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Resumen

Diversos sistemas en la naturaleza pueden ser modelados como redes complejas, donde los constituyentes de éstos son los
nodos de la red, mientras que las interacciones entre ellos, se interpretan como sus conexiones. En el presente trabajo, se
considera la poblacion de los estudiantes de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Los Andes, entre los afios 1980
y 2008; y se construyen las redes complejas que forman, de manera anual, considerandolos como nodos; donde la condi-
cién de conexion entre ellos es establecida por un criterio de proximidad fisica. Se observa que las redes que forman los
estudiantes, poseen un Coeficiente de agrupamiento mayor al de una red aleatoria, mientras que su Longitud caracteristica
es similar a la de una red aleatoria, para todos los afios considerados. Estos resultados caracterizan a las redes de estu-
diantes de la Facultad de Ingenieria como redes de Pequefio mundo. Esta caracterizacion advierte que las redes de estu-
diantes poseen propiedades de transporte y comunicacion que pueden ser utilizadas para el estudio de diversas dinamicas,
como por ejemplo la propagacion de enfermedades infecciosas de diversos tipos, asi como la propagacion de rumores. Esta
novedosa forma de representar a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria y su proximidad fisica, no tiene precedente en
la Universidad o en el pais, y puede ser usada para una gran cantidad de aplicaciones.
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Abstract

Several systems in nature can be model under the framework of complex networks, where the agents that form the system
are the nodes of the network, while the interactions among them are the links of the network. The present paper considers
the population of students of the Engineering Department at Universidad de Los Andes, from 1980 until 2008; and builds
the complex networks they form, in an annual accumulated way. Under this consideration, the students are seen as nodes of
the network and for the links between them, a physical proximity criteria is used. The results show that these networks pos-
sess "Small-world” nature, where the Clustering coefficient is larger than that of a random network, and the Characteristic
path length is of the order of a random network. Small-world networks have properties of diffusion and transport that could
be worthy of study in the population of the Engineering Department, and also in the whole university. This approach to
study interactions between students, as far as we know, has no precedence in the university or the country.

Key words: Complex networks, small world, social networks.

usando redes (grafos), se ha convertido en una herramienta

1 Introduccién primordial para su estudio (Newman, 2010). Estos sistemas
han sido denominados sistemas complejos; sistemas forma-

En los Gltimos afios el modelado de diversos sistemas  dos por gran cantidad de agentes, que interactdan de manera
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no trivial. En esta abstraccion, los agentes constituyentes de
los sistemas son modelados como los nodos de una red,
mientras que las interacciones entre los nodos se modelan a
través de un enlace entre ellos. De esta manera, se han reali-
zado importantes avances en el estudio y analisis de las re-
des de interacciones complejas, gracias a la adquisicion y
manipulacion de grandes cantidades de datos y al poder
computacional disponible, necesario para procesarlos; asi
como también en el estudio de la difusion y transmision de
informacién en redes complejas.

Entre las diversas aplicaciones que han encontrado las
redes complejas, se han abarcado areas tan diversas, dando
paso a poder interpretar a los nodos como personas, ciuda-
des, organizaciones, estados, o grupos de estos, entre otros;
mientras que los enlaces representan las relaciones que exis-
ten entre los nodos; por ejemplo, amistad entre personas,
profesion, parentesco familiar, sinapsis, enlaces entre pagi-
nas web, colaboracion cientifica, entre otros. Las redes se
encuentran en todas partes (Newma, 2010; Barabasi y Bo-
nabeau, 2003; Watts y Strogatz, 1998), nos rodean y for-
mamos parte de ellas, unas veces como nodos y en otras
ocasiones como enlaces. Entre los trabajos que se han pu-
blicado usando redes complejas se pueden mencionar, entre
otras, la red de palabras unidas por relaciones sintécticas y
semanticas (Barrat y col., 2004), redes de neuronas (Watts y
Strogatz, 1998; White y col., 1986; Marquez y col., 2011),
la Internet (Yook y col., 2002), redes de contacto sexual
(Liljeros y col., 2001), redes sociales (Lewis y col., 2008;
Amaral y col., 2000; Krebs, 2002; Bearman y col., 2004),
redes bioldgicas (Jeong y col., 2000), redes de numeros
primos y naturales (Pérez y col., 2014), entre otros. La ca-
racterizacion de las redes mencionadas anteriormente, asi
como muchas otras, ha permitido identificarlas o clasificar-
las, dependiendo de sus atributos topolégicos (Watts y Stro-
gatz, 1998; Barabasi y Bonabeau, 2003; Girvan y Newman,
2002).

