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Capitol 1

Introduccio a les xarxes

Albert Diaz-Guilera

1.1. Introduccio a les xarxes

1.1.1. La importancia de les xarxes o “Com Kevin Bacon ha ajudat
a curar el cancer”

De tots és conegut aquest fenomen que anomenem de modn petit. Quantes
vegades no ens hem trobat un desconegut o una desconeguda i després de
deu minuts de conversa ens en hem adonat que és cosi d'un amic del nostre
germa.

Aquest fenomen ha estat portat fins i tot al mon de 1'espectacle. John Guare
al comencament de la década de 1990 va escriure una obra de teatre titulada
Six degrees of separation que es va representar durant un temps a Broadway i que
més endavant es va adaptar al cinema amb actors de prestigi reconegut com ara
Donald Sutherland. Per primera vegada es presentava de manera popular un fet
que els sociolegs coneixien des de feia anys, de fet des de principis del segle XX.

Enllacos recomanats
Entrada a la Viquipeédia sobre I'obra de teatre:
http://en.wikipedia.org/wiki/Six_Degrees_of_Separation_%28play%?29

Perd va ser un psicoleg social, Milgram, qui, al final de la década de 1960,
va fer un experiment i va analitzar de manera sistematica aquest fenomen.
Sense donar-hi un nombre en particular, pensava en la possibilitat que entre
qualsevol parell de persones hi hagués un petit nombre d’intermediaris que
permetessin fer arribar la informaci6 de 1’'una a l'altra.
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Va buscar una série de persones als Estats Units perqué enviessin una carta
personal a un advocat que vivia a prop de Boston, amb la condicié que cada
carta fos enviada a una persona que coneguessin personalment i, un cop re-
buda, aquesta persona 1’havia d’enviar a una altra que també conegués perso-
nalment, i aixi successivament. El resultat, sorprenent, és que el valor mitja
del nombre de passos requerits per les cartes (sobre aquelles que realment van
arribar) va ser de sis. Aixi quedava demostrat que tothom als Estats Units po-
dia estar unit a qualsevol altre per un petit nombre de sis passos intermedis. I
aquests son els famosos “sis graus de separaci6é”. Una altra de les conclusions
sorprenents de l’estudi va ser que la majoria de les cartes que van arribar tenien
en comu els tres ultims intermediaris. Aixo demostra, a més, com convergeixen
trajectories socials que, en principi, creiem que sén absolutament indepen-
dents. També permet visualitzar 'estructura social com un entramat de con-
nexions i, per extensio, com un graf o xarxa en que els nodes sén les persones
i els enllacos, en aquest cas, relacions de coneixenca personal.

Enllacos recomanats

La versi6 traduida al castella de l’article original es pot trobar en la revis-
ta Araucaria (2003, nam. 10, pag. 15):

http://www.institucional.us.es/araucaria/nro10/ideas10_2.pdf

El grau maxim de popularitzacié va arribar precisament amb Internet i la
facilitat d’accedir a grans bases de dades, una de les quals anomenada Internet
Movie Database <http://www.imdb.com/>. Actualment, conté més d'un mili6
i mig de pel-licules i gairebé dos milions d’actors i actrius. Un informatic a la
Universitat de Virginia havia estat calculant la cadena minima de pel-licules
entre qualsevol parell d’actors. I es va adonar de l'estructura rica de la xarxa
d’actors, de tal manera que gairebé el 90% dels actors estan connectats, in-
clos en Kevin Bacon. Precisament, va ser aquest nom el que va donar lloc a
I’anomenat Oracle of Bacon. Si per curiositat entrem en aquest web actualitzat
cada dues setmanes a partir de les dades de la IMDB, podem trobar el nombre
de pel-licules entre qualsevol parell d’actors, i per a qualsevol parell que triem
ens adonarem de com de petit és aquest mon. I no sols els més coneguts; po-
dem trobar, a més, a quina distancia, en mitjana, es troba qualsevol actor de
la resta de la base de dades. I els nombres sén inesperadament, o potser ja no
tant, petits. El nombre de pel-licules entre qualsevol parell d’actors es troba per
sota de quatre.
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Enllacos recomanats
Internet Movie DataBase: http://www.imdb.com/

Enllacos recomanats
The Oracle of Bacon: http://oracleofbacon.org/

Pero altres comunitats també tenen les seves propies interpretacions de
com de petit és el mén professional. Els matematics utilitzen el que s’anomena
nombre d’Erdos. Aquest matematic hongares, el més prolific de la historia a
I’hora d’escriure articles, va col-laborar directament amb més de 500 cienti-
fics. Aquests tenen 'honor de tenir un nombre d’Erdos igual a 1. Els coautors
d’aquests tenen el nombre 2, i aixi successivament. I no cal dir que amb pocs
nombres podem descriure completament tota la comunitat de matematics del
mon, llevat, potser, d’algun cas aillat.

Enllacos recomanats
El nombre d’Erdés: http://en.wikipedia.org/wiki/Erdos_number

Figura 1.1. Si I’Alicia col-labora amb el Paul Erdos en un article i amb en Bernat en un altre,
pero en Bernat no col-labora mai amb 1’Erdos, aleshores en Bernat
té un nombre d’Erdos 2, ja que és a dues passes d’Erdos.
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Aquestes proves confirmen, doncs, la sospita que en la nostra societat tots
ens trobem molt més a prop del que en principi sospitem. No solament els
actors i els matematics, ja que el New York Times va proposar 'any 1995, en
ple escandol Lewinsky, a quina distancia es trobava qualsevol nord-america de
la famosa becaria de la Casa Blanca i, novament, el resultat va ser sorprenen-
tment curt.

Perd ara hem de fer una mirada més enlla de les relacions professionals i
socials. Hi ha altres sistemes que responen també a aquesta arquitectura? A
estructures creades per la natura? A estructures creades per 1’ésser huma?

L’'any 1998, Duncan Watts i Steven Strogatz publiquen un article a Nature
que avui en dia tothom considera com el primer de la nova ciencia de les
xarxes complexes “Collective dynamics of ‘small-world’ networks”. En aquest
article analitzen acuradament certes estructures: unes creades per la natura,
com ara la xarxa neuronal d'un cuc, anomenat C. Elegans; d’altres creades per
I’ésser huma, com la xarxa de distribucié d’electricitat als Estats Units, i ’altra
ja esmentada, creada per les relacions professionals, dels actors i actrius de ci-
nema. I totes comparteixen els fets que hem comentat amb anterioritat, que la
distancia mitjana entre qualsevol parell de neurones, d’estacions de generacio
o distribuci6 o qualsevol parell d’actors és molt més petita que l’esperada.

En aquest article no solament es posen de manifest aquestes caracteristiques
del que avui en dia anomenem un mon petit, sindé que, a més, es proposa un
model matematic que les explica, i de les quals tractarem amb més detall més
endavant.

Enllacos recomanats
L’article pioner de Watts i Strogatz: doi:10.1038/30918

Aixi, doncs, a partir d’aquestes proves i del mateix model, i d’altres relacio-
nades, neix un nou camp de recerca, el de les xarxes complexes. Un mén nou
que descriu estructures a mig cami entre la regularitat i I’aleatorietat, que tren-
ca la simplicitat topologica que tant agrada als matematics, i que troba aquesta
simplicitat o bé en la regularitat perfecta o en ’aleatorietat total. I allunyat dels
dos extrems simples, enmig, en un terreny inexplorat, ens trobem la complexi-
tat estructural o topologica.

I com a demostracié immediata i visual d’aquests fets podeu veure el video
anomenat Connected-How Kevin Bacon cured cancer. En primer lloc, en aquest
documental podem veure com es produiria un experiment semblant al de Mil-
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gram en el moment actual. Quina trajectoria seguiria un paquet postal enviat
des de qualsevol lloc del moén. I seguint amb el documental, com el descobri-
ment inicial de 'entramat de connexions en una xarxa d’actors en que Kevin
Bacon tenia un paper important ens ha portat amb el temps a aplicacions en
molts camp de recerca, des de les telecomunicacions a I’economia, des de la
producci6é d’energia a la distribucié de comer¢ mundial, i en una d’aquestes
aplicacions ens trobem amb la medicina. Com es poden cong¢ixer les interac-
cions entre proteines, els efectes en xarxes geniques d’expressiéo han permes
comencar a dissenyar farmacs nous que precisament poden atacar estructures
patologiques associades, per exemple, al desenvolupament de celelules cance-
rigenes, en els seus punts més febles, i ens poden ajudar en un futur no gaire
llunya a lluitar contra el cancer.

Video recomanat
Connected - How Kevin Bacon cured cancer.
Produit per I’ABC, cadena australiana

1.1.2. Un mén complex

Aquestes estructures que hem descrit en la secci6 anterior, que anomenem
estructures complexes per distingir-les de la simplicitat de la regularitat o del
caos organitzatiu més complet, son només una de les mostres que en el nostre
entorn abunden les “complexitats”. No solament pel tipus d’estructura, sin6d
també pel tipus de comportament.

Video recomanat
Synchronized fireflies. http://youtu.be/a-Vy7NZTGos

Actualment, entenem per sistemes complexos els que presenten comporta-
ments emergents en sistemes amb un gran nombre de components o parts.
La particularitat dels comportaments col-lectius que apareixen és que no son
facilment predictibles a partir de les caracteristiques individuals. Cada unitat
individual pot presentar una evolucié particular, per exemple, una cuca de
[lum que emet polsos de llum amb una freqiiencia determinada. Globalment,
podem dir que a les ribes dels rius del Sud-est asiatic hi ha un fenomen en que
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al capvespre es pot observar com milers de cuques de llum emeten flaixos de
manera sincronitzada. Aquest és un fenomen de comportament emergent, de
sistema complex, en que el sistema global podem dir que esta sincronitzat,
mentre que pels sistemes individuals només podem dir que emeten polsos de
llum. Per aixo diem que el comportament global no és una mera suma dels
individuals, una miriada de polsos inconnexos, siné un conjunt de polsos sin-
cronitzats. Que o qui fa que aquests polsos siguin sincronitzats? La resposta és
molt més senzilla del que sembla: s6n les mateixes cuques de llum que “veuen”
els polsos de les seves veines i en funci6 d’aixo decideixen avancar o endarrerir
I’emissi6 del seu pols. I després d’una estona “comunicant-se” de manera im-
perceptible entre elles és quan tenen capacitat per a mostrar aquest efecte glo-
bal. Aquesta mena de comportaments els podem observar a la natura de moltes
maneres, com ara el vol de les bandades d’estornells o els bancs de peixos, o
fins i tot quan l'audiéncia d'un concert aplaudeix de manera totalment sincro-
nitzada després de 'espectacle.

Perd aquest no és I'inic tipus de comportament emergent que podem tro-
bar a la natura o a la nostra societat. s molt més general del que sembla i
apareixen a totes les escales. Les societats son formades per éssers humans, el
cervell per neurones, les molécules d’ADN per atoms, el temps atmosfeéric per
fluxos d’aire i agua, les estructures galactiques a I'Univers...

Video recomanat
TEDtalk, de Steven Strogatz, sobre sincronitzacié (subtitulat en castella).
http://www.ted.com/talks/steven_strogatz_on_sync.html

Aquests sistemes complexos els estudiem dins la ciéncia de la complexitat.
Aquesta és una disciplina que va més enlla de la divisi6 tradicional de les disci-
plines i en pot afectar més d'una en una descripcio a diferents nivells, com, per
exemple, la psicologia i les cieéncies socials, quan intentem descriure un sistema
social format per persones.

Pero, com és facil d’'imaginar, aquesta descripcié qualitativa és lluny de po-
der ser formalitzada matematicament, amb models senzills. Les dinamiques
individuals poden ser senzilles d’entendre (una cuca de llum es pot veure
com un simple oscil-lador), pero sobretot és la interaccié entre les parts que
normalment es produeix d’'una manera no trivial. I, addicionalment, enca-
ra ens falta tenir en compte que les interaccions es produeixen mitjancant
patrons de connectivitat que no tenen res de trivials, com els descrits en la
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secci6 anterior, o que, lligats amb els exemples que hem vist aqui, anirien de
la relaci6 visual que s’estableix entre els animals (cuques, estornells o peixos);
l'auditiva, entre ’audiencia d’un concert, o familiars o d’amistat, entre els
individus d'una societat.

1.1.3. Connexions

[ aquest és justament el tipus de complexitat que ens comencem a trobar
i del qual hem fet un petit esbds en la introducci6é. Hem de comencar, doncs,
descrivint la complexitat estructural o topologica inherent a molts dels sis-
temes naturals, tecnologics o socials que tenim al voltant. Hem de saber si
aquestes connexions son fixes o varien amb el temps, si soén totes iguals o si
son les unes més fortes que les altres, si malgrat veure-les idéntiques localment
resulta que el seu paper en 'entramat global és forca diferent, i molts d’altres
problemes relacionats amb la complexitat, o no-simplicitat, d'un moén ple de
connexions.

Veurem alguns exemples més endavant en que la xarxa no existeix en rea-
litat, sin6 que és una simple representacié d’un sistema complex. Vegem un
exemple concret dificil de classificar entre els diferents tipus de xarxa, pero
que al mateix temps és prou aclaridor d’aquesta interpretacié visualitzadora
de les xarxes.

Un problema d’escacs

En la figura que ve a continuaci6 ens plantegem el problema d’intercanviar
les posicions dels dos cavalls blancs i els dos cavalls negres. Per a resoldre’l no
cal ser mestre d’escacs, pero el problema no és senzill, i com s’indica en la figu-
ra calen quaranta moviments.

I ara us deveu preguntar que tenen a veure les xarxes amb un problema
d’escacs. Doncs com hem dit abans, les xarxes a vegades no s6n més que una
manera de representar situacions, relacions, problemes.... En aquest cas parti-
cular, el que ajuda molt a resoldre el problema és representar-lo com una xarxa,
com es pot veure en la figura segiient. Cada node és una casella i cada enllag
entre caselles és un possible moviment del cavall entre aquestes dues. Un cop
la representem com una xarxa, visualment podem tenir una resposta evident
del problema, perque podem identificar perfectament els moviments en forma
de cami al llarg d'una xarxa i evitar els solapaments en una mateixa posicio.
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Figura 1.2. Problema d’escacs: intercanvieu les posicions dels dos cavalls blancs
i els dos cavalls negres.

Hint: Shortest solution
has 40 moves!

'1234| 2

Idea: Mike Stringer

Figura 1.3. Problema d’escacs representat mitjangant una xarxa, en que els nodes sén
les caselles i els enllacos, els possibles moviments del cavall entre elles.
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1.2. Xarxes pertot arreu

Aixi, doncs, ens trobem al nostre voltant o en l'estructura microscopica
dels organismes multitud d’exemples de sistemes interconnectats de tal ma-
nera que podem dir que formen una xarxa. La classificacié d’aquests exemples
és un punt arbitrari, ja que en podem trobar d’alternatius en la bibliografia
existent, i fins i tot podriem dir que hi ha exemples de xarxes que podrien estar
classificades en més d'un tipus. Malgrat aquests impediments, establirem una
classificaci6 temptativa.

1.2.1. Xarxes tecnologiques

En general, aquestes xarxes tecnologiques tenen un suport fisic pel qual
flueix alguna magnitud. Entre aquests casos tenim: Internet, com una xarxa
d’ordinadors i encaminadors per on es transporten bits d’informacio; les xar-
xes de telefonia, per les quals també es transmeten bits, en aquest cas corres-
ponents a veu o dades per a les noves generacions de xarxes digitals; xarxes de
distribucio electrica, per les quals es transporta energia electrica, i, finalment,
xarxes de transport en que el que es transporta sén passatgers.

Internet

La xarxa d’'Internet és avui en dia el que podriem dir la mare de totes les
xarxes, la que ha permes que en els darrers 25 anys el moén hagi canviat de
manera tan radical. Com han canviat les nostres comunicacions, les nostres
relacions i les nostres aficions. Perdo hem de distingir entre Internet, la xarxa
fisica de suport, i les xarxes virtuals que han anat proliferant al seu damunt
(comencant pel mateix World Wide Web, de queé tractarem en una de les pro-
peres seccions).

Internet no és, en principi, res més que un conjunt d’ordinadors connectats
per cables (encara que recentment aquests cables van desapareixent i donen
lloc a multitud de connexions sens fils i en el futur ens portaran al concepte
de l'Internet everywhere), en que el que s’intercanvien sén paquets d’informacio.
Qualsevol missatge és descompost en paquets que s’envien de manera separa-
da per la xarxa fisica (poden seguir camins diferents). La manera de trobar la
destinaci6 és gracies a la identificaci6é (I’adreca IP, Internet protocol address) de
cada ordinador o dispositiu. Justament, el creixement exponencial del nombre
de dispositius connectats a Internet ha fet que el nombre d’aquestes possibles
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adreces es col-lapsi i sigui necessari adoptar nous protocols de comunicacio;
per aixo, ara comencem a parlar d’Internet 2.

Aquesta que hem descrit no és res més que l'estructura que com a usuaris
veiem d’'Internet. Perd aquesta és formada, internament, d’'una manera bastant
més complexa, perque, com podem entendre, enviar paquets a destinacions
diverses requereix equips intermedis que disposin d’informacio, encara que
parcial, de l'estructura de la xarxa. Aquests s6n els encaminadors, que tenen
taules d’encaminament dinamic. A part dels encaminadors, ens trobem els pro-
veidors de servei, que corresponen a les companyies a escala local; després, les
xarxes academiques o de recerca a escala nacional, i, finalment, el que podriem
anomenar la columna vertebral de banda molt ampla que intercomunica totes
les possibles subxarxes.

Una de les caracteristiques més importants i alhora més sorprenents
d’Internet és el caracter autoorganitzat i espontani de la seva estructura. No hi
ha cap autoritat central que dicti la seva manera de procedir i, malgrat tot, s’ha
convertit en 1’eina més imprescindible avui en dia per a la majoria de nosaltres.

Figura 1.4. Aquesta és una representaci6 d’Internet pel que fa a sistemes autonoms, en que es
pot veure 'estructura nacional exterior i l’estructura global més interior.
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Xarxa de telefonia

En aquest apartat considerem xarxes de telefonia com les xarxes de cablejat
tradicional per les quals es propaguen les nostres converses de veu. Potser ha
estat el gran paradigma de les xarxes en el segle XX, poc després de la invencio
de la telefonia, fins al comencament del segle XXI, quan podriem dir que la
telefonia, com a comunicacions de veu, se solapa amb la de dades (Internet).
Aixi, el naixement d’'Internet com a gran mitja de comunicaci6 de masses (a
mitjan década de 1990) esta associat a modems de no gaires kilobytes, mentre
que en l'actualitat hem passat a encaminadors domestics amb Internet de ban-
da ampla a alguns megabytes. Pero el que ja no podien sospitar les companyies
operadores de telefonia fixa és que, amb el temps, moltes de les trucades de
veu es fessin utilitzant precisament protocols d’Internet, com ara els voice-IP,
dels quals potser el més conegut és el programa Skype, adquirit recentment per
Microsoft.

Una de les diferéncies practiques entre les xarxes de telefonia i Internet és
que mentre que a la segona tot és public, els protocols, 'emplacament dels
encaminadors, els enllagos fisics i l0gics, en la primera no, i, en particular al
nostre pais, hem vist les dificultats dels nous operadors de telefonia per tal de
poder accedir a telefons residencials sense el permis de la companyia que os-
tentava el monopoli fins no fa gaires anys. Pero aixo és general a gairebé tots els
paisos i aixi podem dir que no s’han estudiat en absolut les xarxes de telefonia
perque simplement no es disposa de dades.

Xarxa de distribuci6 eléctrica (power grid)

En aquest cas, a diferencia de I’anterior, ens trobem amb una xarxa de dis-
tribuci6 d’energia electrica de la qual si que es disposa de dades. S6n un tipus
de xarxes fortament condicionades per I'entorn geografic i també demografic
i social.

Ha estat una de les xarxes més estudiades, ja des dels primers treballs de
Watts i Strogatz. En aquest cas, es considera la xarxa formada per les linies d’alt
voltatge que connecten plantes generadores i estacions d’intercanvi, sense arri-
bar al detall de l'usuari final.

En l'actualitat, hi ha un interés renovat per aquestes xarxes, a causa de les
noves fonts de generaci6 d’energia que s’estan implantant de manera general
(edlica, solar...), cosa que dona lloc al que s’esta anomenant l'smart grid, ja que
tant la generaci6é com el consum (pensem, per exemple, en els cotxes electrics)
formen xarxes que cada cop arriben a més punts geografics. A més, en aquest
cas no n’hi prou de coneixer la topologia, sin6 que és molt important estudiar
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les propietats dinamiques de la distribuci6 d’energia, que entenem com una
dinamica complexa que té lloc damunt una topologia complexa.

Figura 1.5. Xarxa de distribuci6 d’electricitat a I'Europa occidental

Xarxes de transport

Les xarxes de transport les hem d’entendre a totes les escales, tant a escala
metropolitana (la xarxa del metro de Barcelona que mostrem en la figura), com
a escala nacional (la xarxa ferroviaria o de carreteres), fins a escala mundial (les
xarxes de transport aeri o de mercaderies per mar, per exemple).

Obviament, també és molt important conéixer aquestes xarxes perqueé en
depén molt bona part de la nostra economia, de la nostra societat i, fins i tot,
de la nostra salut, i si no pensem com s’han propagat els dos casos més impor-
tants d’epidemies a escala mundial, la de la grip aviaria i la de la grip A, que ho
han fet tan rapidament perque les comunicacions entre continents son extre-
mament rapides gracies al transport aeri.
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Figura 1.6. Xarxa de metro de Barcelona
1.2.2. Xarxes biologiques

A difereéncia de les xarxes tecnologiques, les xarxes biologiques majoritaria-
ment son xarxes relacionals, en les quals no hi ha un enllag fisic real entre
elements, sin6 que el que establim sén patrons d’interacci6 entre elements bio-
logics, com poden ser relacions entre elements que participen en una mateixa
reaccié quimica a la cel-lula o quines especies es mengen quines altres en una
xarxa ecologica. A continuaci6, considerarem alguns d’aquests exemples.

Xarxes bioquimiques
En general, podem dir que aquestes xarxes representen mecanismes que
tenen lloc dins la cel-lula. Hi distingim:

e Xarxes metaboliques: en aquest cas, la xarxa correspon als components
quimics que participen en una reaccio, i es relaciona cada reaccié amb un dels
processos que tenen lloc dins la cel-lula.

e Xarxes d’'interaccié entre proteines: aquest cas correspon a un grau de
complexitat superior, ja que les proteines no sols interaccionen quimicament
entre elles, sin6 que també ho fan fisicament, ja que poden modificar la seva
estructura de plegament.
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e Xarxes de regulaci6 genetica: finalment, en aquest cas es consideren les
interaccions entre diferents parts que formen l’estructura de ’ADN, és a dir, els
gens. Identificant aquests gens el que es pretén amb aquestes xarxes és enten-
dre com l'activacié o inhibici6é d’algun (o alguns) d’ells afecta les consegiients
activacio6 o inhibici6 d’altres.

Figura 1.7. Exemples dels tres tipus de xarxes bioquimiques (metabolica, d’interaccié
entre proteines i de regulacié genetica)

Xarxes neuronals

Aquestes son les xarxes que formen les neurones en els sistemes cerebrals
dels animals. Que en aquest sistema se I'anomeni cervell o0 no ja és una altra
historia, perqueé normalment es parla de cervell en animals vertebrats.

