweenness).

El grado de intermediacion de un vértice se calcalao el nUmero de caminos mas cortos
(distancia geodésica) que pasan a través de éREsordando el ejemplo de difusion de
informacion a través de contactos personales, agdeliduo que sea intermediario en un
mayor numero de flujos de informacién y que ocupa tanto un lugar central en la red
tendra un coeficientes elevado.

(5)

c. (i) = Z #Caminogmascortosentrejy k quepasarpori
® i<k #Caminosnascortosentrejy k

En la Figura 5 se muestral el histograma del gdslontermediacion (valores normalizados)
calculado para los vértices de la red de partiogp@s. Como puede apreciarse la primera
parte de la serie sigue una ley de potencia, aupisenta una cola demasiado amplia que no
se corresponde plenamente con esta funcion.

También se puede comprobar que existe una sigmBiceorrelacion entre la distribucion de
cg Y la distribucidn del niumero de tesis por profgsoeficiente de correlacién de 0,82).
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Figura 5. Distribucion del grado de intermediacion. El epeaildenadas se muestra en escala logaritmica.

3.5 Componentes y nucleos

Un grupo de vértices en el que todos sus miemhueslgn alcanzar a sus compaferos, de
forma directa o a través de otros intermediaridgydgo, se denomina componente. En una
red tan grande como la de nuestro estudio es ianerthacer un analisis del niumero de
componentes, y sobre todo conocer el tamafio debmdgy ellos también conocido como
gigante. La red de participaciones tiene 33 compi@se conteniendo el mayor de ellos a
3.119 vértices y el segundo mayor a 11 veérticesncCgemos la inmensa mayoria de los
miembros de tribunales de tesis pertenecen al misnmponente, y por lo tanto mantienen en
mayor o menor grado una posibilidad de relacionatgesto de la comunidad.

Un subconjunto de vértices se dice que forman umidteo si todos los vértices estan

conectados al menos a k-vértices de dicho grupéiduara 6 recoge la distribucion de los k-

nacleos de nuestra red de participaciones. El 8loles el mayoritario, algo esperado puesto
que cada lectura de tesis propicia una relacidnndprofesor con otros 5 colegas (director y
los miembros del tribunal). Sin embargo resultaregante el 19-nicleo compuesto por 86
profesores, con un coeficiente de clustering de9 Ogie demuestra una importante

transitividad social entre los miembros del nucleo.
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Figura 6. Histograma de la distribucién de los k-nlcleosade=d de participaciones.



4. Conclusiones

Se han analizado desde el punto de vista de las smtiales los datos sobre los tribunales de
tesis del area de Organizacién de Empresas deldoeti9o95-2005. Observando le nimero de
componentes, su tamafo, asi como la distribucibgrddo de los vértices se puede concluir
gue estamos ante una “scale-free network” que pdesleribirse bastante bien mediante una
ley de potencia. Destaca el efecto “small worldégente en la red con una distancia
geodésica media entre sus miembros pequefia. Ausqu@odia esperar una mayor
transitividad en la red, los datos demuestran cpaecaracteristica de “los amigos de mis
amigos son mis amigos”, tan frecuente en otrassredeiales, no es muy significativa en este
caso, teniendo las relaciones entre individuosnaaraleza mas aleatoria.

Con este trabajo hemos querido poner de maniflastoportancia de la teoria de redes para
analizar desde otra perspectiva fenomenos econémisociales, abordados tradicionalmente
desde modelos estadisticos clasicos. Fendmenoe dmmelacion entre los individuos juega
un papel importante, caso de los procesos de ioivao las externalidades de
conocimiento, pueden ser también estudiados daddetiia de redes sociales.
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