La introduccién de topologia subyacente en los siste-
mas; que antes era ignorada y considerada homogénea,
donde todos los agentes de un sistema podian interactuar
con todos los otros agentes, nos ha mostrado que las cone-
xiones entre agentes es heterogénea, y que influye de mane-
ra determinante en la dinamica y en el estado final de un
sistema (Herrera y col., 2011). Un ejemplo sobre la impor-
tancia de la heterogeneidad en los contactos entre indivi-
duos en una poblacién, compara los resultados entre la pro-
pagacion del SARS (Severe Acute Respiratory Syndrome)
en poblaciones homogéneas y aquellas donde se toma en
cuenta la heterogeneidad de los contactos de interaccion
(Meyers y col., 2005).

En general, la influencia de los contactos heterogéneos
en la propagacion de diversas enfermedades ha sido objeto
de intenso estudio, dando paso a la disciplina que hoy se
conoce como Epidemiologia de Redes de Contacto (Lauren,
2006).

En este orden de ideas, gracias a la disponibilidad de
datos de proximidad fisica entre los estudiantes de la Facul-
tad de Ingenieria, dentro de los salones de clases, el presen-
te articulo se enfoca en el analisis y la caracterizacion de la
red de interaccion social formada por los estudiantes de di-
cha Facultad. Esta novedosa manera de representar las in-
teracciones entre los estudiantes, permitira conocer los pa-
trones de contacto entre los mismos, asi como otras
cantidades de interés, las cuales influyen en la propagacion
de enfermedades o rumores.

2 Preliminares

Matematicamente, un grafo se define como una terna
G = (V, E), donde V es un conjunto finito de nodos o vérti-
ces, que cominmente se enumeran como V ={1, 2, 3, 4,. . .,
n}; y un conjunto finito de aristas, E, que unen pares de vér-
tices {i, j}, donde i,j € V.

Entre las cantidades que caracterizan un grafo se en-
cuentran el Diametro, la Longitud caracteristica, el Coefi-
ciente de agrupamiento, el Grado promedio, la Distribucién
del grado, la Centralidad, la Modularidad, entre otras. En el
presente articulo, se usardn la Longitud caracteristica, el
Coeficiente de agrupamiento y el Grado promedio de la red,
como caracterizadores de las redes de contacto entre los es-
tudiantes de la Facultad de Ingenieria (Newman, 2010). Es-
tas cantidades se definen a continuacion.

2.1 Grado de un nodo y distribucion de grado de la red

El grado de un nodo i, se define como el nimero de
conexiones o “vecinos“ ki que posee. En general, el grado
promedio de un grafo se define como
con N el nimero de nodos del grafo.

Por otro lado, la distribucién de los grados de la red

(k) = ==, (1)

P(k) es la probabilidad de que un nodo elegido aleato-
riamente tenga k conexiones.

2.2 Coeficiente de agrupamiento

El Coeficiente de agrupamiento (C) se define como la
probabilidad de que dos nodos conectados directamente a
un tercer nodo, estén conectados entre si. Por ejemplo, en
una red de amistades, es la probabilidad de que dos de mis
amigos sean amigos el uno del otro. Formalmente, Ci (Coe-
ficiente de agrupamiento para el nodo i) se puede calcular
como:
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2E; grado similar a wuna distribucion normal, estan
Ci = Filk; — 1)’ (2) caracterizadas por un C mayor al de una red aleatoria

donde Ei es el nimero total de aristas que conectan a los
vecinos mas cercanos de i, y ki (ki — 1)/2 es el nimero total
de todas las aristas posibles entre todos los vecinos mas cer-
canos de i

Asi, para un grafo dado, C se define como

PR

C==y5

(3)

donde N es el nimero total de nodos en el grafo. El valor de
C € [0, 1], donde C = 0 significa que no existen conexiones
entre mis vecinos, mientras que C = 1 que todos mis veci-
nos estan conectados entre ellos.