Les neurones son les unitats basiques per a processar la informaci6. Aques-
ta informaci6 arriba a la part central de la neurona —el soma-, és processada i
produeix una serie de senyals que es propaguen pels axons per a arribar com a
input a altres neurones. Aquesta connectivitat és la que forma la xarxa.

Per a una xarxa senzilla, com la del cuc C. Elegans que mostrem en la figura,
el paper que tenen les diferents neurones és molt clar, i en tenim moltes da-
des. En aquesta grafica es representen amb colors diferents les que son dins els
mateixos grups funcionals. Quan passem a animals superiors no és tan facil de-
terminar aquests papers i aleshores les xarxes neuronals es passen a considerar
d’una altra manera. Per exemple, com a resultat de mesures externes al cervell,
es poden mesurar correlacions entre diferents zones corticals i aixo dona lloc
al que anomenariem xarxes corticals, que ja no sén xarxes entre neurones indi-
viduals sin6é que connecten zones funcionals del cervell. Aquestes relacions de
connectivitat s’estableixen analitzant les correlacions entre diferents zones del
cervell quan l'individu esta sotmes a diferents tipus d’estimuls.
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Figura 1.8. Xarxa neuronal del C. Elegans

Xarxes ecologiques

En aquest apartat, en 1’escala més gran, la que correspon a espécies animals,
ens trobem amb els ecosistemes. Un ecosistema és un concepte més general
que xarxa i inclou multitud d’interaccions. Per tal de restringir-nos a les xarxes
complexes que apareixen normalment en el mon de ’ecologia ens fixem en les
anomenades xarxes trofiques, de les quals tenim un exemple esquematitzat en
la figura.

Una xarxa trofica és una xarxa formada per les interaccions entre espécies,
en que unes son l'aliment d’alguna de les altres. Aquesta relaci6 tan senzilla
de descriure ha donat lloc a un conjunt de xarxes molt conegudes i que han
estat elaborades amb gran paciéncia pels ecolegs de camp. El gran avantatge
d’aquestes xarxes és que en ecosistemes ben determinats, com, per exemple,
un llac, no hi ha gairebé interaccions amb els sistemes exteriors i es poden anar
recollint dades amb molta estabilitat temporal.

D’altra banda, aquestes xarxes ens indiquen el grau de sensibilitzacié dels
mateixos ecosistemes. 1 és possible entendre per que la desaparicié d’alguna
especie, pel motiu que sigui, pot donar lloc a una superpoblaci6é de les seves
preses i a problemes de subsisténcia dels seus depredadors. Perd aixo seria una
conclusié massa senzilla, ja que una de les coses que hem apres de les xarxes
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complexes és que la interconnectivitat comporta conseqiiéncies que van més
enlla dels simples efectes als nostres veins. I quan diem que una especie desapa-
reix no tenim ni idea, en principi, dels possibles efectes devastadors que aquest
fet pot tenir en tot I'ecosistema.

Figura 1.9. Exemple de xarxa trofica, de qui es menja a qui en un ecosistema.
1.2.3. Xarxes socials

Quan parlem de xarxes socials, el primer que ens ve al cap és Facebook,
sobretot gracies a la pel-licula recent dirigida per David Fincher. Ens creiem,
potser, que no som ningd en la nostra societat si no som a Facebook? Pero
aquesta enorme xarxa amb milers de milions d’usuaris ha desenvolupat certes
propietats que fan que de vegades ens la mirem amb forca recel. Pero ara no
discutirem sobre aquesta xarxa tan popular i tan particular, i deixarem per a la
segona part d’aquest document la discussio detallada de les xarxes socials.

En un context general, podriem dir que justament les xarxes socials, que
han estat tema de recerca en ciéncies socials durant decades, mostren la gran
evoluci6 que ha sofert aquest camp en els darrers dotze anys. No és dificil ima-
ginar com es feien les analisis relacionals fa trenta o quaranta anys, mitjancant
questionaris. I, obviament, som conscients de les limitacions que aixd compot-
tava en termes de temps necessari per a fer-les, de recursos i de biaix, perque el
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mateix qiiestionari o qiiestionant poden influir en les respostes. Qué tenim en
I'actualitat? Dades, moltes dades, i és tan facil accedir-hi que podem construir
la nostra xarxa d’amics a Facebook (vegeu la segona part d’aquest document)
o coneixer la xarxa que va donar lloc al fenomen dels indignats a tot 1'Estat
espanyol a partir del 15-M.

Enllac recomanat
Analisi del moviment 15-M o dels indignats fet al BIFI, a partir de piula-
des geoposicionades. http://15m.bifi.es/

1.2.4. Xarxes d’informacio

Per acabar amb aquesta classificacio parlem ara de xarxes en les quals el que
flueix basicament és informaci6, entesa d'una manera bastant general i, fins i
tot, d'una manera abstracta. I recordem que aquesta classificacié no deixa de
tenir un punt d’arbitrarietat, ja que algunes xarxes podrien ser classificades en
més d’un dels apartats.

El World Wide Web

Aquesta teranyina d’amplaria mundial és possiblement la xarxa que ens va
obrir els ulls a Internet a mitjan deécada de 1990. L'arrel la trobem en el desen-
volupament d’una serie de protocols, principalment per cientifics del CERN
(laboratori de fisica d’altes energies) a Ginebra, per a la comunicaci6 interna en
el grup d’investigadors. Encara que en aquells temps hi havia idees similars en-
torn de la comunicaci6 sobre Internet, ’éxit fulgurant del Web (i del protocol
que fa servir, 'HTML) es va deure al fet que els creadors van decidir que el pro-
gramari fos de lliure accés i ts. Aquesta universalitzacio, i d’altres que han suc-
ceit posteriorment, és la que ha permes que trenta anys després del naixement
d’Internet parlem comunament d’informacio i programari d’accés Iliure i obert.

El World Wide Web té una estructura que s’anomena dirigida perque els
enllacos només funcionen en una direccid. Els enllacos (links) son els que
ens porten d’'una pagina web a una altra. Es tracta, obviament, d’'una xarxa
amb milions i milions de documents en que és dificil navegar, pero justament
aquesta és una de les caracteristiques del Web: administrar la quantitat ingent
d’informaci6 i indexar-la perque sigui atil. I aqui és on entren possiblement les
eines amb més potencial de la Xarxa, com son els cercadors. I els grans negocis
que s’han anat desenvolupant al seu voltant, com és el cas de Google.
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Xarxes de cites, patents i legals

Aquestes son unes altres xarxes en que el que es propaga és la informacio.
En el cas de les xarxes de cites, son els articles cientifics els que se citen els uns
als altres. Els articles son els nodes i les cites, els enllacos. Com en el cas del
WWW, la xarxa també és dirigida. A més, en aquest cas, hi ha una restriccié
important que és la de la seqlienciacié temporal, ja que hi ha clarament un
efecte de la data de publicaci6, i aixo fa que quan parlem de xarxes aquesta no
presenti cicles tancats.

Mirant en perspectiva, de fet, una de les primeres analisis de les xarxes de
cites (feta per de Solla Price I'any 1965) descriu una distribucié del nombre de
cites dels articles que té una forma especial, que s’allunya de la gaussiana o nor-
mal tradicional, i que veurem en detall més endavant en aquest mateix docu-
ment. Mentre que en aquest i altres treballs d’aquella epoca la recollida es feia
eminentment a ma, ens trobem avui en dia amb grans repositoris, com ara les
versions electroniques de les revistes de més importancia, en que la recollida de
dades es pot fer de manera automatica i constitueix, aixi, una font important.

Aquest tipus de xarxes seran tractades en especial en la tercera part d’aquest
document.

Molt semblants en estructura a les xarxes de cites, trobem les xarxes de
patents, en que ara els nodes corresponen a patents i els enllacos a com els
registres de les patents se citen les unes a les altres. Tenen la caracteristica com-
partida que son dirigides i que no hi ha cicles tancats.

Finalment, dins d’aquesta categoria podriem incloure les xarxes de cites le-
gals, que serien aquelles en que, per exemple, certes senténcies promulgades
per un jutge en poden citar d’altres o en que algunes lleis en citen textualment
d’altres. En aquests casos també observariem els efectes descrits anteriorment.

Xarxes de correu

Aquesta que descrivim aqui és obviament un tipus de xarxa que transmet
informaci6 entre dos usuaris. Obviament, considerant tots els servidors de co-
rreu d’'Internet i tots els usuaris, aixd forma una xarxa gegantina i indesxifra-
ble. El que es considera, en aquest cas, son xarxes de correu tancades entre
usuaris, per exemple, dins una organitzacio.

En podem trobar alguns exemples a la bibliografia, un dels quals és el que en
el nostre grup de recerca vam fer sobre la xarxa de correu a la Universitat Rovira
i Virgili. Podeu trobar detalls d’aquest treball en I’enllag seglient. En aquest cas,
es van recollir tots els missatges intercanviats entre usuaris (anonims) durant
els tres primers mesos de 1'any 2002. El resultat el podeu veure en la figura que
presentem a continuacio.
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Enllac recomanat

Alex Arenas; Albert Diaz-Guilera (2009). “Analisis y mineria web. Iden-
tificacion de comunidades analizando el uso del correo electronico”. El
Profesional de la Informacion (nam. 18).

http://www.elprofesionaldelainformacion.com/contenidos/2009/ene-
ro/04.html

Figura 1.10. Xarxa de correu de la Universitat Rovira i Virgili, recollida durant els tres primers
mesos de I’any 2002. Cada node correspon a un usuari (anonim) i hi ha un enllag si entre dos
usuaris s’han intercanviat almenys un missatge durant aquest periode.

Les tonalitats de grisos corresponen al centre d’adscripcié de 'usuari.

Aquesta recollida de dades ens aporta una informaci6é molt valuosa sobre la
mateixa organitzacio, ja que permet establir els patrons de comunicaci6 entre
els diferents centres, per exemple. En la part del document en queé tractarem
d’estructures internes explicarem detalladament els resultats en aquesta xarxa
de correu.

En la bibliografia trobem analitzats altres exemples de xarxes de correu. Una
alternativa ha estat, per exemple, considerar un conjunt d’usuaris i creuar les
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dades en les seves llibretes d’adreces. Aquests encreuaments també formen una
xarxa, per0 en aquest cas correspondria més a una xarxa social, de contactes
més o menys intensos, que no pas a una xarxa d’informacio.

Coautories

En aquest apartat parlem d'un tipus de xarxa bastant diferent de les ante-
riors, perqué novament és una xarxa que tant la podriem classificar aqui com
en les xarxes socials, perd entenem que té més a veure amb la informacio inter-
canviada per cientifics que col-laboren en un projecte comu que no pas en una
xarxa social.

Ja des del principi es van analitzar xarxes de coautories en bases de dades
cientifiques corresponents a diferents disciplines. Més endavant, descriurem
aquests resultats, perd el que podem dir a hores d’ara és que, independentment
de la disciplina, els patrons de la xarxa sén comuns.

Aqui presentem els resultats obtinguts en el nostre grup de recerca correspo-
nents a una serie de congressos (FisEs) que van tenir lloc cada any i mig en la
comunitat de fisics estadistics a Espanya. Considerant cada edici6 del congrés,
es van analitzar els conjunts de treballs presentats i es van establir enllacos
entre autors si havien participat en la mateixa contribuci6. La xarxa que pre-
sentem és l'acumulada al llarg de totes les edicions.

Figura 1.11. Xarxa de coautoria. Xarxa acumulada al llarg de les diferents edicions del congrés de
fisics estadistics a Espanya (FisEs). Els nodes marcats corresponen als membres del comite cientific.
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En aquesta xarxa podem veure que s’articula entorn de certes tematiques
(en aquest cas, la xarxa no és anonima ja que les dades son publiques) i també
entorn de certs cientifics que han tingut un paper important en el desenvolu-
pament de la disciplina a escala estatal.

Consells d’administracid

Un dels exemples paradigmatics que des del principi es va anar considerant
en les xarxes, sobretot relacionades amb 1'economia, és el de les xarxes que es
creen considerant els consells d’administracié6 de grans empreses i corpora-
cions. En aquest cas, fem un primer plantejament prenent com a subjectes els
membres dels consells d’administracié i els considerem connectats si pertan-
yen al mateix consell. Sorprenentment, aquests consells tenen una gran forca
en l’economia nord-americana. [ com a xarxa d’informaci6, aquesta la podem
entendre com una mesura del que esta passant i passara en I’economia real.

Sistemes de recomanacio

Un altre exemple de xarxa d’informaci6 son les xarxes de recomanaci6. En
aquest cas, la informacio6 és valuosa tant per a I'usuari final com per a l'entitat
que la genera. Aquestes xarxes es generen dinamicament i els mateixos actors
no en tenen conscieéncia. Per qué cada cop que comprem un llibre a Amazon.
com ens diu que els usuaris que han comprat aquest llibre també han comprat
aquests altres? Doncs simplement perque es generen patrons de similitud en-
tre usuaris i entre productes, i és justament aquesta similitud la que estableix
les relacions entre els objectes recomanats i aquells a qui se’ls recomanen. Per
a tenir una idea de la importancia d’aquest tipus de xarxa, fa uns anys una
companyia de distribucié6 de DVD que es poden llogar en linia, que ja tenia
un algorisme de recomanacio per als seus usuaris, va obrir un concurs amb un
premi d’1 mili6 de dolars per a la persona que trobés el millor algorisme de re-
comanacio de les seves pel-licules basant-se en les dades acumulades fins aquell
moment. I en aquest concurs hi van participar equips de recerca de les millors
universitats del mon.
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1.3. Queé és una xarxa?
1.3.1. Nodes i enllacos

Fins ara hem vist alguns exemples del que anomenem xarxes complexes, que
podem trobar facilment al nostre voltant, com ara les xarxes tecnologiques, o
que simplement no son res més que una representacié adient per a entendre
una certa fenomenologia, com ara alguns exemples de xarxes biologiques.

Perd, que tenen en comu totes aquestes xarxes? De la més gran a la més
petita, hi ha dos elements imprescindibles:

e Nodes: son els elements principals de les xarxes. SOn les unitats basiques
de la nostra representacio, son els ordinadors d’'Internet, les pagines del WWW
o els llibres que comprem a Amazon.com. Depenent de la disciplina, aquests
nodes reben diferents noms, perd nosaltres mantindrem el de node al llarg del
document.

e Enllacos: son les relacions entre els nodes. Hem vist abans que aquests en-
llagos poden ser reals, sobre els quals flueix alguna magnitud fisica, o virtuals,
i els interpretem com una relacio entre dos nodes, com pot ser un enllag¢ entre
dues pagines al WWW. Normalment, perd, mai no considerem que els nodes
tenen autoenllacos ni que entre dos nodes hi ha més d’un enllac.

Figura 1.12. Xarxa amb sis nodes i set enllacos. En aquest cas, els enllacos
son idéntics i no impliquen direccionalitat.
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1.3.2. Tipus de xarxes

L'exemple que hem posat anteriorment correspon al tipus més simple de
xarxa i és el que anomenem una xarxa binaria, que vol dir que els enllagos en-
tre nodes existeixen o no existeixen, no ens importa quantificar els enllacos ni
saber-ne la direccionalitat. Aix0 correspondria al cas, per exemple, d'una xarxa
de carreteres sense entrar en detalls de la capacitat de la carretera o al fet que
un usuari sigui en la llista d’adreces de correu d’un altre sense entrar en detalls
de quants missatges s’han intercanviat.

Pero, recentment, s’ha posat més emfasi en les xarxes en que si importa la
direccionalitat i la intensitat dels enllacos. En els exemples anteriors, corres-
pondria a quina seria la capacitat de la carretera entre dos punts o el nombre
missatges enviats en una direccié o en l'altra (perqué aquesta magnitud no
cal que sigui simetrica). Aquestes son les xarxes anomenades xarxes pesades,
si tenim en compte el pes o la intensitat, i dirigides, si tenim en compte la
direccionalitat.

Figura 1.13. Exemples de xarxes no binaries. Esquerra: xarxa dirigida. Fixem-nos que en
aquest cas particular, tot i que la xarxa sigui connexa, no es pot arribar al node 4. Dreta: xarxa
pesada.

Veurem més endavant, en parlar de la caracteritzaci6 de les xarxes com-
plexes, que ha de ser diferent per a les xarxes binaries respecte de les xarxes
dirigides o pesades. Per exemple, queda clar que si una xarxa és dirigida i prete-
nem descriure els camins possibles sobre una xarxa pot passar que malgrat for-
mar una component connexa no es pugui arribar a tots els nodes, com passa en
la figura amb el node 4. D’altra banda, les xarxes pesades també ens indiquen
la difereéncia entre els tipus d’enllacos entre nodes, per exemple, quan quanti-
fiquem el nombre de missatges de correu intercanviats entre usuaris ens indica
amb quina facilitat pot arribar la informaci6 que es propaga per la xarxa.
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Xarxes bipartides

Dins dels tipus elementals de xarxes, introduirem unes que tenen una re-
llevancia especial perqué son formades per dos tipus de nodes i que es poden
reconvertir en xarxes ordinaries amb unes caracteristiques especials.

Son les anomenades xarxes bipartides, i s’Tanomenen aixi perque son forma-
des per dos tipus de nodes, com podem veure en la figura seglient.

?D/

Figura 1.14. a) Exemple de xarxa bipartida formada per dos tipus de nodes. Per exemple,
els nodes superiors podrien correspondre a articles i els nodes inferiors, a autors.
b) Xarxa ordinaria corresponent a la imatge superior.

Un tipus de nodes (els de colors) corresponen al nodes originals i 1'altre,
als grups als quals pertanyen. Per a posar-ne un exemple aclaridor, els nodes
originals poden ser autors i els grups poden correspondre a articles escrits per
aquests autors, aleshores es dibuixa un enlla¢ entre els autors i l'article en el
qual han participat. Aix0 correspon a la part superior de la figura. Aquesta se-
ria la xarxa bipartida amb els dos tipus de node. En canvi, en la part inferior
de la figura representem el que s’anomena projeccio de la xarxa bipartida, és a
dir, una xarxa ordinaria en que els enllagos estan establerts entre nodes que
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pertanyen al mateix grup; en el nostre cas particular, correspon, doncs, a una
relacié de coautoria entre autors d’articles. En aquest cas, tenim grups de
nodes que estan completament connectats, son els que comparteixen com a
minim un article en com. Aquests grups de nodes completament connectats
s’anomenen en la bibliografia cliques.

1.3.3. Descripcions

Fins ara hem descrit les xarxes d'una manera totalment qualitativa. Pero
si en volem fer un tractament matematic o grafic necessitem fer-ne una re-
presentaci6 algebraica. Normalment, el que expressarem és 1’existéncia o no
d’enllacos entre nodes, com son aquests enllacos o les llistes que existeixen.

Aquestes representacions serien:

1. Llista d’enllacos: aquesta és la que utilitzen la majoria de paquets de pro-
gramari, com ara el que s’utilitzara majoritariament al llarg d’aquest curs, el
GEPHI. Consisteix a fer una llista de tots els enllacos com a parells ordenats de
nodes per a les xarxes no pesades. Si la xarxa és no dirigida no cal posar-hi els
dos ordres, pero si la xarxa és dirigida aleshores si que cal especificar I’ordre. Per
a una xarxa pesada s’escriu una tercera columna amb el pes de I’enllac.

1 2 2 1 1 2 1
1 3 3 1 1 3 2
1 5 3 2 1 5 1
2 3 2 1 2 3 1
2 4 4 2 2 4 2
3 5 3 9o 3 5 2
3 6 3 6 3 6 1

5 3

6 3

1 5

Figura 1.15. Llista d’enllacos de les tres xarxes senzilles representades anteriorment.

En el primer cas, cal especificar que la xarxa és undirected, ja que qualsevol enlla¢ es considera

en les dues direccions. En el segon, cal dir directed perque en aquest cas importa la direccionalitat.
Finalment, en el tercer cas, hi ha una tercera columna que correspon al pes de cada enllac.
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2. Llista de veins (edgelist): aquesta representaci6 s’utilitza només per a les no
pesades i fem una llista de veins (siguin dirigits o no) per a cada node. Aquesta
manera de considerar les dades és més eficient per a accedir a les posicions de
memoria, sempre que s'utilitzin adreces dinamiques (apuntadors).

- 2,3,5
: 3,4
9,6

no

o

(@)
U W N

: I1,S
6: 3

Figura 1.16. Llista de veins per a les xarxes no pesades ante-
riors

Oy O s W N

3. Matriu d’adjacencia: aquesta representacié és molt Gtil en tractaments
matematics, perque expressa en forma de matriu les llistes anteriors i val també
per a les xarxes pesades. En aquest cas, entenem un element de la matriu —i,
j— com l'existencia (i el pes) de I'enllag¢ entre el node i i el node j.

011010 011010 012010
101 100 001100 101 2 00
1100 11 0 00O0T11 2100 21
010000 0 00O0O0O 020000
101000 101000 102 000
001000 001000 001000

Figura 1.17. Matrius d’adjaceéncia per a les xarxes anteriors

1.4. Caracteritzacio dels nodes d’una xarxa

En aquest apartat, veurem com caracteritzar el paper dels nodes en la xarxa
tant des d'una perspectiva local com global, en particular introduint el concep-
te de centralitat.
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1.4.1. Grau

El grau d'un node és el nombre d’enllacos que el connecten. Normalment,
es designa el grau amb la lletra k; aixi, k; correspon al grau del node i. Si tractem
amb xarxes no dirigides, parlarem del grau sense cap adjectiu; en canvi, quan
parlem de xarxes dirigides hem de distingir entre el grau entrant (incoming de-
gree) i el grau sortint (outgoing degree).

La mesura del grau d'un node és important perque ens déna una primera
indicaci6 de la seva centralitat; és a dir, com més veins tingui un node més
central sera perque afecta (o és afectat) més un nombre de nodes al seu voltant.
Pero aquesta mesura €s el que diriem local, perque ens fixem només en un sim-
ple veinatge del node que considerem. Podem tenir un node, molt connectat,
pero que el nivell d’influéncia en la resta de la xarxa del qual sigui molt petit,
ja que esta “allunyat” de la part més important de la xarxa. Aquests fets son els
que ens fan definir altres mesures de centralitat més globals.

En la figura que presentem a continuaci6 tenim una xarxa amb un conjunt
de nodes amb diferents nivells de centralitat.

a%e
©®
A,C B G,M | LKL La
. resta

©
@ ® Local 5 (8| =2 1 1
® (grau)

. Global 43 | 33 37 47 57
(distancia)

Figura 1.18. Esquerra: xarxa amb setze nodes amb diferent nivell de “centralitat”. Dreta: taula
amb centralitats local i global dels nodes. La local correspon al grau i la global, a la distancia total
entre un node i la resta de nodes de la xarxa.
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GEPHI

Xarxa generada a partir del fitxer proves.net (http://dl.dropbox.
com/u/572806/proves.net). Hi apliquem posteriorment l’algorisme Yifan
Hu proporcional per a la distribucié dels nodes en el pla.

