
Complex Networks









Que es una red?

Una red esta compuesta por 

nodos

uniones

Entonces, una red es un conjunto de n nodos unidos por
M uniones  
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Los nodos :

a) en sistemas sociales suelen representar personas 

b) en sistemas tecnológicos como el de transmisión de electricidad 
representan estaciones, subestaciones, etc.

c) en sistemas de información como el WWW representan paginas

Las uniones :

En a) pueden representar amistad, enemistad, lazos familiares, etc.

En b) representan las líneas de transmisión entre nodos

En c) los links



homogéneo

heterogéneo

pesado

dirigido



Elementos de un Network



Caminos y conectividad

En una red conexa               todo nodo es “alcanzable” desde cualesquiera 
nodo

Podemos introducir el Camino

Para un grafo )(V,EG 

niiP ,0
Corresponde a un conjunto ordenado de n nodos y  (n-1) links 
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Mundo pequeño

Experimento de Milgram (1967):

Envió paquetes a personas elegidas al azar en el medio oeste
De USA y les pidió que se los hiciesen llegar a personas en Boston
Pero debían hacerlo  a través de personas que conociesen por el
Nombre (debían llegar por amigos de amigos de amigos…).

Como resultado de este experimento es que en valor medio
Eran suficientes “6 amigos”,para alcanzar el éxito.

Esto fue el inicio de una enorme serie de trabajos en el tema. 

(el mundo es un pañuelo)
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dij es el camino mínimo entre los nodos i y j

[n(n-1)]/2 es el numero pares de nodos para n nodos

Distancia mínima promedio en una red :

Herramientas para estudiar el efecto de mundo pequeño

Suma sobre todos
Los pared de nodos



1) 2)

3) 4)

Por ejemplo : dij

Nodos de 
interes

i

j

etc.





Clusterizacion
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Que fracción de mis amigos son amigos entre si?

Donde Ci responde la siguiente pregunta

Ei es el numero de 
uniones entre los 
ki vecinos de i

Numero de pares 
de
nodos con ki el 
numero de nodos 
vecinos de i

Si todos mis amigos son amigos entre si
entonces Ci=1



Nodo de 
interes

Por ejemplo, para calcular Ci

Numero de nodos vecinos al de interés : 4
Numero máximo de uniones de 4 nodos : 6
Uniones presentes  : 2

Ci=2/6

i

Subgrafo
asociado
al nodo
de interés



Coeficiente de Clusterizacion

Para el grafo “global”

Cada triangulo X 3





Networks que les interesan





Comunidad
Definición de Comunidad (intuitiva)

Dado un conjunto de nodos y links que constituyen un grafo conexo

Descomponerlo en comunidades es encontrar aquellos subconjuntos 
de nodos mas unidos entre si que con respecto al resto del grafo)

experimental

Divisiones erroneas



Comunidad

experimental

Divisiones erroneas

Resolver un problema de comunas es :
dar definicion de comuna
dar algoritmo para resolverlo
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 ccA Numero de links que pertenecen a la misma 
comunidad

La misma comuna



Links, edges

Grado del nodo 



Link 





Atención , estas dos expresiones son iguales



Entonces tenemos una definición un factor de merito de una comuna lo que 
Sugiere que la mejor partición es la que maximice

Veremos ahora que pasa para un tipo particular de network 





Red de Wats Strogatz



K=4



K=3

Links subgrafo = 9 =
2

)1(3 kk

Links totales = 15 =
2

)12(2 kk

Nos fijamos 
En un dado 
nodo

Para el 
subgrafo



Si k=2 ; C(0)=0.5

= C(p)









Variaciones

Links agregados

Links+nodos agregados





Rompe un grafo simétrico



!!!

 Le gustan los grafos rotos!!!!!!!!!!!!!!!!!



Pero no se arregla



 Tenemos un factor de merito que intenta cuantificar el valor de una dada 
Particion

Para un grafo razonable, explorar todas las posibles particiones es 
Impracticable (NP complete)

Como generamos la configuraciones?



Recordemos a la Betweenness

Se propone entonces





Cual es la idea de esto?

Link de alta betweenness

Gran candidato a cortar!



No son accesibles por
este camino
El camino de GN es
Irreversible!

Camino del
betweenness

SA



SA
Q=0.42

ER
Q=0.36



Si se toma en cuenta que los links son pesados

Si se aplica SA con la condición de solo 2 comunas finales, se parece mucho



Definiciones locales de comuna
(F. Radicchi, C. Castellano, F. Cecconi, V. Loreto, y D. Parissi, Proc. Nat. Acad. Sci. 101, 2658-2663 
(2004).)

Radicchi débil:

Radicchi fuerte:



Fuerza de una comuna

Buscamos establecer una magnitud que permita comparar el grado de comunalidad para 
distintos subgrafos.

Dado un subgrafo Cj definimos la denominada “fuerza de la comuna (S)” como:

Esta definición se corresponde con la idea cualitativa que 
tenemos de comuna y es estrictamente local



Nuevo método para la detección de comunas

Factor de mérito para la definición débil de comuna:

Factor de mérito para la definición fuerte de 
comuna:

Qs y Qw están idénticamente definidos, solo cambia la condición sobre las comunas. La 
ausencia de partición equivale a Qs=Qw=1.



Ejemplos

Red de 
Zachary

Definición fuerte: 2 comunas 
de 29 (S=0.943) y 5 (S=0.5) 
nodos.



Red de delfines “nariz de 
botella”

 COMUNA= 1
 Poblacion total        =  11.
 Fuerza de la comuna=  
0.632653061
 Total de nodos "strong connected"= 
11
 _________________________
 COMUNA= 2
 Poblacion total        =  9.
 Fuerza de la comuna=  
0.302325581
 Total de nodos "strong connected"= 
6
 _________________________
 COMUNA= 3
 Poblacion total        =  12.
 Fuerza de la comuna=  
0.523809524
 Total de nodos "strong connected"= 
11
 _________________________
 COMUNA= 4
 Poblacion total        =  10.
 Fuerza de la comuna=  
0.391304348
 Total de nodos "strong connected"= 
7
 _________________________
 COMUNA= 5
 Poblacion total        =  20.
 Fuerza de la comuna=  
0.557522124
 Total de nodos "strong connected"= 
20
 _________________________

La partición en 2 comunas es la óptima para la 
definición fuerte de comuna (Qs)  y se 
corresponde con la observada por Lusseau.



Bottle Nose Dolphins Network 

The QS solution corresponds exactly to the observed community structure by 
Lusseau.

QW (5 communes)=2.407

QS (2 communes) = 
1.849



Red estrella

S=0

Mediante la optimización de Qs no se obtiene ninguna partición de la red.

Las comunas obtenidas mediante la modularidad no 
siempre satisfacen la definición cualitativa de comuna



Red anillo

20 nodos, k=6

Definición débil:

Dos comunas de 10 nodos cada una.

Modularidad Q de Newman:

Tres comunas: dos de 7 y una de 6 
nodos.

Definición fuerte:

No hay partición.



Test computacional de Newman

128 nodos con grado medio 16, 
divididos en 4 comunas de 32 
nodos cada una. Cada nodo 
posee <Kin> links hacia otros 
nodos de su propia comuna el 
resto (<Kout>) hacia nodos que 
no pertenecen a su comuna.

Mediante la optimización de Q 
se detectan 4 comunas aun 
para Kout>7. Esto no ocurre 
cuando se utiliza Qw o Qs.

Esta clase de test solo sirven para evaluar algoritmos para la detección de 
comunas.



Comunidades alternativas

Definimos comunidad
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