2.3 Longitud caracteristica

La Longitud caracteristica (L) de un grafo, es la
distancia mas corta que conecta a dos nodos cualesquiera de
la red, donde la distancia se mide como el ndmero de
enlaces que hay que atravesar para ir de un nodo i a un nodo
j. Para un nodo j, se define la L como

N ..
L(j):T’ )

donde d(j, i) indica la longitud del camino més corto que
conectaa j e i. Se calcula L para toda la red como

Y5 L)

L=
N

(3)

con N el nimero de nodos en el grafo.

En particular, dependiendo de los valores de L, C, /k/J
y P(k), los grafos pueden ser identificados como grafos (o
redes) aleatorios (Erdos y Rényi, 1959), grafos de Pequefio
mundo (Watts, 1999) o redes Libres de escala (Barabasi y
Bonabeau, 2003). Las redes de conectividad aleatoria, las
cuales dependen del nimero de nodos (N) que la conforma
y el grado promedio (/k/7), se caracterizan por poseer un C
pequefio (del orden de 1/N ), un L pequefio (del orden de
In(/k/7) y una distribuciéon de grado P(k) que sigue una
distribucion normal. Las redes de Pequefio mundo, aunque
al igual que las redes aleatorias, poseen una distribucién de

equivalente (uno o mas drdenes de magnitud), mientras que
L es similar al de una red aleatoria. La combinacion de C y
L, le dan su nombre a este tipo de grafos. Esta propiedad ha
demostrado ser ubicua en los sistemas reales, que se pueden
modelar a través de grafos. Las redes Libres de escala son
redes que ademas de poseer valoresC grandes y L pequefios,
poseen una distribucion de ley de potencia en la distribucién
del grado de los nodos de la red. Esto permite la aparicion
de los Ilamados “hubs” o nodos altamente conectados en la
red. En la formacion de las redes libres de escala, existe un
ingrediente que favorece la conexion de nuevos nodos a
nodos existentes en la red, con una probabilidad que
depende del grado de los nodos de estos. Es decir, los nodos
con un grado mayor al promedio, estaran en ventaja de
adquirir mas conexiones.

En el presente trabajo, el objetivo principal es
determinar si los grafos que forman los estudiantes de la
Facultad de Ingenieria son aleatorios, de pequefio mundo o
libres de escala.

Registros de todos los estudiantes que han estado ins-
critos en dicha Facultad, en el periodo que comprende desde
el afio 1980 hasta el afio 2008.

Es importante resaltar que para la identificacion de ca-
da estudiante se asigné una etiqueta, la cual lo diferencia de
los otros estudiantes, pero que a la vez permite salvaguardar
la identidad de los mismos. Una fraccion del archivo de los
registros proporcionados por la OREFI, se muestra en la Fi-
gura 1.
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Fig. 1. Muestra del archivo de datos proporcionado por OREFI

En este archivo de datos (Figura 1), la primera colum-
na es la etiqueta que identifica al estudiante; la segunda, la
carrera que cursa en la Facultad (Ingenieria de Sistemas,
Ingenieria Civil, etc.); la tercera, la opcidn, dependiendo de
la carrera; la cuarta, el pensum usado, el cual también de-
pende de la carrera; la quinta, el afio en que cursé la mate-
ria; la sexta, el periodo o semestre; la séptima, el cédigo de
la materia cursada; y la octava, la seccién a la que corres-
ponde la materia cursada.

3.1 Procesamiento de los datos

Para estudiar y caracterizar los patrones de contacto
entre los estudiantes de la Facultad de Ingenieria, se tomo

un criterio de proximidad fisica; es decir, cuando dos estu-
diantes coinciden por lo menos una vez en la misma seccién
se considera que estuvieron en contacto. Los contactos que
se llevan fuera de los salones de clases no se toman en
cuenta. En el presente trabajo, se estudiara los cambios en la
estructura de los grafos que se generan en la Facultad de
Ingenieria de manera anual. Asi, se crea una red de contac-
tos entre los estudiantes para cada uno de los afios, desde
1980 hasta 2008. Para este intervalo de tiempo, se obtuvo
29 archivos, cada uno como el que se muestra en la Figura
1, uno para cada afio. La coincidencia de los estudiantes en
las secciones se realizé al comparar las cuatro Gltimas co-
lumnas de cada uno de los archivos. Si dos estudiantes en el
afio 2000 (quinta columna), en el semestre A (sexta colum-
na), tomaron la misma materia (séptima columna), en la
misma seccion (octava columna), entonces existira un enla-
ce entre ellos.