En la taula adjunta, trobem el grau de centralitat local que correspon a cada
conjunt de nodes (i ens referim a conjunts perque sén ideéntics a tots els efectes).
Podem veure, doncs, que els més centrals amb aquesta mesura seran A, B i C,
mentre que la resta son poc centrals a causa del grau baix que tenen. Pero que-
da molt clar en I'estructura de la xarxa que el paper del node B quan ens fixem
en el conjunt de la xarxa ha de ser més central que no pas A i C, i el mateix
podriem dir de G i M (poc centrals localment) respecte de A i C. En la figura 19
hem inclos representacions de la mateixa xarxa marcant amb un codi de colors
en funci6 dels diferents tipus de centralitat, en particular del grau.

o) Y ... Ol o) Sa o
£ ® [ R 0 ® 0 ® e @
G () G @ (-
f) [ ] i f] J
@ 0% ® @ o IC o 1o
M (] [ “ (]
L_JO °0 L_JC L_JO L _JC
Vo ... LG LG LING

Figura 1.19. Representaci6 de la xarxa amb colors de nodes segons el grau de centralitat: grau,
closeness, betweenness, eigenvector, page rank. Els colors més clars corresponen
a valors numerics més baixos i els més blaus, a valors més alts.

GEPHI

Executem totes les funcions estadistiques. Anem a representacio i triem
que representi mitjancant colors cadascuna de les magnituds. Com que po-
dem tenir també un format Taula podem tenir els valors de cada mesura a
cada node.

Per a generalitzar aquest concepte de centralitat necessitem definir, en pri-
mer lloc, el concepte de cami.
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1.4.2. Camins (paths)

En una xarxa binaria (sigui dirigida o no, i si ho és tenim en compte el sen-
tit de 'enllag), definim un cami entre dos nodes com qualsevol seqiiencia de
nodes formada de tal manera que qualsevol parell de nodes consecutius en la
seqiiencia estiguin units per un enlla¢ de la xarxa. Aixi, en la xarxa anterior un
cami entre M i G seria M, B, G, pero també ho seria M, B, L, B, G. I en la xarxa
dirigida senzilla introduida anteriorment entre els nodes 6 i 1 serien 6, 3, 1 o
6, 3, 2, 1, per exemple.

Veiem, doncs, que el concepte de cami és forca general i que pot incloure no-
des que es creuen més d'una vegada o enllacos també que es travessen més d'una
vegada. Des d'un punt de vista practic, pero, només son interessants els camins
que anomenem autoexcloents, que serien els que no repeteixen nodes ni enllagos.

1.4.3. Longitud

Un cop definits els camins sobre una xarxa el concepte que apareix de ma-
nera immediata és el de longitud d’un cami, que equival al nombre d’enllacos
que travessa un cami. Aixi, els camins abans esmentats entre 6 i 1 serien de
longitud 2 i 3, respectivament.

1.4.4. Distancia entre nodes

Pero, tal com ens podem imaginar, no tots els camins (infinits) que es poden
definir en una xarxa sén igual d’importants. Hi ha un conjunt particular de
camins que son els que s'anomenen camins minims, que son els que correspo-
nen a la longitud minima. Aixi, podem definir la distancia entre nodes com
la longitud del cami minim que els ajunta, i aixi generalitzar el concepte de
proximitat i amb aquest el de centralitat. En el cas particular que estem conside-
rant podem veure quina és la distancia total d’'un node a la resta i és el que en
la taula hem descrit com a centralitat global, en qué podem veure que efecti-
vament el node més central és el B perque es troba a menys distancia (33) de
la resta de nodes. Aquesta distancia ens permet fer una primera definici6 de
centralitat global.
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1.4.5. Closeness centrality

Aquesta magnitud, com el seu nom indica, es refereix a la centralitat per
proximitat, que normalment es déna de manera normalitzada com la distancia
mitjana del node corresponent a la resta dels nodes. Per al cas del node B, ales-
hores la seva closeness centrality és de 2,2, mentre que la dels nodes més allun-
yats val 3,8. En el segon panell de la figura 19 presentem novament la xarxa
ordenant el color dels nodes segons el valor numeric de la closeness centrality.

1.4.6. Betweenness centrality

La closeness no és I'inica mesura de centralitat global disponible. Relacio-
nada també amb els camins minims ens trobem amb la betweenness centrality
definida com la centralitat en termes del nombre de camins minims entre qual-
sevol parell de nodes de la xarxa que passen per un node determinat.

A diferéncia de la closeness, per la qual un valor baix indica un alt grau de
centralitat global, perque indica que és a prop de la resta, la betweenness elevada
indica un alt grau de centralitat. Vegem-ho amb detall. En el fons els camins
minims entre parells de nodes indiquen quin és el flux d’'informaci6 en la
xarxa quan pensem en algun tipus de senyal que es propaga al llarg d’aquests
camins. Aleshores, els nodes que es troben al llarg d’aquests camins son els que
reben informaci6 sobre aquest senyal propagat. Per tant, com més camins mi-
nims passin per un node, més informacio rebra de la resta de la xarxa.

En el tercer panell de la figura 19 presentem novament la xarxa ordenant el
color dels nodes pel valor numeric de la betweenness centrality.

1.4.7. Eigenvector centrality

Aquesta és una mesura generalitzada de centralitat associada al grau, ja que
considera no solament el nombre de veins que té un node, sin6 quina és la im-
portancia relativa dels veins, de manera autoconsistent. Des d'un punt de vista
matematic, equival a resoldre un sistema d’equacions algebraiques lineals, de
tal manera que la centralitat d'un node és proporcional a la suma de les cen-
tralitats dels seus veins.

Sense entrar en detalls matematics (es pot calcular mitjancant GEPHI), la
seva importancia la podem veure en les xarxes socials, ja que un individu en
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una xarxa social pot ser important per la seva mesura, és a dir, per a coneixer
molta gent, encara que aquesta gent no sigui tan important en ella mateixa, o
per a coneixer poca gent perd que sigui forca important.

En el quart panell de la figura 19 presentem novament la xarxa ordenant el
color dels nodes pel valor numeric de 1'eigenvector centrality.

1.4.8. Page rank

Si en el decurs dels darrers anys una companyia en el mén d’Internet ha
creat I'admiracié de tothom aquesta és, sens dubte, Google. Encara que avui
en dia els seus productes es troben en qualsevol dels vessants de la moderna
economia en linia (acabant pel recent Google+), el producte estrella de la com-
panyia ha estat i és el seu cercador. I el seu cercador funciona amb una recepta
que es considera tan secreta com la de la Coca-Cola, encara que esta basada en
una mesura de centralitat semblant a les anteriors. B¢, doncs, aquesta mesura
de centralitat és la que s"Tanomena Google page rank o simplement page rank.

En el fons, quan fem una cerca a Google el que ens torna el cercador és una
llista ordenada d’adreces de pagines web que contenen la combinaci6 reque-
rida. I aquesta ordenaci6 es fa mitjancant el page rank de la pagina, que ens
n'indica la popularitat.

Perd com es mesura el page rank d’'una pagina? Simplement, considerem
com si el web fos un sistema en qué tenim un navegador (surfer) que es mou de
manera aleatoria per la xarxa entre nodes que estan connectats (compte amb
la direccionalitat dels enllacos o hiperlinks del web). Aleshores, la popularitat
de la pagina és simplement proporcional al nombre de vegades que el surfer hi
passa en els camins aleatoris. Un dels problemes, pero, que aquest caminant es
troba si una xarxa és dirigida, com ara el cas del Web, és que no hi ha manera
de sortir d’algunes pagines que no ens porten a cap lloc. La manera de resoldre-
ho és considerar que el caminant té una probabilitat p (presa normalment com
a 0,15) de recomencar el procés d'un altre node triat de manera absolutament
aleatoria. Aquesta magnitud es pot expressar de manera matematica com a

p Tj
'ri=ﬁ+(1—P) > X ’
Jij—t 'O'U.t,j
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En aquesta expressioé veiem que el valor del page rank a cada pagina depén
dels valors als seus veins. Igual que 1'eigenvector centrality aix0 s’ha de resoldre
de manera iterativa numericament, perd aixo no és cap problema greu perque
fins i tot per a xarxes tan grans com el WWW el problema computacional con-
vergeix molt rapidament.

En el cinque panell de la figura 19 presentem novament la xarxa ordenant
el color dels nodes pel valor numeric del page rank, utilitzant els calculs fets
amb GEPHI.

1.4.9. Clustering d’un node

En aquest apartat introduim una mesura que no té res a veure amb la distan-
cia ni tampoc amb la centralitat, perd que té una gran rellevancia de cara a les
xarxes socials. Es el que s’anomena clustering, que per a un node correspon al
fet que els veins d'un node siguin veins entre ells. Des d’una perspectiva social,
per exemple en una xarxa d’amistats, vol dir que és molt probable que els meus
amics també siguin amics entre ells. Des d'una perspectiva més matematica, el
clustering té a veure amb el nombre de triangles que es formen en una xarxa.
En el cas de la xarxa que hem considerat, el clustering de tots els nodes és zero,
justament perque no hi ha triangles. De totes maneres, aquest concepte sera
estudiat amb més detall en la segona part d’aquest document.

Encara que sigui per a entendre de manera intuitiva el que significa el clus-
tering considerem una xarxa molt senzilla, formada només per quatre nodes
(ABCD) amb enllacos AB, BC, CD, AD. En la figura podem veure clarament que
només hi ha un triangle.

.

| A 1/3
® B.C :1
D :0

Figura 1.20. Esquerra: xarxa molt senzilla per a veure un exemple de com calcular la
clusteritzaci6. Dreta: valors de la clusteritzaci6 per a cada node.
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Aleshores, veiem que l'existéncia d’aquest triangle produeix els valors de la
clusteritzaci6 als nodes indicats a la dreta de la figura. El node B té només dos
veins (A i C) que estan connectats entre ells; per tant, hi ha un triangle en que
només n’hi podria haver un, aixi que la clusteritzaci6 de B (i també la de C)
és igual a 1. En canvi, D no participa de cap triangle perd només té un vei; en
aquest cas, encara que sigui una indeterminacio, s’estableix que la clusteritza-
ci6 és 0. Finalment, el node A té tres possibles combinacions de parells de veins
(BC, BD i CD) perque tots ells son veins de A. De totes aquestes tres combina-
cions només en un cas (BC) estan connectats entre ells, cosa que ens déna una
possibilitat sobre tres, aixi que la clusteritzacié del node A sera d'1/3.

1.5. I’estructura de les xarxes
1.5.1. Grandaria d’'una xarxa

La mesura que hem estat definint en els paragrafs anteriors es refereixen a
caracteritzaci6 dels nodes individuals, és a dir, que en el fons el que ens inte-
ressa és esbrinar quin és el paper de cada node. En 'apartat que obrim ara i en
altres de posteriors el que mirarem és la caracteritzacioé global de la xarxa.

En primer lloc, ens fixarem en les distancies. Si abans hem definit la distan-
cia a altres nodes com la caracteritzacié del node, ara utilitzarem la distancia
entre nodes de manera estadistica per a caracteritzar la xarxa. Aixi, definim:

1. Distancia mitjana: aquesta mesura és simplement la distancia mitjana
entre tots els parells de distancies entre nodes. Per al cas de la xarxa que estem
considerant aquesta és de 3,29.

2. Diametre: aquesta mesura ens planteja ’analogia amb un cercle i, com
que el diametre d'un cercle correspon a la distancia maxima entre dos dels seus
punts, en el cas de la xarxa també es defineix com la distancia maxima entre
dos nodes. La xarxa que hem estudiat té un diametre de 6.

GEPHI
Executant I'opcié “Network diameter”.
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3. Radi: aquest correspon a la mesura de la distancia entre el node més cen-
tral i el més exterior, que en el nostre cas particular és de 3.

1.5.2. Clustering de la xarxa

Aixi com hem introduit una distancia com a resultat mitja dels valors indi-
viduals dels nodes, també es pot introduir un valor mitja per a 'altra magni-
tud, que és la clusteritzacio. De fet, hi ha dues possibles interpretacions del que
hauria de ser el parametre de clustering de la xarxa:

1. Clustering mitjana: en aquest cas, es defineix la clusteritzacié simplement
com la mitjana dels valors en els nodes individuals.

2. Clustering global: per a distingir-la de I'anterior, es pot definir també
I'efecte global directament, sense fer mitjanes. Aixi, el que mirariem és el nom-
bre total de triangles en la xarxa respecte al nombre total de triangles que hi
podria haver, tenint en compte els enllacos existents.

Val a dir que, en els dos casos, el clustering global de la xarxa que estem ana-
litzant és zero perque no hi ha triangles. En canvi, per a la xarxa dibuixada en
la figura 20, aquesta clusteritzacié mitjana és 0,583.

GEPHI
Amb referéncia a la clusteritzacio, ens calcula els valors individuals i la
clusteritzaci6 de la xarxa esta calculada com la mitjana sobre tots els nodes.

1.5.3. Components

En la descripcié que hem seguit fins aquest moment ens hem fixat en dues
escales d'una xarxa que podriem anomenar extremes. Hem mirat quin és el
paper de cada node (sia de manera local, com ara mesurant-ne el grau o el
clustering, sia de manera global, mesurant les diferents caracteritzacions de cen-
tralitat) o quines son les caracteristiques de la xarxa en la seva escala total, com
ara quina és la seva grandaria o quin és el seu coeficient de clustering mitja.

Pero en aquests darrers anys hem comprovat que les xarxes complexes tenen
estructures a totes les escales que son moltimportants, primer perqué ens ajuden
enlasevacaracteritzacidisegonaperqueaquestesestructuressonimportantsperla
sevarobustesa, la seva flexibilitat o pels efectes sobre la dinamica que comporten.
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Pel seu ordre de més petit a més gran, aquestes estructures que descriurem
aqui son: motifs, cliques, cores, i comunitats o moduls.

1.5.4. Motifs

Quan hem comencat a parlar de les xarxes hem dit que sén nodes connectats
per enllacos. I a partir d’aquesta propietat hem desenvolupat tota una serie de
mesures; en particular, el grau d'un node que equival al nombre d’enllacos que
té. En el fons, podem reinterpretar una xarxa com una col-leccié d’“estrelles”
amb un nombre de bracos igual que el grau de cada node, en que les estrelles
estan unides entre elles.

Aquesta descripci6 anterior seria en termes de l'estructura local al voltant de
cada node, pero aquest concepte es pot generalitzar. Si ens fixem en qualsevol
parell de nodes, ens adonem que estan connectats (direccionalment si la xarxa
és dirigida) o no, és a dir, només hi ha dues possibilitats si no és dirigida (exis-
téencia o no de l'enllag) i quatre si és dirigida (existencia o no de cada enllag
dirigit). Per tant, aquesta seria 1'estructura en el segon nivell a la xarxa.

I aquest concepte es pot generalitzar a qualsevol nombre de nodes, encara
que fins ara el que més exit ha tingut és el dels grups de tres nodes, que presen-
tem en la figura segiient.

R IR
ZE R

Figura 1.21. Tots els possibles motifs de tres nodes

En aquesta figura podem veure totes les possibles combinacions de grafs de
tres nodes, tenint en compte la direccionalitat de 1’enlla¢. Aleshores, qualsevol
conjunt de tres nodes de la xarxa es pot identificar amb un d’aquests mofifs.
Fixem-nos en la xarxa dirigida de 1’esquerra de la figura 13. Com que tenim
sis nodes, el nombre de triangles que podem formar sera el nombre de com-
binacions de sis elements agafats de tres en tres, és a dir, vint. D’aquests vint
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possibles triangles no tots tenen un minim de dos enllacos perque puguem dir
que formen un triangle; per exemple, els nodes 1, 2 i 6 no el formen. Dels que
si que en formen un, per exemple, tenim els nodes 1, 2 i 3 que formen un motif,
segons la figura 21, del tipus 5; els nodes 1, 2 i 4, del tipus 2, i aixi successiva-
ment (tots enumerats a la dreta). Resumint: el tipus de motif que observem se-
ria un del tipus 2, 4, 5, 7, 8 i 13, mentre que el tipus 3 ens apareix tres vegades.

De fet, el que importa és aquesta estadistica de motifs, saber quantes vegades
apareix cadascun. I es va veure que en moltes xarxes reals aquests motifs apa-
reixen més sovint del que s’esperaria.

Aquesta definici6 es podria generalitzar a qualsevol nombre, perd és facil
adonar-se que el nombre de motifs creix molt de pressa amb el nombre de no-
des. Per exemple, en el cas de sis nodes és ja de centenars, cosa que fa que sigui
totalment impracticable.

Motifs
Llista de triangles i motif:
1,235
1,2,4:2
1,2,5:7
1,3, 5:12
1,3,6:3
2,3,4:4
2,3,5:3
2,3,6:3
3,5,6:8

1.5.5. Cliques

Aquest és un nou tipus d’estructura a l'escala més petita, que d’alguna ma-
nera complementa l'anterior. En aquest cas es parla de k-clique, en general, com
un subgraf de k nodes completament connectat. En particular, els triangles,
que analitzem en el context de la clusteritzaci6, son 3-cliques. De fet, des d'un
punt de vista practic, la clusteritzacié és un nombre baix que indica que el
nombre de triangles en una xarxa és relativament baix. I si considerem cliques
d’ordre superior, la probabilitat de trobar-los encara és més baixa.
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1.5.6. Comunitats

A una escala superior, el que s’anomena normalment la mesoescala, ens tro-
bem amb estructures que tenen una interpretacio facil dins de cada disciplina.
Per exemple, en el camp de les ciencies de la vida (en qué s’anomenen moduls
o grups funcionals) o en les ciéncies socials (en qué s’anomenen comunitats).

Les estructures anteriors son més importants des d'un punt de vista més
matematic o formal.

Les comunitats (aquest sera el nom que adoptarem en la resta d’aquest text)
tenen un paper important dins la mateixa estructura general de la xarxa perque
en el fons estan associades al mateix procés ordenat de creixement de la xarxa
(estudiarem més endavant alguns models de creixement).

En principi, una comunitat es pot definir com un subconjunt de nodes que
estan més densament relacionats internament, en comparacio de la resta de la
xarxa. Pero aix0 és una definicié molt simple que no pot assegurar la identifi-
cacio correcta dels grups que formen la xarxa complexa.

El problema de deteccié de comunitats és forca complicat i ha estat objecte
de discussio en diverses disciplines. Es tractaria, basicament, d’identificar una
particié en que els nodes estiguin agrupats seguint criteris de connectivitat
interna. Es a dir, atesa una xarxa, com es particiona (proposa una particio)
de manera que s’optimitzi una magnitud determinada. En principi, no tenim
ni idea de quantes comunitats conté la millor particio i, fins i tot, ens podem
trobar organitzacions jerarquitzades o amb solapaments. Encara que en una
primera aproximaci6 ens podem oblidar d’aquests efectes.

En els darrers anys (sempre tenint en compte que quan parlem d'una dis-
ciplina tan jove, vol dir en els darrers cinc anys), hi ha hagut forca intents de
fer front al problema computacional d’identificar les comunitats en una xarxa
complexa. Aquests metodes varien molt en termes d’enfocament i aplicacio, i
aixo els fa dificil de comparar entre ells. De totes maneres, els lectors interessats
en aquestes tecniques (comparar-ne la fiabilitat i el cost computacional) poden
trobar referéncies bibliografiques en la bibliografia recent.

La identificaci6 de les comunitats no és simplement un problema qualitatiu,
en realitat, la comparaci6 entre els diferents algoritmes es fa en termes d’una
quantitat que mesura com de bona és una particié determinada. Com que les
comunitats de vegades no estan perfectament definides amb una frontera de
separacié clara entre elles, diferents algoritmes poden donar lloc a particions
una mica diferents. Aixi, una mesura que quantifica aquesta exactitud en la
particio és molt atil. En l'actualitat, la mesura més comunament acceptada és
la que s’anomena modularitat. Es basa en la idea intuitiva que les xarxes alea-
tories no mostren estructura de comunitats.
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Imaginem-nos que tenim una xarxa arbitraria i una partici6 arbitraria de la
xarxa en un nombre de comunitats N,.. Aleshores, és possible definir una ma-
triu de dimensions N ® N en que els elements e, representen la fraccio del
total d’enllacos a partir d'un node a la partici6 iacaba en un node de particié
j. Llavors, la suma de qualsevol fila (0 columna) de i, « =Z correspon a la
fracci6 d’enllacos connectats a i. '

Si la xarxa no presenta estructura de comunitat, o si les particions s’assignen
sense tenir-ne en compte l'estructura subjacent, es pot estimar el valor esperat
de la fracci6 d’enllacos dins de les particions. Es simplement la probabilitat que
un enlla¢ comenci en un node de i, a, multiplicat per la fracci6é d’enllagos que
acaben en un node i, a,. Aixi, el nombre esperat dels vincles intracomunitat és
simplement aa,. D’altra banda, sabem que la fraccio real dels enllacos exclusi-
vament dins d'una particio és e,. Aixi, els podem comparar els dos directament
i sumar sobre totes les particions en la xarxa:

Q= i(eu —a})

i=1

Aquesta és la mesura coneguda com la modularitat, que per a una particio
molt bona, i tenint en compte que la xarxa sigui clarament modular, s’acosta
a 1. Es a dir, que el valor de la modularitat depén tant de la xarxa com de la
particié que estiguem considerant.

Considerem ara novament la xarxa de la figura 18, que la tenim carregada
en el programari GEPHI.

GEPHI

Hem d’executar ’estadistica modularitat i ens presenta la millor parti-
ci6. A I'’hora de representar-la, triem modularity class i en diferents colors
podem veure les comunitats.
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Figura 1.22. Partici6 en comunitats de la xarxa

Utilitzant els diferents algorismes el que intentem és maximitzar la funci6é
modularitat. En la figura podem veure una particié que té tot el sentit, pero
podem pensar en particions molt semblants. Ens podem preguntar per que el
node G és en la comunitat de baix i no en la intermedia? O per que el node M
és en la intermedia en lloc de la superior? La resposta a aquestes dues preguntes
és molt senzilla, perqué en ambdos casos la modularitat és lleugerament més
gran. Pero, en canvi, si que podriem fer els dos canvis alhora, i ens quedaria
una distribucié equivalent amb exactament el mateix valor de la modularitat,
i per tant seria igualment bona.

Parlant de particions, de vegades, no solament estem interessats en la mi-
llor, sin6 en 1'organitzacio jerarquica de la xarxa en comunitats niades. A con-
tinuaci6, veurem un exemple practic d’aquesta mena de particions.

Un dels primers métodes de deteccié de comunitats, proposat per Girvan i
Newman, consisteix a dividir la xarxa tallant els enllacos amb els valors més
alts de la betweenness, justament perque aquests enllacos sén entre zones ben
connectades internament. En aquest cas, aquest procediment es pot repetir fins
al nivell dels nodes individuals i dona lloc, llavors, a una jerarquia de les comu-
nitats niades. Com es pot veure en la figura que presentem a continuacio.
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(a) (b)

Figura 1.23. Identificacié de comunitats. a) Una xarxa amb dues comunitats perfectament
identificables. L'enlla¢ BE és el que divideix les dues comunitats, i és el que té una betweenness
més gran perque per anar d'una comunitat a una altra cal passar per aquest enllag. Per tant,
aquest sera el primer enlla¢ que trencarem. b) Arbre binari que representa la divisié en comuni-
tats. La comunitat global 1 s’ha dividit en dues comunitats (2 i 3). Encara que el procés es fa de
manera iterativa, els nodes després de la primera subdivisi6 hi tenen un paper similar; només
el node E té un paper més central en la comunitat 3, i per aquest motiu apareix al final de la
ramificacio.

L'aplicaci6é d’aquest procediment és molt Gtil per a la comprensi6 dels dife-
rents nivells d’organitzacié en una xarxa. En el nostre grup, hem aplicat aquest
procediment a la xarxa de correu electronic de la Universitat Rovira i Virgili.

I el que comprovem és que es manté bona part de I’estructura formal de
l'organitzaci6 pero que, al mateix temps, hi ha alguns nodes que no es troben
a la comunitat que esperem. Aix0, sens dubte, és molt valu6s com a eina per a
la gestié d’una organitzacio.

També com una eina d’identificaci6 de les comunitats de treball i dels liders
respectius i, per aixo, es va aplicar el procediment per a la reunions de fisica es-
tadistica. La xarxa que posem a continuacio és el resultat de la particié d’aquest
grup de cientifics, en que podem veure que els nodes verds, identificats com els
membres dels comites cientifics, es distribueixen per igual entre les diferents
branques i apareixen sobretot a les puntes. Aixo significa que els membres han
estat elegits de manera homogenia entre els participants.
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Figura 1.24. Representacié mitjancant un arbre binari de comunitats de la xarxa de correu
electronic de la Universitat Rovira i Virgili. Cada branca correspon a una comunitat real
ielsindividus més centrals de cada comunitat s6n els que apareixen als extrems de les branques.

Figura 1.25. Estructura de comunitats de la xarxa de col-laboraci6 de fisica estadistica a
Espanya. Les branques petites corresponen als grups de recerca que s’agrupen a les univer-
sitats que, alhora, estan estretament agrupades d’acord amb la proximitat geografica. Els nodes
ressaltats, que corresponen als membres dels comites cientifics es presenten principalment

a les puntes de les branques, cosa que mostra el seu lideratge en els grups respectius.

La distribuci6 homogenia de nodes verds també mostra que han estat escollits de manera
uniforme entre els diferents grups que formen la comunitat de fisica estadistica i que

aquests membres son els liders dels equips respectius.
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1.6. Universalitat

En el camp de les xarxes complexes, a causa de I'interes en la disciplina de
la fisica estadistica des del comencament, hi ha un concepte que ha acabat
tenint un as forca generalitzat. Aquest concepte és el de la universalitat. Amb
aquesta idea, a la fisica estadistica s’entén que hi ha diferents sistemes fisics
que, malgrat tenir fenomenologies diferents, es poden caracteritzar mitjancant
un conjunt petit de parametres equivalents. L'exemple paradigmatic és el d'un
sistema que experimenta una transicio de fase, de manera que el que caracte-
ritza aquesta transicié és un anic parametre. En aquest sentit, quan sistemes
fisicament diferents son descrits pel mateix valor numeric del parametre diem
que pertanyen a la mateixa “classe d’universalitat”. Veurem en aquest capitol
que aquest concepte d'universalitat s’estén a les xarxes complexes.

1.6.1. Shortest paths i small worlds

En les seccions anteriors hem definit el concepte de longitud en una trajec-
toria en una xarxa complexa. Entre qualsevol parell de nodes tenim definida una
distancia que és al llarg del que s’anomenen els camins minims (shortest paths,
en angles). Aquesta és una mesura, doncs, caracteristica de cada parell de punts.

També com hem dit abans, a partir d’aquestes mesures es pot definir una
distancia caracteristica del conjunt de la xarxa, sigui una distancia mitjana, un
radi o un diametre. Si aquesta distancia caracteristica de la xarxa és un nombre
petit en aquesta xarxa 'anomenarem de mon petit.

Aqui el concepte petit és relatiu, perque en el fons hem de comparar. Com-
parem-lo, per exemple, amb el cas d'una xarxa plana en la qual cada node esta
connectat només als seus quatre propers veins. En aquestes circumstancies,
no calen férmules matematiques gaire complicades per a veure que si tenim
N nodes la distancia caracteristica sera de 1'ordre de l'arrel quadrada de N. En
aquest cas, la frase clau és “sera de 'ordre de...”. No pretenem donar-ne un
valor exacte, siné una estimaci6. Vegem-ho amb un exemple: si tenim 100
nodes en una xarxa 10 x 10 esperem que la distancia mitjana sigui de l'ordre
de 10 (es podria trobar entre 8 i 12, perd mai ser propera a 50). Estem fent un
raonament purament qualitatiu que ens ofereix un ordre de magnitud, encara
que no sigui un valor exacte.

Pero el fet que en una xarxa de 100 nodes la distancia caracteristica sigui
de l'ordre de 10 no vol dir que sigui “petita”, ja que acabem de demostrar en
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aquest cas que correspon a una xarxa reticular. Si aquesta xarxa, doncs, espe-
rem que sigui un moén petit, la seva distancia caracteristica haura de ser bastant
més petita que la que acabem de descriure.

Pensem en l'altre extrem. La mateixa xarxa de 100 nodes connectats de tal
manera que en tenim un de central i tota la resta son periferics i formen una gran
estrella. Quina és ara la distancia caracteristica? Tampoc no cal fer grans mate-
matiques per a veure que sera de l’ordre de 2, i ara aquest valor de 2 si que és molt
més petit que 10, i podrem dir que es tracta d'una xarxa veritablement “petita”.

Perod les xarxes reals no s6n d’'una manera ni de 'altra, sempre ens movem
entre els dos llindars descrits en els paragrafs anteriors. Aleshores, si tenim una
xarxa de 100 nodes i una distancia caracteristica de menys de 5 podem dir que
es tracta d’'una xarxa “petita”.

Com ho generalitzem aix0 a qualsevol tipus de xarxa? Doncs prenent sem-
pre com a referéncia models reticulars, com ’anterior de dues dimensions, la
distancia caracteristica és de 'ordre d'una poteéncia (més petita o igual a 1) del
nombre de nodes. Per a una xarxa en forma d’estrella i molt centralitzada, la
distancia mitjana és de 1'ordre d’1 (no és funci6 del nombre de nodes).

D’una manera més rigorosa direm que una xarxa €s un “moén petit” si la
seva distancia caracteristica és de I'ordre del logaritme del nombre de nodes. A
continuacio, presentem un conjunt de xarxes empiriques en qué podem veure
que efectivament es compleix aquesta llei de dependéncia en el logaritme del
nombre de nodes de la xarxa.
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Figura 1.26. Distancies mitjanes per a un conjunt de xarxes empiriques en funcié

del nombre de nodes. La linia de punts és log(N). El factor log<k> és corrector i és el que
mostra 'altra dependéncia, és a dir, com més alt sigui el grau mitja,

més curta és la distancia mitjana, tal com logicament es pot esperar.
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Aquesta descripcié matematica del que és un “moén petit” va ser determinant
en l'explosi6 de 'interés de la comunitat dels fisics i matematics en el camp de
les xarxes. Ara no entenem només un moén petit com aquell que intuitivament
ens permet reconeixer que som molt a prop en un moén connectat, sin6é que,
atesa l'estructura de la xarxa, el seu patré de connectivitats ens permet dir que
veritablement és un moén petit. Per tant, ara tornem al nostre exemple inicial
de la IMDB amb més d’'un milié d’actors i que la distancia maxima entre qual-
sevol parell d’actors, en termes de pel-licules, és quatre. Matematicament, el
logaritme decimal de 10° és 6 i, per tant, aix0 ja no ens ha de sorprendre.

1.6.2. Distribucio de grau

En la secci6 dedicada a la caracteritzaci6 a escala individual hem comencat
definint que és el grau d'un node. I aquest grau, que correspon al nombre de
connexions d’un node, ens caracteritza la centralitat del node de manera local.

Si ara, en canvi, volem una descripci6 estadistica de la xarxa i dels graus dels
seus nodes, el que farem és un histograma d’aquests graus, és a dir, representar
graficament el nombre de nodes que tenen un grau concret. Si la xarxa és peti-
ta, considerarem el grau k com una variable discreta. A continuaci6, presentem
I’histograma de graus de la xarxa de la figura 18.

Figura 1.27. Histograma de graus per a la xarxa de la figura 18. Efectivament, tenim onze
nodes amb grau 1, dos amb grau 2 i, finalment, tres amb grau 4.
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Figura 1.28. Distribuci6 de graus (nombre de col-laboradors) en la xarxa de col-laboraci6 de
FisEs. L'escala és log-log, és a dir, representacio6 logaritmica en els dos eixos.

En aquest tipus de figura podem veure, doncs, l'existencia de nodes que
tenen un grau més elevat que la resta. Ens dona una idea estadistica de la cen-
tralitat relativa d’alguns nodes, encara que no ens permeti identificar quins
sOn, pero si coneixer-ne l'existéncia. En particular, en la segona grafica podem
veure que hi ha un petit nombre de nodes amb moltes col-laboracions i un
gran nombre de nodes amb poques col-laboracions.

1.6.3. Lleis de potencia i xarxes lliures d’escala

Pocs mesos després del treball pioner de Watts i Strogatz, en qué posaven
I’émfasi en la caracteristica de mén petit de moltes de les xarxes observades, Al-
bert i Barabasi publiquen un article que complementa perfectament 1'anterior.
Efectivament, les dades sobre les xarxes que es van recollint de manera inces-
sant a partir d’aquell moment sén de moén petit, perd, a més, descobreixen que
la distribuci6 de graus no és del tipus que s’esperaria a partir de les “estadisti-
ques” normals.

Que és una estadistica normal? En els estudis estadistics hi ha una distribucié
de probabilitat que és tan “normal” que fins i tot té aquest nom. Es tracta d'una
distribucié que matematicament té la forma segiient:
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Figura 1.29. Exemples de distribucions “normals”

enque [ éselvalor mitja, al voltant del qual se centra la distribuci6,i ¢ ésla
desviacio estandard, que dona una idea de I’amplaria. I és tan normal que és la
que permet explicar molta de la fenomenologia estadistica que tenim al nostre
voltant, des de la distribuci6 d’al¢cades en una poblaci6 fins a la distribuci6 de no-
tes en un examen. La caracteristica principal d’aquesta distribuci6 és que és molt
picada al voltant del valor mitja i decau molt rapidament quan ens n’allunyem.

En canvi, les distribucions de grau que van trobar Albert i Barabasi resul-
ta que no s’ajustaven gens a la distribucié normal, com podem veure en les
figures que trobareu a continuacio i com hem vist també en la distribucié de
graus en la xarxa de col-laboracions del FisEs.
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Aixi, doncs, igual que la xarxa de FisEs, el que podem veure aqui és que en
una grafica log-log les distribucions sén properes a una recta, mentre que si fos-
sin una distribucié normal decaurien molt més rapidament, com demostrem
en la figura 31.

En aquestes grafiques hem representat tant una distribucié normal com una
distribuci6 potencial (de les del tipus observat per Albert i Barabasi). Aqui po-
dem veure, sobretot en la grafica de la dreta, en l'escala log-log, que la distribu-
ci6é normal decau molt més rapidament que la potencial. De fet, per exemple,
amb relaci6 a la distribuci6 d’alcades en una poblacié el que esperem és una
distribuci6 picada al voltant d’un valor mitja, una certa dispersi6é i un decai-
ment molt rapid, perque, simplement, no esperem en la nostra poblaci6 la
presencia d'un individu de més de 2 metres i mig d’alcada.

1 1;
exp(-x*x) ; exp(-x*x)
0.9 1hx/x 1x/x
0.8 [
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Figura 1.31. Distribucions normal (fosc) i potencial (clar),
en escales lin-lin (esquerra) i log-log (dreta)

En canvi, en una llei de distribuci6 potencial aquest decaiment és molt lent
i, en termes dels graus, el que podem veure és que en aquestes distribucions hi
ha molts nodes amb un grau molt baix, pero hi ha un nombre considerable de
nodes amb un grau que és d'un ordre de magnitud més gran que el valor mitja.
Que son aquests nodes? Obviament sén nodes amb una centralitat (local) molt
elevada i que, per tant, esperem que tinguin un paper molt important en la
xarxa; €s el que en angleés anomenem hubs. I en les distribucions que presen-
tem en la figura 30, en una escala log-log, aquestes s’apropen a una linia recta,
iaixo vol dir que es tracta de distribucions que tenen forma de poténcia. De fet,
si canvia la poténcia canvia el pendent.

Aquestavaserunadelesgrans contribucions d’aquestarticle d’AlbertiBaraba-
si: descobrir que a les xarxes que trobem normalment al nostre voltant tenen una
serie de nodes molt més connectats del que podriem esperar. Ens ha d’estranyar
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aixo en les nostres xarxes? Per que alguns proveidors d’Internet tenen moltes
més connexions? Per que tantes i tantes pagines del Web apunten a Google, al
New York Times o a la Viquipedia? Per que hi ha individus molt ben connectats
en lanostra societat? Doncs no ens ha d’estranyar que la distribuci6 de graus pre-
senti una llei de distribuci6 en forma de llei potencial amb la presencia de hubs.

El fet que aquesta llei de distribuci6 tingui forma potencial tampoc no ens
ha de sorprendre des del punt de vista de la fisica estadistica, ja que hi ha molts
fenomens en la fisica que estan relacionats amb distribucions potencials, com
ara les distribucions de terratremols a la Terra o d’allaus en un sistema mag-
netic. En una escala log-log, les distribucions d’aquests esdeveniments son rec-
tes d'una manera molt aproximada.

Reprenent la discussi6é del comencament d’aquesta seccio, quan hem parlat
del concepte d'universalitat, aqui cal dir que, en termes de les distribucions de
grau, universalitat vol dir que la recta té el mateix pendent, ja que és I'anic
parametre que la caracteritza. Sense importar I’origen fisic de la xarxa en qiies-
ti6, podem dir que el mecanisme que la genera és el mateix (en veurem més
detalls en la part de modelitzacio) i que una xarxa com la de coparticipants en
una pel-licula o la d’encaminadors a Internet es generen amb principis micros-
copics molt similars. En aquest llenguatge direm que pertanyen a la mateixa
classe d'universalitat.

Normalment, les xarxes que presenten una llei de distribuci6 de grau poten-
cial com aquestes se les anomena lliures d’escala (scale-free networks, en angles).
Aquest nom prové del fet que les distribucions soén rectes i no hi observem
cap pic en un valor determinat que correspondria a un valor caracteristic. En
una distribucié normal, tant el valor mitja com la desviaci6 estandard tenen
dimensions de la mateixa variable i, per tant, son dimensions caracteristiques.
En canvi, en una distribucié potencial no apareix cap altra dimensié que no
sigui la mida del sistema, i per aix0 diem, doncs, que no hi ha escales caracte-
ristiques i que per tant és lliure d’escala.

1.7. Modelitzacio de les xarxes

Per acabar aquesta part del text, presentarem els models que historicament
considerem com a claus en el desenvolupament de la disciplina de les xarxes
complexes i que expliquen cadascun dels aspectes observats empiricament.
Aquesta modelitzaci6 prové de la necessitat de proposar casos senzills que per-
metin explicar trets generics. No es pretén explicar amb un model matematic
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senzill la xarxa d’actors ni la d’un ecosistema, sin6 per quina ra¢ aquestes xar-
xes presenten caracteristiques comunes, com ara ser de mon petit o el fet que
la seva distribuci6 de grau presenti una forma potencial.

1.7.1. Erdos-Rényi (ER)

Aquests dos matematics hongaresos van fer nombroses contribucions, a mi-
tjan segle passat, al que en aquell moment s’anomenava teoria de grafs (bé, ac-
tualment en entorns més matematics es continua anomenant d’aquesta manera,
malgrat que aqui utilitzem la variant més interdisciplinaria de xarxa complexa).
La qiiestié que més ens interessa en aquest text és la del model senzill que van
proposar, que és el que normalment anomenem random graph d’Erdds-Rényi.

En general, podem dir que un random graph és una xarxa (o graf) aleatoris,
com el seu nom indica. El que distingeix un model particular sén les seves
caracteritzacions estadistiques que son, obviament, una conseqiiéncia de la
mateixa construccio del graf.

Com es construeix una xarxa aleatoria de N nodes i M enllacos? Tenim els
nombres, N i M, pero clar ara el que cal és determinar quins sé6n els nodes con-
nectats pels enllacos i de quina manera es fa aix0 determina les caracteristiques
estadistiques de la xarxa.

A partir d’aquesta idea el primer que podem pensar és, simplement, a assignar
els M enllacos de manera totalment aleatoria, i sense cap altra restriccio, als N
nodes existents. El resultat seria un graf, que anomenarem G(N,M). Pero ens ha
de quedar clar que el graf resultant no és res més que una de les possibles realit-
zacions de graf aleatori de N nodes i M enllacos. En tractar-se, doncs, d'un model
hem de tenir en compte que hem de generar un conjunt de grafs amb les ma-
teixes caracteristiques perque tingui sentit estadistic. En la figura que presentem
a continuacio hi ha tots els possibles grafs amb quatre nodes i quatre enllacos.
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toriament, podem dir que de tots els possibles enllacos entre quatre nodes (4 x 3/2 = 6, perque el
graf no és dirigit) els agafem de quatre en quatre; aixi, els possibles grafs seran
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Aixi, doncs, en cas que vulguem analitzar qualsevol caracteristica, per
exemple el diametre, el que haurem de fer és calcular la mitjana de tots els
possibles grafs compatibles amb el nombre de nodes i enllacos. En el cas que
hem representat, pero, no cal comptar tots els casos perque, d'independents,
només n’hi ha dos. Podriem dir que els tres de la filera superior pertanyen a
una classe (A formada per tres elements), ja que sén topologicament equiva-
lents, i la resta a una altra classe (B formada per dotze elements). El diametre
mitja seria, doncs:

(D)=~ (3* D(4) +12* D(B)

encara que en aquesta cas la resposta és trivial. Pero generalitzar-ho a un nom-
bre arbitrari de nodes i enllacos no és gens trivial.

Aquest model que hem anomenat d’'Erdds-Rényi admet el que podriem dir una
segonarepresentacid. Unarepresentacioalternativa, ques’expressacomaG(N,p),
en que ara el que fixem és també el nombre de nodes, pero 'altre parametre p
és la probabilitat que existeixi cada enllac i és la mateixa per a tots els enllagos.
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Figura 1.33. Model de graf aleatori d’Erdos-Rényi G(N, p). En una xarxa de deu nodes tenim en
principi 10 * 9/2 = 45 enllagos i cadascun d’aquest existeix, de manera independent,
amb una probabilitat p.

GEPHI
Amb aquest programari podem generar grafs aleatoris d’Erdos-Rényi en
qualsevol de les dues representacions.

En aquest cas, no fixem el nombre d’enllacos i novament haurem de fer una
mitjana sobre els possibles casos. La diferencia respecte de I’anterior és que ara
no tenim un nombre fixat i tancat d’elements de la mostra estadistica, sin6
que només tenim una probabilitat que existeixi cadascun dels enllacos. Aixi, la
probabilitat que aparegui un graf del tipus anterior determinat és:

P(GW,M))=p“(1-p)*™

Aquesta segona representacio dels grafs aleatoris és util perque molts dels
resultats exactes que es coneixen per a aquest tipus de xarxes s’ha obtingut a
partir d’aquesta representaci6. En particular, atesos N i p és facil calcular-ne la
distribuci6 de grau, ja que es tracta d’'una distribucié binomial:
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que, per a valors grans del grau, decau de manera exponencial i, per tant, molt
més rapidament del que hem observat abans en moltes xarxes complexes.

D’altra banda, també es pot demostrar analiticament que el diametre de la
xarxa escala com el logaritme del nombre de nodes, i mostrar, aixi, doncs, la
caracteristica de mon petit.

Degree Distribution
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Figura 1.34. Xarxa construida amb GEPHI seguint el model d’ER amb 100 nodes i
300 enllacos. A la dreta: histograma de la distribuci6 de graus.

. . - - .
0.10 \EIXJJ’N
.
L}
/e
/ L
= l’,. I
W !
3 / \
005 - ¥ \
/ e
s Lo
}?." \.\.
<k> .
0.00 —ﬂH‘/- . - - \-.i'-i-u J
0 10 20 30
k

Figura 1.35. Distribuci6 de graus en el model d’Erdds-Rényi.
La linia continua representa la distribuci6 de Poisson.
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1.7.2. Watts-Strogatz (WS)

En les seves observacions de les xarxes complexes discutides en apartats
anteriors Watts i Strogatz van veure que aquestes xarxes tenien dues caracte-
ristiques comunes: primera, que eren de mon petit, és a dir, que les distancies
mitjanes creixen amb el logaritme del nombre de nodes, i segona, que el coefi-
cient de clustering era més gran de l'esperat.

Aquestes dues propietat en el fons son relatives. I ens ho hem de mirar en
la perspectiva de 1'época. Al final del segle XX només es parlava de dos tipus
d’estructures topologiques discretes (anomenades xarxes només en entorns de
les ciencies socials). D’una banda, estructures reticulars, com ara un anell en
dimensi6 1 o una malla quadrada en dues dimensions. De l'altra, estructures
totalment aleatories, com ara el model de graf aleatori d’ER.

I aquests dos models presenten caracteristiques ben diferents. D’una ban-
da, els models reticulars, com hem vist abans, tenen distancies mitjanes que
creixen amb una poteéncia del nombre de nodes i, en canvi, el seu coeficient de
clusteritzacio és forca elevat perque per construccio6 la densitat local és elevada.
D'una altra banda, el model ER és un model de mén petit perque el diametre
creix com el logaritme del nombre de nodes i la clusteritzaci6 és molt baixa, de
fet exactament igual a p.

Aleshores, Watts i Strogatz es troben amb la paradoxa que les seves obser-
vacions de petites distancies i clusteritzacions altes no es pot explicar amb cap
de les dues estructures que acabem de relatar. El model reticular té distancies
grans i clustering elevada, mentre que el model d’ER és justament el contrari,
distancies petites i clustering baixa.

La seva proposta va ser la d'un model que podia explicar els dos fets empi-
rics simultaniament. D’una banda, era prou aleatori perque les distancies fossin
petites i, de ’altra, perqué mantingués certa estructura regular per tal de man-
tenir una clustering elevada. Graficament, el representem en la grafica seglient.

Increasing randomness

Figura 1.36. Model de Watts i Strogatz. Es parteix d’un anell amb connexions a veins propers i
també als veins dels veins. Aleshores, amb probabilitat p es canvia un enlla¢ de la xarxa reticular
original per un enlla¢ aleatori. Per a valors petits de p el graf és practicament regular, mentre que

per a p molt propera a 1 el graf és un graf d’ER.
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I qué guanyem amb aquest nou model de xarxa? La resposta és clara en la
grafica segiient.
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Figura 1.37. Coeficient de clustering i distancia mitjana entre nodes per al model de WS. Sempre
es pren com a referéncia el valor en p = 0. El que hem de destacar és que petits increments de p a
partir del O fan que decreixi rapidament la distancia, mentre que el clustering resta invariant.

Podem veure, doncs, que per a valor de p de l'ordre de 0,01 tenim distan-
cies petites, mentre que la clusteritzaci6 continua sent elevada i aquesta és,
doncs, la regio en que cauen bona part de les xarxes descrites en la primera part
d’aquesta part del text.

Aquest model va ser el punt de partida de I’estudi i modelitzaci6 de les xar-
xes complexes. La simplicitat rau en els dos extrems, tant en la topologia regu-
lar, reticular, ordenada, com en la totalment desordenada. Aquesta simplicitat
que permet calculs matematics relativament senzills. Pero el nostre mén no
és simple. I les xarxes que observem al nostre voltant tampoc. S6n complexes
i aquesta complexitat la podem entendre a partir d’aquest model com aquest
estat intermedi entre el que esta ordenat i el desordenat. I els calculs, malaura-
dament, ja no son tan senzills.