Fig. 2. Red de contacto entre los estudiantes para el afio 1980. En nimero
de nodos (estudiantes) es de N=52. Los enlaces entre los diferentes nodos
representan la coincidencia de estos alumnos (nodos) en la misma seccién

Con estos archivos, y usando el paquete igraph de R, se
crearon los grafos para cada afio. Un ejemplo de la repre-
sentacion grafica de una de las redes de contacto entre los
estudiantes, para el afio 1980, se muestra en la Figura 2.

4 Analisis de resultados

Para caracterizar la estructura de cada una de las redes
a lo largo del periodo seleccionado, se mostrard como han
ido cambiando en el tiempo los siguientes atributos de las
redes: el nimero de nodos (estudiantes), grado promedio (k)
de la red (nimero de contactos promedio por estudiante), el
Coeficiente de agrupamiento C y la Longitud caracteristica
L, en cada afio. Los C y L de cada una de las redes seran
comparados con C y L para redes aleatorias equivalentes; es
decir, con el mismo Ny (k).

La Figura 3 muestra el nimero de nodos (estudiantes
diferentes) para cada uno de los afios en el intervalo 1980-
2008.
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A medida que ha transcurrido el tiempo, debido al in-
cremento de la matricula en la Facultad de Ingenieria, el
nimero de estudiantes ha ido aumentando. Por lo tanto, los
grafos que se forman para cada uno de estos afios han ido
aumentando de tamafio.
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Fig. 3. Nimero de nodos (N, estudiantes diferentes) para cada uno de los
afios que se consideran: 1980-2008.

El aumento en el nimero de nodos, muestra la evolu-
cion temporal del tamafio del sistema, si se considera cada
afio como una poblacion de individuos. Sin embargo, no
s6lo cuantos nodos conforman el grafo, sino también en qué
forma se encuentran conectados, nos da informacion acerca
del mismo. En la Figura 4 se muestra la evolucién temporal
del grado promedio de las redes de contacto.

500 T T r r ..r...l.[ll
450 - " ]
400 1
B 350 - . 1
=
E 300 - . J
£ 250 - . :
G
= 0 - . 4
5 200 .
150 a" -
n
100
nn
50 e
BRI LL L . . ‘ .
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Tiempo

Fig. 4. Grado promedio de la red de contactos en funcién del tiempo.

Es notable que, al aumentar el nimero de nodos en ca-
da una de las redes, el nimero de contactos promedio de
cada estudiante también ha aumentado de manera drastica.
Esto se debe a que un aumento en el nimero de estudiantes
en el afio, supone un aumento en el nimero de estudiantes

en cada seccion, si no son creadas nuevas secciones que
permitan reducir el nimero de contactos. Asi, los estudian-
tes aumentan sus contactos o conexiones en el tiempo.

Los dos atributos mostrados anteriormente (N y (k))
permiten caracterizar y comparar las redes de estudiantes
con redes aleatorias. Tanto el Coeficiente de agrupamiento
(C), como la Longitud caracteristica (L) pueden ser calcula-
dos para un grafo aleatorio equivalente, dado N y (k).

En la Figura 5 se muestra la variacion del Coeficiente
de agrupamiento (C) en funcion del tiempo para cada uno
de las redes de contacto de los estudiantes, asi como C para
una red aleatoria equivalente.

OR T T T T T
LN N |
] . s aun” -

0.7 - LR i
2 . ag®
5 06
g ]

[

% 0.5 nE anm
-
z
o 04
2 A PO
§ 03+ A aa Aa J
—1 AA
;E A A &
w02+ rs HA 4
=1 S A
] A

0.1 ABAANA

U 1 | | L 1 1 J
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Tiempo

Fig. 5. Coeficiente de agrupamiento de la red de contactos en funcion del
tiempo (cuadrados). Coeficiente de agrupamiento de una red aleatoria
equivalente para cada afio (triangulos).