©UoC 65 Introduccio a les xarxes

1.7.3. Barabasi-Albert (BA)

Hem dit en apartats anteriors que la segona contribucié que és considera-
da com la llavor de 'estudi de les xarxes complexes és el treball de Barabasi i
Albert que basicament descobreixen que xarxes provinents d’origens tan di-
ferents tenen comportaments semblants, en particular ells es van fixar en la
distribuci6 de grau, que era potencial.

Bé, aquestes xarxes que analitzen Barabasi i Albert son efectivament xarxes
de moén petit perque compleixen la propietat que les distancies son petites i, a
més, les clusteritzacions son elevades. Per tant, podriem pensar que es podrien
explicar amb el model de WS. Perd el model de WS, tot i que explica bé les
distancies i el clustering, com hem vist abans, té encara una distribuci6é de graus
que és la de Poisson. Per tant, aquest model no serveix per a explicar les distri-
bucions potencials de grau.

La seva proposta rau en el fet que les xarxes apareixen per un procés de
creixement. Les xarxes no sén productes que existeixen simplement com a
agregats, sin6 que son el resultat d’'una evolucié que va afegint nodes a la
xarxa, com pot ser qualsevol de les xarxes que hem analitzat préviament, per
exemple, les de coautors, Internet o el WWW. Pero la manera d’afegir nous
nodes a la xarxa és el que no és aleatori, siné que compleix una regla, senzilla
pero que podem dir que té a veure amb la popularitat, entesa de manera molt
general. Per exemple, si nosaltres creem una pagina web, molt probablement
afegirem enllacos a altres pagines perque son populars, com ara cercadors, el
nostre diari favorit o la instituci6 a la qual pertanyem.

Aleshores, Barabasi i Albert consideren que la xarxa creix en el sentit que
els nodes que s'hi afegeixen tendiran a enllacar-se amb nodes ja existents a la
xarxa pero que ho faran amb els nodes que ja tenen un grau elevat (en aquest
cas, el grau seria una mesura de la popularitat del node). I aquesta regla és la
que anomenen de preferential attachment (és a dir, d’afegiment preferencial) i la
quantifiquen de manera purament lineal, és a dir, que la probabilitat que un
nou node estableixi un enlla¢ a un node existent és directament proporcional
al grau del node ja present a la xarxa.

Seguint, doncs, aquesta regla es poden construir xarxes complexes que si-
guin a la vegada de moén petit, d’alta clusteritzacié i amb distribucié de grau
potencial, com la que tenim en la figura segiient.
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Figura 1.38. Regla del model de Barabasi-Albert. El node que arriba es connectara amb més
probabilitat als nodes que ja tenen més connexions. Aixi, els nous enllacos sén els que correspo-

nen a les linies discontinues.
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Figura 1.39. Xarxa construida amb GEPHI seguint el model de BA amb 100 nodes i 294 enllacos.
A la dreta: histograma de la distribuci6 de graus.

Podem veure en la construccio de la xarxa que, comparada amb I’ER anterior
amb el mateix nombre de nodes i practicament el mateix nombre d’enllagos,
ara aquesta xarxa té una densitat d’enllacos més elevada a la part central.
Aquests serien els hubs, els nodes amb una connectivitat més elevada, com
podem veure en 1'histograma de la part dreta de la figura.

Des d'un punt de vista matematic, es pot demostrar de manera relativament
simple que la distribuci6 de grau associada al model de BA és potencial amb ex-
ponent -3, que la fa de valor molt proper al de les observades empiricament.
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1.7.4. Altres models

Com és facil d’'imaginar, en aquests anys des dels primers models de WS i
de BA hi ha hagut multitud de models que han permes explicar bona part de la
fenomenologia associada a les xarxes complexes.

Des de models que donen exponents molt més propers als observats, o fins
i tot amb un exponent ajustable, que admeten estructures de comunitats, que
presenten correlacions entre els graus d'un node i els dels seus veins.

Aquests models es troben, pero, allunyats de 1'objectiu d’iniciar els lectors
en el mon de les xarxes complexes, que és el d’aquest text.
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Capitol 11

Analisi de xarxes socials

José Luis Molina i Beatriz Patraca

Sempre hem viscut en un mén socialment connectat. El comerg a llarga dis-
tancia esta documentat des de la Prehistoria, i també els contactes estables en-
tre pobles llunyans, moltes vegades mitjancant socis que feien de ponts entre
cultures. Ja a l'antiguitat classica trobem nombrosos exemples d'expedicions
llunyanes i visitants. Aixi, per exemple, Xenofont (segle IV-III aC) relata a
I'Anabasi la retirada des de Pérsia fins a la mar Negra d'un exercit grec compost
per soldats de multiples etnies al llarg de més de 4.000 quilometres, o la carta
de Plinio el Jove a Tacit per comunicar la mort del seu oncle per l'erupcio del
Vesubi que va arrasar Pompeia (79 dC), en la qual esmenta que tenia un hoste
vingut... d’Hispania.

Disposem de nombrosos documents de 1'Edat Mitjana en queé s'aprecien
mons locals connectats a llarga distancia per enllacos matrimonials i comer-
cials, i aixi successivament fins als nostres dies. La diferéncia principal resideix
que en l'actualitat les interaccions socials queden registrades electronicament
(posicions geografiques dels telefons mobils, SMS, correus electronics, platafor-
mes de social networking) i és possible visualitzar i gestionar aquestes relacions.

En aquest capitol aprendrem com va sorgir formalment l'analisi de les xar-
xes socials i com s'aplica en diferents camps de recerca social. Com s’ha apun-
tat al capitol anterior, veurem que l'expressié Que petit és el mon! és molt més
que una frase feta. Finalment, coneixerem com les comunicacions assistides
per ordinador han repercutit en la nostra manera de relacionar-nos i com ens
permeten visualitzar mapes socials que descriuen les nostres interaccions.

Pero abans de tot aix0, comengarem per aprendre que son les xarxes socials
i com es constitueixen.
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2.1 Que son les xarxes socials?

En l'actualitat, quan usem l'expressio “xarxes socials” o “les xarxes socials”en
el llenguatge quotidia es fa referencia a llocs digitals per a la creaci6 de relacions
socials, popularment coneguts amb el seu nom en angles: social networking sites
(SNS). Els SNS es refereixen a plataformes com Facebook i Twitter, entre d’altres.
En ser eines rapides i flexibles de comunicaci6 i de socialitzaci6, els mitjans
d'informacio, alguns liders d'opini6 i els partits politics usen aquests canals de
manera intensiva, la qual cosa n’explica també la rapida popularitzaci6.

Vegem per exemple en la figura 1 la representaci6 de 84.397 piulades (tweets)
enviades durant les eleccions al Parlament de Catalunya del 2010 (Congosto i
altres, 2011):

Figura 2.1. Xarxa de piulades (twetts) enviades durant les eleccions al Parlament de Catalufia, 2010

S’hi pot veure que hi ha moltes relacions dins de cada partit o formaci6 po-
litica, i també nombroses connexions entre grups. A primera vista es pot apre-
ciar que som davant d'una xarxa complexa, amb “comunitats” més o menys
properes entre si (per exemple, PSC-ICV, PPC-Ciutadans, o ERC-SI), perd6 amb
connexions multiples que fan del sistema “un mon petit”, com veurem més
endavant. Sens dubte, quan es fa referéncia a les xarxes socials se suggereixen
realitats semblants a aquesta.
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Aixi, la popularitzaci6 del terme “xarxes socials” com a social networking sites
ha reemplacat l'accepcié académica de les xarxes socials com el mesurament i
I’analisi de les multiples estructures socials en les quals es desenvolupa la vida
social, o “analisi de xarxes socials”. L'accepcié académica neix als anys trenta
del segle XX, quan Jacob Moreno i altres van comencar a representar el mon
social amb punts i fletxes i es va prendre la xarxa com a model de representacio
de la interaccio social. Aquesta perspectiva, que intentava agregar els entramats
de relacions a l'analisi de les conductes i les caracteristiques dels individus i
grups, es va desenvolupar durant el segle XX i va inspirar al comencament del
segle XXI les primeres aplicacions de social networking sites, com Friendster i
Myspace, els quals van utilitzar el corpus de coneixement acumulat pels inves-
tigadors de xarxes socials fins al moment.

Encara que ambdues accepcions son correctes en l'actualitat, hem de distin-
gir entre una i una altra quan sigui oportua. En tot cas, totes dues es refereixen
a relacions entre actors.

Les xarxes socials son conjunts d'actors (persones, organitzacions, fami-
lies, paisos, etc.) que es vinculen entre si per mitja de relacions.

Una manera de visualitzar aquestes xarxes és gracies als grafs, que ens pre-
senten de manera ordenada aquests actors i les seves relacions.

Per a la seva analisi, podem dividir les xarxes socials en dos grans grups.
D'una banda, hi ha les xarxes personals, o el conjunt dels contactes actius
d'una persona en tots els ambits de la seva vida social. D’una altra, tenim les
xarxes completes o xarxes sociocentriques, que sén aquelles que ens presenten
el conjunt d'un tipus de relacions entre tots els actors del grup.

2.1.2. Xarxes personals

Penseu en la gent que conegueu pel nom i que us coneguin a vosaltres.
Intenteu completar una llista... diguem-ne... d'una dotzena de persones a la
taula de la pagina seglient abans de continuar llegint.

Observeu que les primeres que us vénen a la ment sén persones importants
per a vosaltres o bé persones amb les quals teniu una interaccié freqiient o
recent. Ara intenteu classificar aquestes persones en ambits o contextos de re-
laci6 (familia, feina, estudis, oci...). Algunes persones es coneixen, pero unes
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altres solament es connecten a través de vosaltres. En aquest cas cadascun de
vosaltres sou l'ego i les persones que heu nominat son els vostres alteri.

1 7
2

3 9
4 10
S 11
6 12

Si representem la xarxa de relacions, ego esta connectat a tots els nodes per
definicio. Per aix0, se sol representar el graf amb les relacions sense mostrar les
relacions d’ego amb els seus alteri com podeu veure en la figura 2.

Extendida

Lazos no intimos
aclives

Compafieros de trabajo

Figura 2.2. Xarxa personal tipica d'una persona de Toronto (adaptat de Wellman 1999)

Observeu també que la xarxa personal es divideix entre un nucli de llacos
intims, normalment petit, que es coneixen entre ells i que es mantenen al llarg
del temps, i una periféria de llagos “no intims” o coneguts, sovint desconnec-



©UoC 73 Analisi de xarxes socials

tats d'altres alteri d'ego. Aquesta periféria sol ser molt més gran i canvia rapida-
ment, encara que en el grafic solament se’'n mostra un esquema ideal o reduit.

Aixi, les xarxes personals es componen de tots els tipus de relacions signi-
ficatives per a ego, representant el conjunt dels contextos institucionals en els
quals actua.

2.1.3. Xarxes sociocéntriques o completes

La figura 3 ens mostra una xarxa sociocentrica o “completa” que assenyala
els intercanvis verbals professionals entre diferents membres d'un equip de
rodatge de cinema. En aquesta xarxa observem com es vinculen els diferents
actors entre si (productor, ajudant del director, guionista, actors, maquilladors,
etc.) per a la realitzacié d'una escena cinematografica.

fodus

Figura 2.3. Xarxa d’intercanvi verbal durant la gravacio d'una escena de cine
(Muntanyola i Lozares, 2004)

Aquesta xarxa “completa” es refereix a un tipus de relacio, el del treball de
cine en aquest cas. Cada ego té altres “xarxes completes” de familiars, de veins,
amics, etc., que no es capturen amb aquesta xarxa.

Ara bé, dins d'aquesta xarxa completa és possible distingir xarxes “egocen-
triques”, o el subgraf de cada node amb el seu veinat o els altres nodes amb els
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quals esta directament connectat. En la figura 4 es pot veure una xarxa sociocén-
trica amb 10 nodes (a dalt) i una de les 10 egonetworks que componen la xarxa.

Figura 2.4. Xarxa completa (a dalt) i una de les 10 xarxes egocéntriques que la componen (a baix).

L'estudi de les xarxes egocentriques per separat és interessant perque pot
veure's en l'exemple que alguns nodes o egos tenen més relacions que uns al-
tres i que algunes d'aquestes relacions poden unir grups o no.

2.2. Breu historia de ’analisi de xarxes socials

En l'actualitat, l'estudi de les xarxes socials es beneficia dels avencos de
la teoria de xarxes descrita en el primer capitol, tant des d'un punt de vista
teoric com metodologic i instrumental, i constitueix un camp veritablement
transdisciplinari. En aquest apartat revisem les contribucions fetes des de les
ciencies humanes i socials a aquest camp durant gran part del segle xx fins a
l'actualitat.
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2.2.1. La sociometria

Les primeres idees sobre la importancia de les estructures de relacions entre
individus es troben en el corrent de la psicologia de la Gestalt (Scott, 1991).
Kurt Lewin, Jacob Moreno i Fritz Heider, pensadors que van fugir del nazisme i
es van establir als Estats Units, van intentar formalitzar 1'estudi de les relacions
socials en grups petits, iniciant aquesta linia de recerca.

Lewin va proposar la formulacié matematica del concepte de distancia so-
cial. Per la seva banda, la proposta de Heider es va basar en la idea que les
relacions socials es podien analitzar com a triades, o triangles de relacié entre
tres persones, formalitzant unes relacions que tenien influencia més enlla de
les relacions entre dos individus. Pero 1'impuls fonamental va venir de la idea
de Jakob Moreno de representar les relacions socials com a punts i fletxes, la
qual cosa feia possible la formalitzaci6 de les relacions mitjancant la teoria
matematica de grafs. Abans de Moreno ja es parlava de teranyines, teixit social
i ocasionalment, xarxes de relacions, pero aquesta metafora no s'havia siste-
matitzat en un diagrama analitic. Moreno va fundar el que creia que era una
ciéncia nova, la sociometria, amb la visionaria idea que una ciutat com Nova
York podria ser estudiada a partir de les seves relacions (Moreno, 1934).

Per a Moreno les configuracions socials eren estructures definides i percepti-
bles. El mapatge d'aquestes estructures en un sociograma permet a un investiga-
dor visualitzar els canals pels quals, per exemple, la informacié podria influir en
un altre. Moreno va sostenir que la construccié de sociogrames ha permes als in-
vestigadors identificar els liders i els individus aillats per a descobrir factors com
I'asimetria i la reciprocitat i les cadenes que existeixen en els mapes de connexio
(Scott 1991, pag. 10).

Jakob Levy Moreno, a més de ser l'iniciador de la sociometria, també va
idear el psicodrama per aplicar-la com a psicoterapia. El psicodrama consisteix
en una improvisacioé teatral en grup, i permet tant el diagnostic com la resolu-
ci6 del conflicte del pacient. També va ser pioner de la psicoterapia grupal.

2.2.2. Els investigadors de Harvard i Chicago

De 1927 a 1932, es van dur a terme els estudis de Hawthorne en una fabrica
de la Western Electric Company de Chicago. L'objectiu d'aquests treballs era
coneixer lainfluéncia en el rendimentila productivitat dels obrers a causa de fac-
tors fisics com la il-luminacio, les pauses, I'horari dels apats, aixi com els factors
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socials i psicologics que es recollien en entrevistes i enquestes. W. Lloyd Warner,
dela Universitat de Chicagoialumne de Radcliffe-Brown i Elton Mayo, de la Uni-
versitat de Harvard, van col-laborar en la realitzacié d'aquests estudis, que van
durar diversos anys i que van ser de gran interes per a la teoria de 1'organitzacio,
la psicologia social, la sociologia i I'antropologia. En el que concerneix a l'analisi
de xarxes, va ser rellevant la identificacié de subgrups en el sistema de relacions.

Els estudis Hawthorne van incloure diversos sociogrames elaborats per
I'equip d'investigacié. Aquests sociogrames no mostraven les relacions formals
que es representen en l'organigrama de gestio, siné que reflectien les relacions
informals existents entre els treballadors. Els estudis Hawthorne van ser la pri-
mera gran recerca en la qual es van usar els sociogrames per a descriure les re-
lacions socials en situacions reals, encara que sense citar en aquests diagrames
el treball de Moreno. Els subgrups que van identificar els investigadors van ser
denominats cliques, petits conjunts de treballadors amb llacos informals en els
quals ells mateixos reconeixien els elements que els formaven.

Un clique és un subgraf completament connectat de dos o més nodes. Un
node pot pertanyer a diversos cliques.

Figura 2.5. En aquesta figura podem observar com 1, 2 i 5 formen un clique dins de la xarxa.
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Durant els estudis a la fabrica de 1a Western Electric Company, es va des-
cobrir I'anomenat efecte Hawthorne, que és la reaccio psicologica per la qual
els subjectes observats en un experiment tendeixen a canviar les conductes
pel simple fet de saber-se observats.

Després de l'experiencia de Hawthorne, Warner va tornar a Chicago i va ini-
ciar un estudi sobre comunitats del sud dels Estats Units, continuades per Davis
i col-laboradors, aplicant 1'analisi de xarxes a l'estudi d'una societat complexa
(Ol1d City, Davis i altres, 1941). En aquestes recerques es van usar matrius per
a la recollida de dades amb l'objectiu de relacionar persones i esdeveniments (i
no solament persones entre elles). Aquestes matrius reben el nom de matrius
d'afiliaci6. Aixi, en la figura segiient es pot veure el patr6 d'assistéencia a festes i
esdeveniments socials (columnes) d'un grup de dones (files). La matriu inferior
mostra com reordenant les files i les columnes és possible identificar agrupa-
cions de dones (figura 6).

1 2 3 4 5 6 7 8
Ann . . o o
Beth o o o o
Chris o o ° o
Don o o o o
Ed o o o o
Flo o o o o
Gilll o o o o
Hal . o . .

1 3 5 7 2 4 6 8
Ann o o o o
Chris o o o o
Ed o o o o
Gill . o . o
Beth . o . o
Don . . . °
Flo . . . °
Hal o o o o

Figura 2.6. Reordenament d'una matriu d'afiliacié (pres de Molina, 2001)
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Per la seva banda, George C. Homans va sistematitzar els avencos fets fins
al moment en psicologia, sociologia i antropologia en el camp de les relacions
en el seu llibre El grupo humano (1950). Homans conceptualitza el grup huma
com una unitat basada en les relacions cara a cara que s'estructura internament
i externament a partir dels patrons de relaci6. Aixi, per exemple, va establir
que “la interacci6 freqiient dins d'un grup implica interacci6é poc freqiient fora
d'aquest” o que la “la relaci6 entre dues persones, A i B, esta determinada en
part per les relacions entre A i una tercera persona C, i entre B i C”. En defi-
nitiva, aquests autors van posar de manifest que l'estudi de les relacions era
important per a entendre la dinamica social.

2.2.3. L'Escola de Manchester

A partir de la Segona Guerra Mundial, el concepte de xarxa social es desen-
volupa en el camp de l'antropologia social britanica per a donar una resposta a
les limitacions que l'estructural-funcionalisme presentava enfront dels canvis
en les societats tradicionals i l'articulacié de les societats complexes. L'escola
antropologica de Manchester, fundada per Max Gluckman, va tenir en Elizabe-
th Bott, John Barnes i J. Clyde Mitchell els seus principals exponents.

El primer a utilitzar el terme xarxa social (social network) va ser John Barnes
(1954) en relaci6 amb el conjunt de relacions que quedaven fora de I'analisi
institucional en un llogaret de pescadors a Bremnes, Noruega. Aixi, a l'estudi
del territori i del sistema ocupacional, Barnes va afegir el camp social de les
relacions personals.

La imatge que tinc és la d'un conjunt de punts, alguns dels quals estan units
per linies. Els punts de la imatge son persones que interactuen entre elles. Per
descomptat, podem conceptualitzar el conjunt de la vida social com a genera-
dora d'una xarxa d'aquest tipus. Per als nostres proposits, no obstant aixo, vull
considerar, en sentit ampli, la part de la xarxa total que es deixa enrere quan
extraiem les agrupacions i les cadenes d'interaccioé que pertanyen estrictament al
sistema territorial i industrial. (Barnes, 1954)

El 1955, Elizabeth Bott va demostrar que la segregaci6 dels rols conjugals
en matrimonis urbans londinencs era una conseqiiencia del tipus de xarxa
social de la parella, de manera que si ambdoés conjuges es relacionaven amb les
mateixes persones, els rols eren diferents i, en canvi, si cada conjuge disposava
dels seus propis coneguts amb poques persones en com, els rols conjugals
eren més semblats. Aixi, l'estructura de les relacions observades a la xarxa
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social era capag d'explicar de millor manera la diferenciacié en els rols que les
categories socials o els grups institucionals.

Un altre exemple d'aquestes recerques és el que va dur a terme Kapferer
(1969) en un grup de quinze treballadors, en queé els més joves incrementaven
el ritme de treball posant en perill la posici6 de les persones de més edat incapa-
ces de seguir un ritme tan alt. Abraham, un treballador gran, va acusar el jove
Donald de no respectar el ritme establert de treball. Aquest ultim va fer una
acusacio vetllada de bruixeria. Sota aquesta situacio s'esperava que els grups
tanquessin files entorn d'un treballador o un altre i s’agrupessin d'acord amb
I'edat. No va ser aixi, ja que Abraham va aconseguir la majoria dels suports,
fins i tot el de les persones més properes a Donald. Estudiant els continguts de
les relacions entre els treballadors en apartats com ara les converses casuals, la
conducta jocosa, 1'ajuda a la feina, entre d’altres, Kapferer va observar que la
conducta a la feina responia al principi de conservar al maxim les inversions
fetes en el conjunt de relacions, de manera que la densitat més elevada de xar-
xes laterals d'Abraham explicava la seva victoria contra Donald.

Una altra contribuci6 interessant va ser la d’A. C. Mayer (1966) amb una
recerca sobre una campanya electoral a Dewas, a l'estat hind de Madhya Pra-
desh. Hi havia dos partits, el Partit del Congrés i el del Jan Sangh, que estaven
empatats. Mentre que Jan Sangh es va concentrar a mobilitzar i fidelitzar per-
sones directament relacionades amb el seu partit, el Partit del Congrés es va de-
dicar a mobilitzar la gent que estava articulada amb les persones vinculades.

Encara que les aportacions de 1'Escola de Manchester van ser molt impor-
tants per als plantejaments de I'analisi de xarxes, només es van poder analitzar
xarxes petites i les linies de recerca no van tenir un desenvolupament com el
que era d'esperar. No obstant aixo, S. F. Nadel va elaborar un corpus teoric
(1957) que va exercir gran influéncia entre els investigadors de I'Escola de Har-
vard als anys setanta. Encara que el treball de Nadel va ser molt més extens, una
mort prematura va impedir el desenvolupament complet de les seves idees.