La Figura 5 muestra que aunque C ha disminuido al
pasar de los afios (cuadrados), es mayor que el C para una
red aleatoria (triangulos). Este resultado muestra que hay
una alta probabilidad de que dos nodos que tienen un vecino
en comun, también sean vecinos. Esto se debe al
solapamiento de estudiantes en diferentes secciones, ya que
diversos estudiantes pueden coincidir en diferentes
materias. Fig.
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Fig. 6. Longitud caracteristica de la red de contactos en funcién del tiempo
(cuadrados). Longitud caracteristica de una red aleatoria equivalente para
cada afio (triangulos).

La Figura 6 muestra la evolucion temporal de la Longi-
tud caracteristica (L) de las redes de contacto entre estudian-
tes (cuadrados), asi como el valor correspondiente de L para
una red aleatoria equivalente (triangulos).

Se puede observar que, aunque el tamafio de las redes
gue estamos considerando, se encuentran entre N = 52 para
1980 y N = 5033 para el afio 2008, L es pequefio (L €
[1,5;3]). Ademas, al comparar los valores de L para las re-
des de contacto entre estudiantes (cuadrados), con L para
redes aleatorias (tridngulos), estas son del mismo orden.

Esta combinacion entre un C mayor que el de una red
aleatoria y un valor de L similar al de una red aleatoria,
permite clasificar a las redes formadas por los estudiantes
de la Facultad de Ingenieria, desde sus inicios, como redes
de pequefio mundo.

Resulta obvio justificar el hecho de que las redes de es-
tudiantes no sean libres de escala. Las redes libres de escala
son creadas con un mecanismo de “preferential attach-
ment”, donde se comienza con una cantidad minima de no-
dos, conectados entre ellos, y los nodos que se van inclu-
yendo en el sistema ubican sus enlaces a los otros nodos de
acuerdo a una probabilidad que depende del grado de los
nodos existentes en la red. En la red de estudiantes de la Fa-
cultad de Ingenieria no existe tal mecanismo, ya que esto
serfa equivalente a que los estudiantes decidieran inscribir
sus materias, dependiendo de si se estan inscribiendo con
estudiantes que tienen muchas materias, ademas de compar-
tir seccion con muchos estudiantes.

5 Conclusiones

En el presente trabajo se estudia el cambio en la estruc-
tura topoldgica que exhiben las interacciones entre los estu-
diantes de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Los Andes. Para lograr este objetivo, se utilizé el novedoso

concepto de redes complejas, donde cada estudiante fue
considerado como un nodo de una red, y los enlaces entre
cada uno de ellos, fue ubicado usando un criterio de proxi-
midad fisica. Al estudiar las redes de interaccion formadas
por los estudiantes para cada uno de los afios desde 1980
hasta 2008, se pudo observar que todas estas redes tienen
caracteristicas de Pequefio mundo; es decir, poseen un Coe-
ficiente de agrupamiento mayor al de una red aleatoria, asi
como una Longitud caracteristica del mismo orden al de una
red aleatoria.

Aungue el estudio y caracterizacién de las redes com-
plejas que nos rodean han estado siendo utilizadas por mas
de una década, no tenemos conocimiento de que algun estu-
dio con esta aproximacion, usando datos reales, se haya rea-
lizado en la Universidad de Los Andes o en el pais.

Las redes de contacto de los estudiantes pueden ser
usadas para simular diversos procesos sobre la poblacion de
la Facultad. De particular interés sera en un futuro, estudiar
la propagacion de enfermedades y rumores, ya que al ser de
Pequefio mundo, las propiedades de difusion en estas redes
presentan patrones particulares y de interés.

Asi mismo, se pueden estudiar bajo este esquema el
control en la propagacion de enfermedades infecciosas, a
través de vacunacion e inmunizacion individual, en analogia
con estudios realizados con otras poblaciones, y proponer
posibles mecanismos de control de enfermedades diferentes
a los ya establecidos, de ser posible.

Estamos convencidos que el presente trabajo, asi como
extensiones del mismo, pueden aportar una valiosa ayuda en
el conocimiento de diversos fendmenos de propagacion, no
s6lo en la Facultad de Ingenieria, sino, con el apoyo de las
autoridades competentes, para toda nuestra Universidad.
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