Siegfred Frederick Nadel va estudiar musica a Viena. En aquesta discipli-
na va arribar a ser considerat com un director d'orquestra prometedor, no
obstant aixo0, la seva proximitat amb l'antropoleg MalinowskKi el va portar a
dedicar-se a I'antropologia i va fer monografies de diversos pobles d'Africa,
com els Nupe. Amb les seves propostes teoriques per a l'estudi etnologic de
diverses poblacions africanes, pretenia descriure d'una manera més estruc-
turada les relacions socials.
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2.2.4. I’Escola de Harvard

Els investigadors de I'anomenada Escola de Harvard eren fonamentalment
sociolegs amb una forta formaci6 matematica, que van reaccionar contra la
teoria sociologica dominant en el moment intentant derivar 1'estructura social
dels patrons d'interaccions socials empiricament observables. Aquests autors
van implementar dos avencos molt importants en l'estudi de les xarxes so-
cials. El primer és 1'escalat multidimensional, que permet plasmar en un grafic
bidimensional les distancies socials, i el segon és l'equivaléncia estructural
instrumentalitzada amb la técnica anomenada blockmodelling, que permetia
identificar grups sobre la base de l'equivaleéncia de les estructures de relacions
(una idea avancada per Nadel).

Les propostes d'aquests autors van poder ser implementades posteriorment
amb programes informatics, i en conseqiiéncia va ser possible conjuminar les
aplicacions de la teoria de grafs a les ciencies socials realitzades per autors de
formacié matematica com Harary (1963) i aixi abordar 1'estudi empiric de les
xarxes socials.

A partir dels anys vuitanta, els treballs de Freeman sobre centralitat (1979), el
desenvolupament als noranta d'UCInet (sigles d'University of California Irvnine
-net) per Steve Borgattiiassociatsiels treballs sobre comunitats als Estats Units per
part de Barry Wellman, entre d’altres, van donar l'impuls definitiu a 1'associaci6é
creada el 1978, l'actual International Network of Social Analysis (INSNA).

El treball que ha desenvolupat la INSNA a través del temps i els treballs
que actualment es desenvolupen poden ser visitats al seu lloc web:

http://www.insna.org/

Fins i tot és possible seguir Barry Wellman a Twitter:

http://twitter.com/barrywellman

Gracies a la seva pagina web i al seu blog, podem cone¢ixer les publica-
cions i les recerques de Steve Borgatti:

http://www.steveborgatti.com

2.2.5. Camps d'aplicacio

Encara que els camps d'aplicacié son multiples, podem assenyalar alguns
dels més importants. El primer sén les xarxes d'accié politica. En aquest camp
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s'emmarquen les contribucions que analitzen les relacions existents entre ac-
tors, institucions o organitzacions que es relacionen amb les institucions del
poder o amb la lluita pel poder.

Un segon camp d'aplicacio és la salut. A partir sobretot de la lluita contra
la sida, les contribucions en aquest camp han augmentat a causa que la malal-
tia es contagia mitjancant relacions personals com ara les relacions sexuals o
l'intercanvi de xeringues. També en altres casos d'epidemiologia com el den-
gue o la malaria s'ha aplicat la perspectiva de xarxes socials per a observar-ne
I'evoluci6 i la propagaci6. L'analisi d'aquestes xarxes resulta fonamental per a
aplicar o millorar les politiques de prevencio.

La biblioteconomia i la col-laboraci6 cientifica han experimentat un gran
desenvolupament amb l'aplicacié d'aquesta perspectiva. L'analisi de xarxes
socials resulta molt profités en arees com la coautoria de textos academics,
I'analisi de politiques de recerca i desenvolupament, 1'is de plataformes de xar-
xes d'Internet per a la difusi6 del coneixement o la vinculacié de documenta-
ci6 electronica, entre moltes altres possibilitats.

En el nimero 19 de la revista Redes es poden trobar alguns articles sobre
recerques que es duen a terme en l'actualitat sobre col-laboracions cientifi-
ques, coautoria i citacions.

http://revista-redes.rediris.es/

Un altre camp en expansio és el de les xarxes personals. Sota aquesta ca-
tegoria es reuneixen una serie de recerques referents als intercanvis d'ajuda,
informaci6, consell i referéncies informals. Fenomens com ara la globalitzacio
i la migraci6 en fan unes xarxes deslocalitzades que permeten una analisi de la
distribuci6 geografica de les relacions a través de les fronteres estatals.

Al lloc http://redes-personales.uab.es és possible trobar 1'Observatori de
Xarxes Personals, una font per a la recerca de les xarxes personals a partir de
les dades aportades per investigadors de diferents paisos.

Hi ha molts més camps d'estudi que admeten l'analisi de xarxes socials en
les seves recerques. Les xarxes socials també s'apliquen en arees com els ne-
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gocis, el marqueting, el turisme, 1'economia formal i els negocis etnics entre
moltes altres arees.

Un grup d'estudiants de la Universitat de Buenos Aires ha trobat en
l'analisi de xarxes la metodologia més adequada per a l'analisi esportiva.
D'aquesta manera, cada setmana analitzen el partit més rellevant de futbol
i mitjancant els grafics obtenen els jugadors més buscats durant el partit, les
passades de la pilota i les interaccions entre els jugadors, entre altres temes
al-lusius a I'esport. Podeu consultar el seu treball a I’adreca segiient:

http://www.arsfutbol.com.ar/

2.3. Six degrees i capital social
2.3.1. Sis graus de separacio

Per introduir-nos en aquest tema, partirem de la citacié presa del classic
estudi de Milgram (1967) sobre el problema del “moén petit”:

Fred Jones de Peoria, assegut a la vorera d'un café a Tunis, com que neces-
sitava foc per al seu cigarret demana un misto a I'nome de la taula del costat.
Comencen a conversar. L'estranger és un anglés que resulta que va estar diversos
mesos a Detroit estudiant el funcionament d'una fabrica d'embotellament i re-
ciclatge.

—S¢€ que és una pregunta ximple —diu Jones—, pero alguna vegada et vas
trobar per casualitat amb un company que es diu Ben Arkadian? Es un antic amic
meu, que dirigeix una cadena de supermercats a Detroit...

—Arkadian, Arkadian —murmura ’anglés-. Crec que si! Un noi petit, molt
energic, armant un divertit merder a la fabrica per una partida d'ampolles defec-
tuoses.

—Fas broma! —Exclama Jones sorpres.

—El mén és un mocador, 0i?

Tots hem experimentat la mateixa sorpresa en descobrir sovint coneguts
comuns amb estranys en 1llocs no habituals per a nosaltres. L'expressié po-
pular El mon és un mocador (small world en angles) posa de manifest aquest
fet. A la fi dels anys seixanta, Travers i Milgram (1977) van iniciar una serie
d'experiments en els quals van demostrar que es podia trobar una cadena de
coneguts entre dues persones preses a l'atzar de 5,2 passos de mitjana. Com
hem vist al capitol anterior, la mesura es repetia en els diferents estudis. Com
explicar aquest fet?
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Travers i Milgram van fer un experiment que va consistir a demanar a
persones voluntaries amb qui s’havia contactat a partir d'un anunci a la
premsa de dos estats diferents dels Estats Units que fessin arribar una carta
a un destinatari, del qual van proporcionar algunes caracteristiques (profes-
sid, ciutat de residencia, etc.). La clau consistia a enviar la carta al contacte
personal que podria coneixer el destinatari, amb una copia al centre de re-
cerca. Els resultats van ser que 217 de les 296 persones de partida van enviar
el document, i 64 van aconseguir el seu objectiu (29%). La longitud mitjana
de les cadenes de coneguts completades va donar el nombre 5,2.

El1 1993 la pel-licula Un estrany a la familia (Six degrees of separation) de
Fred Schepisi, amb Will Smith com a protagonista, va popularitzar la mida
de 5,2 passos d'un mén petit.

L'explicaci6é del fenomen d'un moén petit va ser proporcionada per Duncan
Watts (1999), entre d’altres. Les xarxes socials no presenten un patr6 aleatori
sin6 que, per contra, s'estructuren en comunitats, amb molts llacos interns i
hubs o persones pont que connecten a la xarxa. Aquestes persones tenen un alt
grau d'intermediaci6. D'aquesta manera, alguns hubs amb poques connexions
entre comunitats separades permeten que el diametre de la xarxa sigui molt
petit i fan possible trobar camins de pocs passos que connecten amb qualsevol
parell de persones preses a l'atzar.

En la figura seglient observem una xarxa de lectors de novel-les histori-
ques. Hi podem veure en diferents colors els diferents cliques que es formen a
l'interior de la xarxa. Envoltades per un cercle, podem veure aquelles persones
pont que permeten la cohesio de la xarxa pel seu alt grau d'intermediacio.

Figura 2.7. Xarxa social amb comunitats que s'enllacen per mitja de hubs.
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En la practica vivim en aquestes comunitats denses (escola, feina, veinat),
geograficament properes, perd amb un percentatge petit de contactes actius
que viuen a molta distancia, fins i tot repartits en diferents paisos. Aquest és
el fenomen conegut com a glocalitzacio (Hampton i Wellman, 2002). Dins
d'aquestes comunitats predomina 'homofilia , és a dir, I'existéncia de caracte-
ristiques comunes a la major part dels membres: gustos semblants, experiencies
similars, maneres de vestir i de pensar. No obstant aix0, algunes d'aquestes per-
sones son diferents en el sentit que pertanyen a diverses comunitats al mateix
temps. Com cada comunitat té les seves propies normes, formals o informals,
aquestes persones han de ser competents en diferents conjunts de normes, so-
vint contradictories entre elles.

Reflexio:

Aparentment, triem lliurement les nostres amistats i les nostres parelles,
pero és realment aixi?

Les persones que tenen un nivell jerarquic alt en l'estructura social solen
exercir aquest rol de connectors. Politics, directius d'organitzacions de tot
tipus, etc. solen tenir molts contactes de caracteristiques molt diverses.

Activitat:

Imagineu que heu de fer arribar un missatge personal a Barak Obamaique
solamentpodeuutilitzarcontactespersonals. Quiconeixeuquepodriaconéixer
algt que podria fer arribar un missatge a algi perque el transmetés a Obama?

2.3.2. Capital social

El concepte de capital social ha estat conceptualitzat de diferents maneres al
llarg del temps, pero el podriem definir de la manera segiient:

El capital social pot ser definit com el conjunt dels recursos accessibles
mitjancant les relacions personals.

D'acord amb Nan Lin (2001), podem diferenciar entre capital huma i ca-
pital social. El capital huma inclou els béns materials i simbolics (com per
exemple, reconeixements o diplomes) d'un individu. Els recursos socials sén
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els recursos als quals aquest té accés mitjancant les seves connexions socials.
Nan Lin reconeix que la reciprocitat és un factor fonamental en el capital
social, ja que és un principi que atorga cohesi6 a les xarxes en crear compro-
misos generats per la solidaritat i I'empatia. Nan Lin conceptualitza el capital
social de la manera seglient:

El capital social es compon dels recursos que té una xarxa propia o d'associacions.
L'enfocament de capital social no es refereix als béns que té una persona, pero si als
recursos accessibles per mitja de vincles directes i indirectes. L'accés i I'as d'aquests
recursos és temporal i en préstecs, en el sentit que l'actor no els té. Per exemple,
la bicicleta d'un amic és un capital social que podem utilitzar per a aconseguir un
determinat objectiu, pero ha de ser retornada. Una de les conseqtiéncies de la uti-
litzacio del capital social és I'obligaci6é assumida de reciprocitat o compensacié (Nan
Lin, 2011, pag. 21).

El mateix autor assenyala l'existencia de dos tipus de networking o d'activitat
relacional, el networking homofil i el networking heterofil. El primer es desenvo-
lupa de manera espontania entre les persones que es consideren com a iguals,
encara que no es coneguin previament. El reconeixement mutu a partir del
llenguatge, els gestos, la vestimenta, els gustos o l'experiéncia fan d'aquest net-
working un mecanisme d'assegurament dels recursos socials controlats per un
grup social. El segon tipus es desenvolupa entre persones de diferent condicio,
és molt més formalitzat i normalment permet accedir a recursos diferents dels
controlats pel grup social original.

Aquest plantejament és una elaboraci6 de la celebre proposta de Mark Gra-
novetter, La forca dels llagos febles (1973), segons la qual aquests llacos febles
(Ilacos entre persones que es coneixen poc i que sovint ocupen posicions so-
cials diferents) poden ser clau en 1'obtenci6é d'una ocupacié o, en general, dels
recursos que no poden proporcionar els llagos forts. Els llacos forts es basen
normalment en la interaccio freqiient i la confianca, sén reduits en nombre i
estables al llarg del temps. En canvi, els llacos febles son nombrosos, canvien
al llarg del temps i representen una relacié molt més especialitzada en con-
textos concrets, com la feina o 1'oci. No és estrany que els SNS trobessin en el
manteniment facil dels llacos febles la base de la seva popularitat. Ens ocupem
d'aquest tema en el proper apartat.

Els avencos tecnologics influeixen també en la formaci6 de les xarxes socials
i en la variabilitat del capital social. No obstant aixo, Barry Wellman (1999)
i altres autors demostren que les relacions cara a cara i les relacions electroni-
ques, lluny de segregar-se, es reforcen matuament.
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Reflexio:

Imagineu que heu de muntar una festa sorpresa per a alga especial. Quins
recursos o accions necessitarieu dels altres? Com incideix el capital social en
la participaci6 comunitaria per aconseguir 1'objectiu?

2.4. Social networking sites

Els social networking sites (SNS) han experimentat una gran popularitzacio
que propicia un canvi significatiu en la interacci6 social i en la transformaci6
en les relacions personals.

Els llocs de xarxes socials (SNS) son serveis disponibles a Internet i per-
meten, a partir de la publicacié d'un perfil d'usuari, construir o reflectir re-
lacions articulades entre persones que comparteixen interessos, activitats i
recorreguts vitals compartits en una plataforma o pagina web comuna.

L'analisi de xarxes es constitueix com una eina idonia per a estudiar les
comunitats sorgides de les interaccions registrades en aquests SNS, els quals
proveeixen cada vegada més d'eines d'analisi i visualitzacio.

Les xarxes socials complexes han existit sempre pero els desenvolupa-
ments tecnologics recents n’han permes l'aparicié com una forma dominant
d'organitzaci6 social. Aixi com les xarxes d'ordinadors connecten maquines, les
xarxes socials vinculen gent. Quan les comunicacions assistides per ordinador
connecten les persones, les institucions o el coneixement, parlem de xarxes so-
cials assistides per l'ordinador. Sovint, les xarxes socials i les xarxes assistides per
ordinador treballen conjuntament. Amb les xarxes d'ordinador la gent es vincula
en xarxes socials compartint les situacions que viuen fora de linia per recollir les
dels altres que usen aquestes xarxes per a comunicar-se. (Wellman, 2002)

Sens dubte, l'adveniment del Web 2.0 ha contribuit al desenvolupament
d'aquestes plataformes. Aquesta arquitectura (O’Reilly, 2005) recupera la idea
de concebre Internet com una plataforma enfocada a l'usuari final que genera
una dinamica de participacio en la qual el fonamental és la informacio. Aques-
ta informaci6 no es limita al text, com ocorria fa més d'una decada, sin6 que
les fotografies, els videos i altres llibres grafics fan aquesta experiencia una ex-
periencia que crida més 'atencio i més completa.
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Figura 2.8. Aquest mapa mostra alguns recursos relacionats amb el Web 2.0.
En aquest enlla¢ es pot apreciar millor el grafic http://internality.com/web20/.

Des de fa algun temps conviuen dos termes: el de Web 2.01i el de Web 3.0.
El1 Web 2.0 s'ocupa de la Internet social. E1 Web 3.0 es basa en la intel-ligencia
artificial per a la cerca de dades. Se sol emparentar amb el Web semantic o
fins i tot se solen emprar com a sinonims.

Per saber-ne més:

Web2.0

Un concepte fonamental per a entendre els SNS és el que proposa B. Well-
man (2002) i que es refereix a l'individualisme interconnectat o individua-
lisme en xarxa (networked individualism), en el qual la persona s'ha convertit
en la unitat individual de connexi6 social en substitucié de la llar o del lloc
de treball i és capag d'operar les seves propies xarxes i determinar-ne el nivell
d'interaccié en aquestes xarxes. La proliferacié de xarxes socials assistides per
ordinador fomenten els canvis en el “capital de la xarxa”: de quina manera la
gent entra en contacte, interactua i obté recursos dels altres.

Per saber més coses sobre I'individualisme connectat i les transformacions
de les relacions socials, podeu consultar l’article segiient de Barry Wellman:
Little boxes, glocalization and networked individualism
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Seguint la idea d'Anabel Quan Haase (2004), hi ha tres visions sobre la rela-
ci6 entre la nostra participacio a Internet i el capital social. La primera proposa
que Internet transforma el capital social en introduir un mitja alternatiu a
I'habitual. La segona visi6 sosté que disminueix el capital social perque redueix
l'interes per allo local i facilita 1'allunyament d'amics i familiars. El tercer en-
focament es basa en la complementaci6é dels dos ambits perque Internet es
barreja rapidament amb la vida de la gent, facilita la comunicacié amb usuaris
geograficament distants, perd també promou l'intercanvi amb els més propers
i facilita la participacié en entorns immediats.

Considerant que les xarxes personals poden tenir vincles dins i fora de
I'ambit d'Internet i dels SNS, 1'altim enfocament és el que resulta més til si
volem tenir una visié més amplia d'una xarxa. Per exemple, una persona pot
tenir llacos forts amb repercussions elevades en el seu capital social, encara que
amb alguns contactes de la seva xarxa el contacte sigui exclusivament per or-
dinador. Aixo té lloc sovint entre algunes xarxes d'immigrants que mantenen
les seves xarxes al lloc d'origen gracies als SNS.

Una de les critiques més fortes que han rebut els SNS és que, encara que
la llista d'amics és gairebé tan gran com vingui de gust (segons els calculs del
mateix Facebook la mitjana de contactes per usuari és de 120 persones), la
interaccio és superficial i es redueix a un grapat de contactes. Si ho situem al
mon tangible i en I'ambit de les relacions no assistides per l'ordinadot, ocorre
més o menys igual. Conservem i preservem llacos forts i tenim llacos febles
gracies a certs amics o coneguts. Molts usuaris han manipulat les seves pro-
pies xarxes fent un exercici de reclutament sistematic per ser llegits o vistos
o per ostentar popularitat. No obstant aix0, aix0 no vol dir que el seu capital
social creixi al mateix ritme que la xarxa que ha creat, ja que la majoria dels
seus llacos seran febles o poc interconnectats amb 1'area més densa de la xar-
xa. Aixi, podriem dir que les xarxes socials es resisteixen a mercantilitzar-se
completament, perque, com hem vist, la reciprocitat té un paper en la dina-
mica de les relacions.

Reflexio:

Penseu que pertanyer a algun SNS fomenta o facilita la participaci6é en
un altre tipus de xarxes que no estiguin connectades per ordinador (volun-
tariat, equips esportius, etc.)?
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Els SNS so6n molt variats i responen a tot tipus d'interessos. Moltes vegades
les seves finalitats son ludiques, no obstant aixo també s6n importants eines de
treball que permeten crear col-laboracions en linia en camps tan diversos com
les arts i les ciencies. Es poden classificar en xarxes horitzontals o generalistes,
ja que aglutinen els usuaris sense cap tematica especifica pel mig i les relacions
son heterogeénies, i en xarxes verticals o especifiques, centrades entorn d'un
tema en concret, que pot ser ladic, recreatiu, laboral, académic, esportiu, entre
d’altres.

En general el funcionament es basa en llistes de contactes que poden ser
simetriques (amics reciprocs) com en el Facebook, o asimeétriques (que seguim
algti no significa que aquest altre també ens segueixi) com en el Twitter. La in-
teraccio es dona a partir de textos, fotografies, enllacos, missatges puablics i mis-

satges privats. A continuacié es mostra una taula amb alguns SNS destacats:

SNS Descripcio Registre

Academia.edu Investigadors i academics | Obert

aNobii Llibres digitals Obert

a SmallWorld Jet set i elits Només amb invitacié

Avatars United Jocs en linia Obert

Badoo* General Obert a més grans de 18
anys

Blogster Comunitat de blogs Obert

Care2 Activisme social Obert

deviantART Comunitat artistica Obert

delicious Marcadors per a compartir | Obert

enllagos i referéncies

Exploroo Viatges Obert

Facebook* General Obert a més grans de 13
anys

Flixter Pel-licules Obert a més grans de 13
anys

flickr Fotografies i videos Obert a més grans de 13
anys

Fotolog Blogs fotografics Obert

Google Buzz General Obert

Myspace* General Obert mitjancant entorn
Google

Tuenti General Només amb invitacioé
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Tumblr Microblogs Obert
Twitter® Microblogs Obert
Windows Live Spaces* Blog entorn MSN Obert

Taula 1: SNS amb més de 100 milions d'usuaris. Fonts: Wikipedia i Alexa

D'entre totes els SNS, el que ha tingut el creixement més gran i agrupa un
nombre d'usuaris més gran és Facebook. Creat l'any 2005 amb la idea original
de compartir contactes entre la comunitat estudiantil de Harvard, s’ha hagut
d'adaptar a la demanda. Al comencament de 2011 aquesta xarxa tenia més de
600 milions d'usuaris.

David Fincher va dirigir la pel-licula The Social Network, que narra la his-
toria de la creaci6 del Facebook. Aquest film es va basar en el llibre de Ben
Mezrich The accidental billionaries i narra les peripécies de Mark Zucker-
berg, creador d'aquest popular recurs. Encara que es reconeix que la historia
no és del tot certa, ens pot donar una aproximacié de la seva creaci6 i de
com es va expandir el concepte facebook.

Reflexio:
Participeu en alguna d'aquestes xarxes? En una o en més? Varia molt el
grau de proximitat que experimenteu amb els diferents contactes?

Com a usuaris individuals, podem tenir més o menys clars els nostres mo-
tius per a participar d'un SNS i aquests poden anar des de no perdre el contacte
amb amics que viuen lluny, tenir a ma algun company d'estudis per a compar-
tir informaci6 o passar un temps agradable veient qué passa amb la vida dels
altres. No obstant aix0, encara que la majoria dels SNS se centren en la interac-
ci6 d'un individu, és cada vegada més habitual que comercos, partits politics,
organitzacions civils, ajuntaments, centres culturals i esportius, prestadors de
serveis, entre d’altres, generin els seus propis perfils i s'integrin a la xarxa amb
objectius diversos. Les xarxes socials a Internet no solament agrupen persones,
sin6 que també vinculen dades, noticies, webs, enllacos i, per tant, les possibi-
litats d'analisi es multipliquen.
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Reflexio:
Quins altres usos donarieu a les SNS?

La visualitzaci6 de xarxes socials ens permet obtenir una panoramica del
nostre objecte d'estudi. Mitjancant un patr6 en que els nodes i els enllacos ens
evidencien les seves relacions, podem explorar els actors principals, els grups
que el formen, els nodes que queden solts, les parts que componen la xarxa i
fins i tot, la qualitat dels vincles que la formen.

En el cas dels SNS, hi ha moltes aplicacions en linia mitjancant les quals
podem fer una analisi que, encara que una mica limitada i senzilla, ens mostra
mapes que ens ajuden a comprendre la formaci6é de les xarxes. L'avantatge
d'aquests recursos de visualitzaci6 és que en la majoria dels casos no es neces-
siten fitxers de dades o elaborar matrius externes i la seva utilitzacio és bastant
senzilla. Alguns d'aquests recursos si que admeten fitxers externs, la qual cosa
permet treballar més sobre les dades. No és d'estranyar que en ser Facebook la
plataforma més utilitzada, sigui també la que tingui el nombre de recursos més
gran per a visualitzacions en linia.

El mapa segiient és una xarxa feta amb Mention map a partir de les da-
des generades per favstar50, que és una eina que assenyala els missatges més
destacats pels usuaris. Mention map és una utilitat dinamica que mostra una
xarxa de les mencions i dels continguts de Twitter. Pot ser atil per a aquells
que gestionen continguts amb finalitats comercials, per a coneixer els temes de
discussio o per a veure la repercussio dels nostres propis enviaments.
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Figura 2.9. Mapa de Twitter fet amb Mention map

En la figura 10 veurem un mapa fet en Facebook sobre la xarxa d'un ci-
neclub. L'aplicaci6 es diu Friend Wheel i esta disponible en el propi entorn
d’aquesta xarxa social, encara que també es pot usar per a Twitter. Es visual-
ment atractiva, es pot variar el nombre de nodes, és estatica i permet a qualse-

vol usuari mitja adonar-se d'una estructura molt basica de xarxa.

Figura 2.10. Mapa de Facebook fet amb Friend Wheel
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Un mapa de recursos web i pagines sobre un tema especific és el Touchgraph
(en la seva versié SEO). N’hi ha una versié de pagament, perd amb aquesta
n’hi ha prou per a manejar els nodes i els recursos, com el color i la grandaria.
El grafic ens permet accedir als clasters i ampliar la informacié. En aquest cas,
es va fer amb la cerca de Gadafi en plena efervescencia del conflicte de Libia.

Figura 2.11. Mapa de Touchgraph en la versi6 gratuita

Enllacos d'intereés per a visualitzar xarxes:
Touch Graph

Mention Map

A Facebook, busqueu les aplicacions segiients:
Friend Wheel

UpGo!

Touchgraph per a fotos

SocGraph

Activitat:

Trieu algun dels recursos per a fer una xarxa social propia. En cas de no
pertanyer a cap SNS, trieu algun tema d'interés o algun personatge per a
generar una xarxa.
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Els recursos que que hem vist fins ara hem vist ens permeten accedir d'una
manera molt senzilla i agradable a les nostres propies xarxes. No obstant aixo,
moltes d'aquestes eines no ens permeten modificar els resultats o donar més
pes a alguns actors i enllacos presents a les nostres xarxes.

Per a la visualitzacié de xarxes hi ha diversos programes com Pajek o UCI-
net que ens permeten, amb una matriu de dades, gestionar les nostres propies
xarxes.

Pajek significa ‘aranya’ en eslove i és un programa per a Windows
que permet l'analisi i la visualitzaci6 de xarxes socials complexes. Va ser
desenvolupat per V. Batagelj i A. Mrvar. Esta disponible de manera gra-
tuita per a 1'as no comercial en aquest enlla¢: http://pajek.imfm.si/doku.
php?aneu=download.

Una eina que actualment és molt popular, ja que admet tant matrius de
filiaci6é com fitxers automatics generats per xarxes socials com Facebook, és Ge-
phi. A més de resultar molt atil per a I'analisi a través de la filtracio d'elements
i dels algorismes que ens presenta, resulta visualment molt atractiva.

Activitat:

Seguint el tutorial de Gephi per a fer xarxes de Facebook, que trobareu a
l'espai de l'assignatura, proveu a fer la vostra propia xarxa. Una vegada que
la tingueu llesta intenteu trobar els conceptes segiients que hem estudiat:
llacos forts, llacos febles, cliques, hubs, etc.

Feu un comentari general sobre les particularitats de la xarxa i el que se’n
pot deduir.
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Capitol III

Xarxes, informacio i coneixement

Agusti Canals

3.1. Introduccio

Només cal observar una mica per a veure que les xarxes son ben presents al
moén que ens envolta, tant a la natura com en entorns més artificials creats per
la societat humana. Curiosament, algunes caracteristiques de les xarxes son co-
munes a tots els ambits, i per tant resulta Gtil estudiar-les des d'un punt de vista
general i treure’n conclusions que puguin ser aplicades a ambits molt diversos,
des de la biologia cel-lular fins a la sociologia, passant per Internet. Pero també
hi ha particularitats que distingeixen les xarxes d’algun tipus determinat. Aixi,
per exemple, les xarxes de transport terrestre son diferents de les de transport
aeri pel que fa a la distribuci6 de grau. O bé, les xarxes socials solen presentar
un nivell molt més elevat de vinculacio selectiva (assortativity) que les naturals
o tecnologiques. Es a dir, els nodes d’una xarxa social tenen més tendéncia a
estar connectats amb d’altres que s’hi assemblen o que, si més no, tenen algu-
nes caracteristiques similars.

Té sentit, doncs, un cop sabem com caracteritzar qualsevol xarxa de mane-
ra generica i coneixem les particularitats de les xarxes socials, aprofundir una
mica en l'estudi de xarxes més especifiques. Seria impossible voler incloure
aqui tots els tipus de xarxes i per aixo ens cal decidir quines volem tractar més
a fons. Una possibilitat seria centrar-nos en les xarxes propies d'un ambit de
coneixement especific, pero en el marc d'un llibre introductori ens ha sem-
blat més escaient tractar temes que puguin tenir un interés més general. Per
aix0, hem decidit adoptar una aproximacio alternativa, més interdisciplinaria,
i mirar més en detall aquelles xarxes que tenen alguna relaci6 amb dos dels
elements més importants per a entendre la nostra societat: la informacio i el
coneixement.
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Com es relacionen la informacio6 i el coneixement d'una banda i les xar-
xes de l'altra? Doncs de diverses maneres possibles. Per exemple, ’estructura
d’Internet i de les anomenades ja fa uns anys autopistes de la informacio és
clarament en forma de xarxa. Aixi, les infraestructures tecnologiques que ens
permeten difondre grans quantitats d’informacié, emmagatzemar-ne i accedir-
hi s6n reticulars. Aix0 té un efecte en les estructures informacionals que hi
construim a sobre —el World Wide Web (WWW) adopta també la forma d’una
xarxa— i en els processos que hem de fer servir per a cercar-hi la informacio i
accedir-hi.

La relaci6 de la informaci6 amb les xarxes, pero, no es veu tan sols a les xar-
xes que anomenem d’informacio. Qualsevol procés de transmissié d’informaci6
es produeix, generalment, entre agents socials, tant si son persones com grups
de persones com és ara les organitzacions. Perque es produeixi aquesta trans-
missié d'informaci6, hi ha d’haver alguna relaci6é entre els agents implicats, o
bé ja sigui de confianga, d’'interés comu pel tema de la informacié transmesa,
de simple coneixement mutu o bé simplement de trobar-se al mateix lloc en
un moment donat. Totes aquestes relacions, tal com hem vist, ens poden per-
metre definir xarxes socials. De l’estructura d’aquestes xarxes socials en depen-
dra molt com es fara la transmissié d’informacio.

Un exemple molt interessant de la relaci6 entre el coneixement i les xarxes
el trobem a l'estructura del coneixement cientific. La ciéncia és el resultat d'un
procés gradual d’acumulaci6 de coneixement, en el qual les aportacions de cada
cientific es basen en les dels seus predecessors i aixi successivament. Aquesta
relacio entre els cientifics actuals i els que els han anat precedint en el temps es
plasma clarament, com veurem més endavant, en 'estructura en forma de xar-
xa que formen les citacions de la literatura cientifica. D’altra banda, l'activitat
cientifica es du a terme sovint a partir de col-laboracions entre cientifics que
moltes vegades procedeixen d’institucions diferents i fins i tot de camps dife-
rents. L'estudi de les xarxes que configuren aquestes col-laboracions ens pot dir
molt sobre l'estructura de l'activitat de recerca. Fins i tot podem combinar con-
ceptes de I’analisi de xarxes amb altres eines de la gesti6 d’informaci6 per a es-
tudiar l'estructura i I'evolucié del coneixement cientific i per representar-lo de
manera entenedora. L'estudi d’aquestes xarxes permet veure com s’estructura i
com evoluciona el coneixement cientific al llarg del temps.

Un altre ambit en el qual la relaci6 entre xarxes i informaci6 i coneixement
és clar és el de ’economia i les organitzacions de tot tipus. Tant la creaci6é com
la difusio de coneixement a dins de les empreses o institucions o entre elles
depén de l'intercanvi —o no- d’informacio entre els seus components. [ aquest
intercanvi només es pot produir mitjancant els lligams que existeixen entre
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ells, és a dir, de les seves xarxes socials, tant si sén formals com informals. Es
basic coneixer aquestes xarxes si volem optimitzar la generacié de nou co-
neixement i la seva transmissio i utilitzacio.

En aquest capitol analitzarem aquests i altres casos en els quals, per una
banda, coneixer les propietats de les xarxes és fonamental per a entendre els
processos relacionats amb la informacio i el coneixement, i, per 1’altra, les ca-
racteristiques de la informacio i el coneixement permeten entendre l'estructura
i I'evoluci6 de les xarxes. Comencarem, per0O, per fer un parell d’aclariments
conceptuals sobre la visié de la informacio6, el coneixement i les xarxes socials
que adoptarem aqui.

3.1.1 Sobre informacio i coneixement’

Sovint els termes informacio i coneixement es confonen i es fan servir de ma-
nera indistinta. Algunes vegades, tot i considerar-se coses diferents, s'utilitzen
sense unes definicions clares que permetin distingir-los. Aix0 moltes vegades
genera confusi6. Tot i que en aquest capitol no podem assolir el nivell de detall
necessari per a tractar aquest problema a fons, si que cal que definim breument
el que entendrem aqui per informacio i per coneixement.

Com a pas previ necessitarem definir el concepte de dada. Podem considerar
les dades com a diferéncies discernibles en els estats del mén que ens envolta.
Qualsevol cosa que en sabem és a través d’aquestes diferéncies que percebem.
Per exemple, el nivell de claror a I’exterior ens pot indicar si és de dia o de nit;
I'algaria de la columna de mercuri del termometre ens pot dir la temperatura o
el canvi de posicié d'un cotxe en el temps ens pot donar idea de la seva velocitat.

D’aquestes dades que percebem, en podem obtenir informacié. Consti-
tueixen informacio les regularitats significatives que observem a les dades. Els
éssers humans, en ser capacgos de percebre les dades, les diferéncies en els estats
del mén, podem veure-hi regularitats. Aquestes regularitats seran significatives
quan ens permetin saber més sobre aquest mén que ens envolta. En definitiva,
quan ens aportin coneixement.

El coneixement consisteix en un conjunt d’expectatives que tenim sobre
com és i com funciona el mén que ens envolta i que ens permeten actuar
en conseqiiencia. Inclou, doncs, tant el coneixement que posseim de manera
conscient com aquell que tenim de manera inconscient i que pren sovint la

* La discussi6é d’aquest apartat esta basada en: Boisot y Canals (2004)
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forma d’instints o intuicions que no podem explicar. Tot aquest coneixement
és el resultat del que anem aprenent al llarg de la nostra vida. I és precisament
per mitja de la informacié que anem modificant la base de coneixement que
tenim. Per exemple, la dada sobre l'alcaria de la columna de mercuri del ter-
mometre ens dona informacié sobre la temperatura exterior abans de sortir de
casa. Si la temperatura és baixa, hem incorporat a la nostra base de coneixe-
ment que “avui fa fred”. Es a dir, hi hem incorporat I’expectativa que si sortim
a fora experimentarem els efectes de la baixa temperatura. Com que, d’altra
banda, a la nostra base de coneixement també hi hem incorporat de ben petits
que si volem evitar aquests desagradables efectes del fred el que hem de fer és
abrigar-nos, abans de sortir ens posarem l’abric.

Aixi, doncs, podem dir que la informaci6 és una extracci6 de les dades que,
modificant les expectatives d'un agent, té la capacitat d’actuar sobre la seva
base de coneixement, tal com es mostra a la figura 3.1
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Figura 3.1. Dades, informaci6 i coneixement (Boisot i Canals 2004)

Parlem d’agents en general perque, segons aquesta manera de definir-lo,
el coneixement no és exclusiu dels éssers humans. Qualsevol agent capag¢ de
percebre dades, extreure’'n informaci6 i aprofitar-la per a modificar les seves
expectatives sobre 'entorn, podem dir que té coneixement. En aquesta cate-
goria podem incloure des dels animals fins a alguns sistemes d’intel-ligéncia
artificial. Fins i tot, per analogia, podem dir que les organitzacions també tenen
una base de coneixement que utilitzen per a interpretar el seu entorn i actuar
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en conseqiiencia. En aquest capitol ens centrarem sobretot en les xarxes que te-
nen a veure amb la informacio i el coneixement de persones i organitzacions.

La informaci6 és una extraccio6 de les dades que, modificant les expectati-
ves d’un agent, té la capacitat d’actuar sobre la seva base de coneixement.

Reflexio:

Es interessant remarcar que aquesta manera d’entendre el coneixement
ens duu a considerar que no tan sols és coneixement el que sabem de manera
racional. El fet que quan notem una calor molt intensa a la ma instintiva-
ment la retirem del foc es deriva de 1’expectativa que ens cremarem i que,
per tant, hem de treure-la. Es un coneixement que tenim incorporat com a
instint gracies a milions d’anys d’evoluci6 de l’especie. Els nostres gens, en
certa manera, també formen part de la nostra base de coneixement.

3.1.2. Xarxes d’informacio i xarxes socials

Les xarxes socials es defineixen com aquelles que tenen com a vertexs perso-
nes-o com a molt grups de persones—i com a enllacos interaccions socials entre
aquestes persones. Segons aquesta definicio, algunes de les xarxes de les quals
parlarem en aquest capitol es podrien considerar xarxes socials i d’altres no.

Tanmateix, com que basicament aqui parlarem de la informacié6 i el co-
neixement que creen, utilitzen i intercanvien persones i organitzacions, les
xarxes que tractarem que es cataloguen com a xarxes d’informacié podem
considerar que també tenen una certa qualitat de “socials”. Encara que en
alguns casos no ho siguin propiament, responen a interaccions socials entre
individus o organitzacions i, per tant, sovint son el reflex de xarxes realment
socials subjacents.
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3.2. Xarxes d’informacio al World Wide Web

Les xarxes d’informaci6é soén aquelles que estan formades per nodes que
contenen dades. Aquests nodes estan connectats entre ells d’alguna manera
i les dades es poden transferir d'uns nodes als altres mitjancant aquestes con-
nexions. Com hem vist anteriorment, la transmissi6 fisica de dades té com a
conseqiiencia la possibilitat de transferir informacio. Per aixo d’aquest tipus de
xarxes en diem xarxes d’informacio.

Les xarxes d'informaci6 solen ser construides pels humans, perque séon els
éssers humans els que aprofiten la transferéencia d’informacio entre els nodes
de la xarxa als quals tenen accés per a adquirir nou coneixement. Tanmateix,
cada vegada hi pot haver més agents no humans amb una certa capacitat
d’adquirir coneixement que aprofitin les xarxes d’'informacio sense requerir
I'actuacio directa dels humans que els han creat. I potser algun dia fins i tot les
crein ells mateixos.

Potser 1'exemple més important actualment de xarxa d’informacié és el
World Wide Web (0 WWW o simplement Web), pero també ho sén les xarxes
de correu electronic, les dels llocs web Facebook o LinkedIn, les de weblogs o
les de Twitter.

Reflexid:

Cal remarcar que els SNS el que es coneixen popularment com a xarxes
socials (Facebook, LinkedIn, Twitter, etc.) en realitat no serien propiament
xarxes socials sin6 xarxes d’informacid, ja que els seus nodes no sén perso-
nes (o grups de persones), sind pagines personals que contenen dades. Ara
bé, com que aquests nodes solen representar persones i com que aquestes
xarxes sovint reprodueixen els patrons de relaci6 entre persones, s’assimila
la xarxa d’informaci6 amb la xarxa social que formen les persones represen-
tades a les pagines corresponents. Per aixd popularment Facebook o Twitter
sovint s’Tanomenen "xarxes socials".

Com es pot veure amb els exemples anteriors, la distincié que fem entre ti-
pus de xarxes (socials, d’'informacio, tecnologiques, etc.) no esta universalment
acceptada i, especialment en 1'ambit popular, podem trobar que una mateixa
xarxa es considera de tipus diferents. Aixo es produeix especialment amb les
xarxes d’informacio, ja que d’alguna manera se situen a cavall de les socials i
les tecnologiques i tenen elements comuns a totes dues.
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En aquesta seccié aprofundirem en alguns aspectes de les xarxes d’informacio
més importants i populars avui en dia, el World Wide Web en general i algu-
nes xarxes més especifiques que utilitzen el Web com a base. Comencarem per
veure com s’estructura aquesta base.

3.2.1. L’estructura del World Wide Web

Avui en dia, 'exemple de xarxa més conegut és sens dubte Internet. Tots els
que esteu llegint aixo utilitzeu sovint aquesta xarxa per a treballar, per a estu-
diar, per a distreure-us, o segurament per a tot plegat.

Tal com hem vist anteriorment, pero, Internet és una xarxa tecnologica fo-
rca complexa, formada per ordinadors i encaminadors (routers) que estan units
per cables i altres tipus de connexions. Per a la majoria de nosaltres, seria difi-
cil poder interactuar directament amb aquesta xarxa tecnologica. Afortunada-
ment, per sobre d'Internet hi ha una altra xarxa, el World Wide Web, una xarxa
d’informacio6 dirigida que ens facilita I'Gs de la infraestructura tecnologica sub-
jacent per al que ens interessa: emetre i rebre informacio. Als vertexs d’aquesta
xarxa hi ha el que anomenem pagines web, que consisteixen en text, imatges o
altre tipus d’informacio; i les connexions son els hiperenllacos (hyperlinks) que
ens permeten navegar d'una pagina a l'altra.

El Web és, de fet, el resultat d’una aplicacié informatica que va desenvolu-
par entre els anys 1989 i 1991 un grup d’investigadors del CERN (Organitzacio
Europea per la Recerca Nuclear), encapcalat per Tim Berners-Lee, per permetre
als usuaris compartir informacié per Internet.

En aquell moment hi havia diverses idees competint per donar la soluci6 a
la necessitat de compartir informaci6 a Internet. El World Wide Web va guan-
yar la batalla a causa de dos factors. El primer és la facilitat d'as. Per a posar
els documents a disposicié publica només s’havien de convertir en pagines
web utilitzant un senzill llenguatge de programacié i emmagatzemar-les en
un lloc accessible d’'un ordinador de la xarxa Internet. I perque els usuaris hi

* No és estrany que el World Wide Web es desenvolupés en un lloc com el CERN. Ja fa uns anys
que la recerca experimental en fisica d’altes energies es duu a terme al si de projectes internacionals
on col-laboren un gran nombre de cientifics de diverses universitats i centres de recerca. Encara
que els experiments estiguin fisicament situats a la central del CERN a Ginebra, moltes de les tas-
ques —des del disseny dels instruments fins a ’analisi de les dades obtingudes— es fan a partir de
la col-laboraci6é d’equips d’investigadors escampats pel mon i, per tant, la informaci6é ha d’arribar
a tot arreu. Es per aixo que el CERN va ser un dels primers llocs on es va donar la necessitat de
difondre una gran quantitat d'informaci6 en format digital a un nombre important de persones
repartides per multitud de paisos i institucions. El WWW va contribuir de manera decisiva a resol-
dre aquesta necessitat.
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tinguessin accés, es va desenvolupar un programa anomenat navegador que
permetia connectar facilment amb aquestes pagines web que estaven escam-
pades pels espais puablics dels ordinadors connectats a Internet. El segon factor
és que les tecnologies en les quals es basava, 'HTML (llenguatge d’etiquetatge
d’hipertext o hypertext markup language) utilitzat per a generar les pagines web,
i 'HTTP (protocol de transferéncia d’hipertext o hypertext transport protocol),
utilitzat per a transmetre les pagines per Internet, es van posar a 1’abast de la
comunitat de manera gratuita.

A la Figura 3.2 es pot veure la xarxa de pagines del lloc web d'una empresa,
que constitueix una molt petita part del Web. Els vértexs representen les pagines,
que estan connectades mitjancant hiperenllacos representats per fletxes. Aquests
enllacos son majoritariament unidireccionals, pero també n'hi ha alguns de bi-
direccionals, que representen els casos en els quals cada una de les dues pagines
conté un enlla¢ que apunta a l'altra, de manera que estan enllacades mutua-
ment. Els diversos colors dels nodes representen diferents tipus de pagines.
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Figura 3.2. La xarxa de les pagines del lloc web d’una empresa. Els vertexs representen les
pagines web, que estan relacionades pels hiperenllacos. Els colors dels nodes representen diversos
tipus de pagines (la pagina principal, pagines de text, imatges, formularis, etc.).

Per a veure com es formen aquestes xarxes amb una mica més de detall, uti-
litzarem el model simplificat de la Figura 3.3, que representa el lloc web d’una
institucié imaginaria: la Universitat Global. Com podem observar, en alguns
punts concrets de les pagines web hi ha hiperenllacos que els connecten amb
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altres pagines mitjancant I’adreca URL incorporada al codi HTML. Aquestes
connexions fan que sigui possible representar el lloc web com una xarxa en la
qual els vertexs son les pagines web i les connexions entre ells els hiperenllagos.

i e gl sda/indan

Universitat Global

g e ol by daparsarana Stem

i v gglabal ede Tacuam dml
Departaments
Facultats "
* Sncioleala
= il-\‘-'.'l'-'-.'lcm | Comumicacio -
e 1 * tam|
v »
itps/wew sinbal meb tacirocom tenl 4 — A itttAiiiuibibTRy
Facultat d'Informacia i Dep. Sociologia
Comunicacio A
ot et - Andreu Deylofiy
Documentaci T
:T.-l's\-.';\. socials :
* Departaments v

- Dep, Socloloals

it v wegiibad ndu prodsssan Simi

b Perorve gkl s asaigris s B

v

Assignatures

Professorat

* Andreu Deuloféu
.

!

Y
T e MO T E—

v

Bt aeoew s bsal meb'2ae e bl

Xarxes socials

* Prof; Andrey Deulaity

Dr. Andreu Deuloféu

* fibliggrafa

Xarxes socials
Bibliografia

Figura 3.3. Una part del lloc web de la Universitat Global

Repassant els enllacos amb una mica d’atenci6, podem veure que la xarxa
corresponent al web de la Universitat Global tindria la forma representada a la

figura 3.4



©uUoC 104 Xarxes socials

Assignatures
Departaments v
O
uglobal.edu
o
4, Xarxes socials y.Bibliograﬁa
" 4 g ——

| Dep. Sociologi -
Pl‘ofcssor: I.‘!_p- A gx_--])ci.lloﬂ_fu —
o | Y 0

\ 4 Fdc. Info-Com
|I - (]
¥ Facultats—

O -

Figura 3.4. Xarxa formada pels enllacos entre les pagines del lloc web de la Universitat Global

Observem que els enllacos entre les pagines web sén direccionals. Es a dir,
que el fet que hi hagi un enlla¢ que des d’'una pagina apunti a una altra no vol
dir necessariament que des de la segona n’hi hagi un que apunti a la primera.
De fet, en el nostre exemple aix0 només passa en dos casos: entre la pagina
personal del professor Andreu Deuloféu i la del Departament de Sociologia
de la Universitat Global, i entre I'esmentada pagina personal i la pagina de
I’assignatura de Xarxes socials. Aquesta és una caracteristica que es déna sovint
a les xarxes d’informacio.

Com a conseqiiencia d’aix0, I’estructura d’aquesta xarxa, com la de totes les
xarxes del Web, és una mica més complexa que la d’altres xarxes en que els en-
llagos son bidireccionals. Efectivament, encara que tota la xarxa aparentment
estigui connectada, no és possible anar de qualsevol punt a qualsevol altre si
respectem la direccionalitat dels enllacos. Aix0 si que passa entre quatre pagi-
nes: la pagina personal del professor Deuloféu, la de la Facultat d’Informacio i
Comunicaci6, la del Departament de Sociologia i la de l'assignatura de Xarxes
socials. En canvi, si ens fixem en la pagina d’inici veiem que no és accessible des
de cap altra pagina, pero que des de la d’inici es pot anar a qualsevol pagina. I
mirant les pagines dels departaments o del professorat, podem veure que no-
més sOn accessibles des d’una pagina, la principal, i que des de les pagines dels
departaments o del professorat es pot anar a qualsevol pagina menys a la prin-
cipal. D’altra banda, la pagina de la bibliografia de 1’assignatura Xarxes socials és
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accessible des de qualsevol altra pagina, pero des de la pagina de bibliografia no
es pot anar a cap més. Aixi, seguint aquesta diferenciacio, podem dividir la xar-
xa en com a minim tres components diferents. El primer és el del conjunt dels
nodes que son tots accessibles entre ells. Es el que s’anomena component forta-
ment connectat i en el nostre cas esta format pels vertexs de color blau. El segon
component consta dels vertexs que no soén del component fortament connec-
tat, pero des dels quals s’hi pot accedir, anomenat component IN i representat
en el nostre cas pels nodes verds. Finalment, I'anomenat component OUT el for-
men els nodes als quals es pot accedir des del component fortament connectat
perd que no en formen part, representat pel node vermell en el nostre cas.

Evidentment, el World Wide Web és molt més gran que el nostre petit
exemple, pero en linies generals segueix aquest tipus d’estructura. La Figura
3.5 és una representacio de l'aspecte que tenia la xarxa global del WWW ja el
gener del 2005.

Tot i que és molt dificil determinar amb certesa el conjunt de totes les pa-
gines web existents i els enllacos entre elles, hi ha sistemes que ens perme-
ten aproximar-nos-hi. Els programes informatics agents o web crawlers (també
coneguts amb els noms d’ants, web spiders, web robots, bots o indexadors) es
poden programar perque vagin rastrejant automaticament el Web i emmagat-
zemin informacié sobre les pagines que van trobant i els enllacos continguts
en aquestes pagines. Aquesta tecnologia és la que ens permet, per una banda,
coneixer l'estructura del Web (o, més ben dit, de la part del Web que 'agent
ha pogut rastrejar) i, per 'altra, tenir sistemes eficients de cerca d’informacio al
Web, tal com veurem en 'apartat segiient.

Enllac:

En el moment d’escriure aquestes linies, algunes estimacions fetes calcu-
len que el Web podria contenir més de 45.000 milions de pagines web (dades
extretes de http://worldwidewebsize.com, consultat el 8/6/2011). Cal tenir
en compte, perd, que aquesta xifra és una aproximacio, ja que no hi ha cap
sistema que ens permeti determinar amb exactitud el nombre de pagines
existents. A més, el nombre estimat només fa referéncia a les pagines anome-
nades estatiques, les que estan emmagatzemades com a tal als servidors web.
No s’hi compten les pagines dinamiques, que s6n aquelles que es van creant
en el mateix moment que es necessiten, responent a les peticions puntuals
d’un usuari. Exemples de pagines dinamiques son els resultats d’una cerca a
Google o d’'una interrogacid a una base de dades en linia. Per la seva natura-
lesa, el nombre de pagines dinamiques possibles és practicament infinit.

Podeu veure estimacions de la mida del WWW a:

http://worldwidewebsize.com
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Figura 3.5. El World Wide Web. Representaci6 de la xarxa formada pels
llocs web que es relacionen per mitja d’hiperenllacos. Les dades son del
gener de 2005. Els colors representen diferents tipus de llocs web
(.com, .net, .org, .cat, .org, etc.).

Font: http://www.opte.org llicencia Creative Commons.

Tot i que els detalls tecnics poden arribar a ser complexos, el principi general
del funcionament d'un agent o crawler és forca senzill. Utilitzarem l’exemple
de la Figura 3.3 per a veure com podria funcionar un agent per obtenir la infor-
maci6 sobre la xarxa. Al comencament, 1’agent es direccionaria cap a una pa-
gina web determinada, per exemple la pagina principal (http://www.uglobal.
edu/index.html). Un cop a la pagina, emmagatzemaria la URL corresponent i
aniria recorrent tot el text emmagatzemant també els elements que el progra-
mador hagi considerat interessants. Per exemple, anar registrant totes les URL
que vagi trobant li permetra tenir una llista de les altres pagines web a les quals
s’enllaca la pagina principal i, al mateix temps, obtenir noves URL per poder
anar a visitar un cop rastrejada la pagina principal. L’agent també podria anar
emmagatzemant tot el text de la pagina, informacié que podria servir per a ali-
mentar un cercador. Després de recorrer tota la pagina principal, ’agent aniria
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a la llista de les URL emmagatzemades, en prendria una qualsevol (per exem-
ple, http://www.uglobal.edu/facultats.html) i tornaria a comencar el procés.
D’aquesta manera, aniria recollint tota la informacié sobre pagines i enllacos
que permetria confeccionar el mapa de la xarxa de la figura 3.3. Notem, pero,
que si en comptes de comencar per la pagina principal hagués comencat per la
pagina de les facultats, el nostre agent no hauria pogut arribar mai a la pagina
principal a causa de la direccionalitat dels enllagos, i per tant aquesta pagina
no seria registrada. Aquest és el principal condicionant que fa que no pugem
assegurar mai que la informacio recollida pels agents sobre el Web sigui com-
pleta. Pero hi ha altres factors que restringeixen també 1'actuaci6 dels agents,
com és ara que hi ha servidors que no els deixen accedir a les seves pagines o
que, obviament, no poden accedir a les pagines dinamiques.

3.2.2. Cerca d’informacio

Hem vist que el que caracteritza les xarxes d’informacié6 com el Web és
precisament que els nodes contenen informaci6 que es pot transferir pels en-
llagos. Aquesta informacié pot ser molt atil a les persones i a les institucions
que tenen accés a la xarxa si saben on anar a buscar-la. Perd no és facil saber
quina informaci6 conté la xarxa i a quin node anar-la a cercar. Per aix0 s’han
desenvolupat sistemes que faciliten el procés de cerca anomenats motors de
cerca o cercadors. En aquest apartat veurem en que es basen els sistemes de cer-
ca d’informaci6 al Web i com aprofiten 'estructura de la xarxa per a optimitzar
I'eficacia i 'eficiéncia del procés.

El procés de cerca al Web es desenvolupa normalment en dues fases. La
primera consisteix a utilitzar agents com els que hem descrit en 'apartat
anterior per a rastrejar el Web. Durant aquesta fase, ’agent o agents van re-
corrent totes les pagines que troben per enregistrar-ne el contingut i anar-ne
creant un index anotat. Aquest index pot contenir llistes de les paraules que
apareixen a cada pagina, el lloc i la freqiiéncia amb qué hi apareixen i també
estimacions de la importancia de les pagines basades en diversos criteris. Lla-
vors aquest index es deixa emmagatzemat i preparat per a poder-hi accedir

* Podeu trobar un estudi exhaustiu de l'estructura d'Internet i del World Wide Web al llibre de
Pastor-Satorras i Vespignani (2004): R. Pastor-Satorras; A. Vespignani (2004). Evolution and Structure
of the Internet: A Statistical Physics Approach. Cambridte, RU: Cambridge University Press.

El tractament es fa des del punt de vista de la fisica estadistica i requereix un cert nivell mate-
matic.



©uUoC 108 Xarxes socials

en la segona fase del procés de cerca, que és la cerca propiament dita. Aquesta
fase comenca quan un usuari envia una peticio de cerca al motor. Llavors el
cercador utilitza l'index creat anteriorment per a localitzar les pagines que
més s’adeqiien a la peticio.

Tant en la fase de rastreig com en la de cerca, els motors de cerca poden
utilitzar I'estructura de xarxa del Web (que han pogut anar recollint a partir de
les URL dels enllacos que apareixen a les pagines tal com hem vist en l’apartat
anterior) per a optimitzar els processos. En la fase de rastreig, per exemple,
s'utilitzen algorismes derivats de la teoria de xarxes per a guanyar en eficiencia
i es fan servir altres estrateégies que tenen en compte les caracteristiques de la
xarxa, com és ara repartir motors diferents per diverses parts del Web que vagin
treballant en paral-lel.

En la fase de cerca els primers cercadors es basaven només en la informa-
ci6 recollida en els indexs. Aixi, en rebre la peticié de cerca amb una paraula,
el cercador podia determinar el conjunt de pagines en que apareixia. Si en la
peticié hi havia més d’una paraula, podia fer la llista de les pagines en que apa-
reixien totes dues. Per tal de prioritzar la llista en funci6 de la rellevancia per a
l'usuari, es podia basar en el nombre de vegades que apareixien les paraules en
cada pagina. Fins i tot podia emprar criteris una mica més elaborats, com per
exemple si les paraules apareixien en els encapgalaments de la pagina o, en el
cas de peticions de diverses paraules, si aquestes apareixien en les pagines en
posicions properes. Tot i aixi, els motors de cerca que només es basaven en la
informacio6 recollida en els indexs i els criteris sobre el text no obtenien resul-
tats gaire satisfactoris, i van ser superats per cercadors de nova generacié com
Google, més sofisticats, que incorporaven altres criteris com el coneixement de
I’estructura de la xarxa.

Els cercadors moderns encara utilitzen els indexs, perdo només com a primer
pas del procés de cerca. Amb la informacio recollida en els indexs, determinen
un conjunt de pagines que potencialment podrien ser rellevants per a 'usuari
que fa la petici6. Aquest conjunt es mira que sigui ben ampli, de manera que
contingui la major part de les pagines que puguin ser d’interés, encara que
moltes siguin irrellevants. Aixi, pot incloure no tan sols les pagines que con-
tenen les paraules de la peticié de cerca, sin6 també les pagines que estan en-
llagcades amb aquestes. La idea és que aquest conjunt inicial de pagines es vagi
afinant successivament amb ['aplicacié de diversos criteris addicionals, alguns
dels quals es fonamenten en la topologia de la xarxa.

Aquests criteris poden variar segons el motor de cerca, i les empreses que hi
ha al darrere miren d’anar-los millorant continuament i mantenir-los en secret
en la mesura del possible. Se sap que en el cas de Google, un dels criteris més
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importants que fa servir és la mesura de centralitat de la xarxa anomenada Pa-
geRank (veure capitol 1). Aixi, un dels factors que determinen el grau de relle-
vancia d'una pagina depén del nombre d’enllacos que hi van a parar, pero tam-
bé del nombre d’enllagos que van a parar a les pagines que hi enllacen. Aquest,
pero, és només un dels components de la férmula total que fa servir Google per
a determinar el grau de rellevancia i que serveix per a ordenar el resultat final de
la cerca. Alguns d’aquests altres components poden estar basats en criteris més
tradicionals com l'aparici6 de les paraules de la petici6 de cerca, la freqiiencia i
la posicié amb queé apareixen, i d’altres en I’historic de cerques de 1'usuari, prio-
ritzant per exemple les pagines que han estat seleccionades en cerques anteriors.

Com es pot veure, de tots els criteris que utilitzen els cercadors, n’hi ha uns
quants que depenen de la petici6 concreta de cerca que fa l'usuari introduint
unes paraules especifiques a I’equacio6 de cerca, perd n’hi ha d’altres que només
depenen de I'estructura d’enllacos de la xarxa. Com que aquesta darrera es co-
neix a partir de la informaci6 recollida pels agents, els calculs corresponents al
segon tipus de criteris es poden tenir fets per endavant, la qual cosa permet un
estalvi de temps considerable en obtenir els resultats finals per part del cercador.

3.2.3. Altres xarxes d’informacio al Web

Tal com hem vist als apartats anteriors, el World Wide Web és potser el cas
més rellevant del que anomenem xarxes d’informacio. Tanmateix, no n’és de
cap manera 1"inic exemple. Es més, fins i tot trobem altres xarxes d’informacié
que utilitzen com a base l'infraestructura d'Internet i del Web pero que tenen
les seves propies caracteristiques. En aquest apartat en veurem algunes.

Les xarxes d’'igual a igual o peer-to-peer (P2P) han esdevingut for¢ca popu-
lars en els darrers anys com a metode per a compartir fitxers entre usuaris
d’Internet. En una xarxa d’igual a igual els nodes sén els ordinadors dels di-
versos usuaris, que poden contenir informaci6é en forma de diversos tipus de
fitxers, i les connexions entre ells son enllacos virtuals que s’estableixen amb
I'objectiu de poder compartir la informacio dels fitxers. Aquestes xarxes es fan
servir per a compartir per Internet, de vegades de manera il-legal, diversos tipus
de continguts com és ara musica, pel-licules o jocs.

La caracteristica diferencial de les xarxes P2P és que la informaci6 en forma
de fitxers es transmet entre usuaris finals de la xarxa (“iguals” o peers) sense
que calgui la intervenci6 de cap servidor, tal com passa a l'estructura WWW.
La Figura 3.6 mostra la diferéncia entre una estructura de xarxa d’igual a igual
i la tradicional client-servidor on la informaci6 és subministrada als usuaris
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per un servidor. En una xarxa d’igual a igual cadascun dels nodes té part de la
informacio, perd no n’hi ha cap que la tingui tota. La transmissi6 d’informacio
es fa sempre entre dos usuaris finals de la xarxa. El fet que no hi hagi servidors
facilita la distribucio il-legal d’informacié perqué no hi ha servidors que les
autoritats puguin obligar a tancar.

Jd
= E——g/g » ~g

Xarxa Client-Servidor Xarxa d'igual a igual

Figura 3.6: Xarxes client-servidor i d’igual a igual

El problema principal d'una xarxa d’aquest tipus és com esbrinar quin node
de la xarxa conté la informaci6 que es busca. Al principi aix0 es va solucionar
mitjancant una mena de servidors que contenien indexs de que hi havia a
cada ordinador membre de la xarxa. Aquesta és la tecnologia que utilitzava
la xarxa de comparticié de fitxers Napster (avui dia reconvertida en un simple
web de venda de musica en linia). Evidentment, pero, aquest sistema era facil
de controlar per les autoritats simplement intervenint els ordinadors on hi
havia els indexs. Per aix0 es van idear sistemes més sofisticats que utilitzaven
I'estructura de la xarxa com els que implementen Gnutella o BitTorrent. El més
simple consisteix en el fet que el node des del qual es busca un fitxer “pregun-
ti” als nodes amb que esta connectat virtualment a la xarxa P2P. Si un d’ells té
el contingut que es busca, es transfereix. Si no, aquests nodes veins de l'inicial,
pregunten al seu torn als seus veins, i aixi successivament fins que la informa-
cio es localitza i el fitxer es pot transferir. Aquest algorisme de cerca, pero, pre-
senta alguns problemes teécnics quan es vol utilitzar en xarxes grans i per aixo
s’han ideat estrategies més sofisticades que aprofiten la idea de “hubs” (nodes
altament connectats) a les xarxes lliures d’escala presentades al primer capitol
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d’aquest llibre. La idea és llancar les cerques primer a la xarxa formada pels
hubs i d’aquests anar als altres nodes, cosa que permet trobar el fitxer desitjat
més eficientment.

Una altra mena de xarxes d’informacié que podem trobar al Web son les
xarxes de recomanacio. Molts de nosaltres hem experimentat com en alguns
webs de comerg electronic se’'ns recomanen productes que, curiosament, tro-
bem prou interessants, i sovint acabem comprant. Aquests sistemes utilitzen
les xarxes de recomanacio.

Una xarxa de recomanacio és una xarxa bipartida, en la qual un tipus de no-
des representa els productes i I’altre tipus les persones. Els enllacos connecten
una persona amb un producte que ha adquirit o bé que ha manifestat d’alguna
manera que li agrada. La Figura 3.7 mostra una possible xarxa de recomanacio
d'un web de venda de llibres com és ara Llibres.cat o Amazon.com.

Els anomenats sistemes de filtratge col-laboratiu o bé sistemes de recomanacio
son algorismes que, a partir de la informacié continguda en aquestes xarxes,
poden utilitzar els llocs web comercials per a fer recomanacions als clients.
Podem veure la idea general de com funcionen utilitzant 1’exemple de la fi-
gura 3.7, que representa una part de la xarxa de recomanacié d’'una botiga en
linia de venda de llibres. A la xarxa bipartida hi ha uns nodes que representen
clients i uns altres que corresponen a llibres que formen part de l'oferta del lloc
web. Cada client esta enllagat amb els llibres que ha comprat. Si ens fixem en
els llibres comprats per I’Ariadna, veiem que en comparteix tres amb en Biel.
Aix0 pot voler dir que tenen alguns interessos comuns, i que algun dels altres
llibres que ha comprat en Biel poden interessar a I’Ariadna, i viceversa. Si a més
en Cesc comparteix també tres llibres comprats amb en Biel, i que un dels altres
que ha adquirit, Game of Thrones, tamb¢ el té 1’Ariadna, encara és més probable
que a en Cesc li interessi. Aquest tipus de logica és el que els algorismes dels
sistemes de filtratge col-laboratiu apliquen a la xarxa que construeixen amb les
dades de les seves vendes, i d’on surten les recomanacions que rebem.
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Figura 3.7. Xarxa de recomanaci6 d’una llibreria en linia

Un altre cas interessant de xarxes d'informacio a Internet és el de les xarxes
de mitjans socials com els blogs o bé els microblogs com el Twitter. En aquestes
xarxes els nodes son els mitjans socials i les connexions sén els enllagos que es
fan de I'un a 'altre. Analitzar aquestes xarxes permet veure clarament com sén
i com evolucionen les posicions dels mitjans socials en funci6 de les relacions
que ells mateixos estableixen. Aix0 és especialment interessant en ambits espe-
cifics com el politic.

Enllac:

http://politicosphere.net/map/

A la pagina web PoliticoSphere.net es pot trobar la representaci6 grafica
de la xarxa de mitjans socials, blogs especialment, sobre temes politics du-
rant el mes de juny de 2009 als Estats Units. Els colors distingeixen les dife-
rents tendencies ideologiques. Per exemple, el vermell correspon als republi-
cans, el blau als democrates, el verd als ecologistes i el groc als professionals
de la comunicaci6. El mapa és interactiu i permet identificar els mitjans
i destacar-ne les connexions. S’hi pot veure clarament com els mitjans de
tendeéncies afins tendeixen a agrupar-se, pero que n’hi ha alguns que poden
exercir de pont.
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Un altre tipus de mitjans socials que té estructura de xarxa d’informaci6 sén
els wikis. Cada entrada de la Wikipedia, per exemple, té enllacos a altres en-
trades que es poden rastrejar amb programes agent per a poder coneixer quina
estructura de xarxa formen. Darrerament, s’estan fent estudis fins i tot sobre
la xarxa bipartida que formen els usuaris que participen en l'elaboraci6 de la
Wikipedia i les entrades a les quals contribueixen.

Finalment, no cal dir que actualment sén especialment importants al Web
les xarxes que s’estableixen entre els espais dels usuaris als llocs web de xarxes
socials o social networking sites (SNS) com Facebook o LinkedIn, tal com ja s’ha
vist anteriorment. S6n xarxes d’informaci6 perque els nodes que s’hi enllacen
son, de fet, pagines web, perd també son la representacio en linia de les xarxes
socials entre les persones.

3.3. Difusio del coneixement en xarxes socials

Es evident que a la societat humana, les idees o els comportaments d’uns
individus influeixen en els dels altres. Qualsevol innovaci6, tant si son idees
0 opinions com la utilitzacié de productes concrets, es transmeten d’uns in-
dividus a uns altres i d’aquesta manera s’escampen pel teixit social. Aquest
fenomen rep el nom de difusi6 de la innovacio6 i s’ha estudiat amb profunditat
des de mitjan segle passat.

Es considera que una innovacié s’ha difés a un individu o a un conjunt
d’individus un cop aquests1’han adoptada. Es a dir, que no n’hi ha prou que a una
persona li arribi informaci6, per exemple, sobre una nova idea politica o un nou
producte de neteja perque considerem que hi hagi hagut difusi6. Cal un segon pas
consistent quel’individu en qiiestio faci seva laidea o passi a utilitzar el producte.

Aquest procés, de fet, té molts paral-lelismes amb el de generacié de nou
coneixement a partir de la informacié que rebem de ’exterior, tal com I’hem
presentat a la primera secci6 d’aquest capitol. Quan ens arriba una informacio,
utilitzem el nostre coneixement previ per a filtrar-la i decidir si ha de contribuir
0 no a modificar el nostre posit de coneixement i, com a conseqiiéncia, potser
també modificar el nostre comportament. Per entendre la difusi6 del coneixe-
ment a les estructures socials, doncs, podrem manllevar idees desenvolupades
en l’'ambit de la difusi6é de la innovacio.

En aquesta seccié veurem com la introducci6 de 'analisi de xarxes socials
permet superar el tractament tradicional dels processos de difusi6 als grups
socials en tenir en compte les relacions concretes entre els individus. Aquestes
relacions afecten tant la difusié d’informacié com el pas posterior de difusio
del coneixement.
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3.3.1. Aproximacio tradicional a la difusid social

Tradicionalment, I’estudi de la difusi6 social de la innovacio s’ha fet prenent
com a referéncia un grup social determinat que es veu exposat a una nova idea
o un nou producte i veient com la innovacié la van adoptant els membres del
grup i quins factor hi poden influir. Sempre, pero, considerant el grup com un
conjunt d’individus i sense atendre les relacions especifiques entre ells. Resu-
mirem aqui algunes de les conclusions més rellevants dels estudis fundacionals
d’aquest tema.

Un dels aspectes fonamentals de la teoria de la difusié de la innovaci6 és
que no totes les persones reaccionen igual davant d'una innovaci6, encara que
els possibles beneficis que en comportaria 1’adopci6 siguin iguals per a tothom.
Aixi, hi ha individus que de seguida volen provar coses noves, i d’altres que
hi s6n molt refractaris i no decideixen adoptar la innovacio fins que ja gairebé
tothom ho ha fet, i sovint perqueé no tenen cap altre remei. Aquesta actitud
esta determinada per les caracteristiques psicologiques de cada persona, ja que
cadascu té un nivell diferent de tolerancia a la incertesa i el risc que representa
adoptar la innovaci6 o a la pressio social del grup quan aquest majoritariament
ha decidit adoptar-la o no adoptar-la.

Rogers (2003) distingeix entre cinc grans categories d’individus pel que fa
a l'actitud davant de les innovacions: innovadors, primers seguidors, majoria
primerenca, majoria tardana i ressagats. Aquesta actitud influeix en el moment
de l'adopcio, de manera que els individus s’hi van incorporant al llarg del
temps en un moment o altre depenent del grup al qual pertanyen. A la Figura
3.8 es pot veure la distribucié d’aquests grups en la poblaci6 seguint una distri-
buci6 normal (linia vermella) i el percentatge de la difusié que s’assoleix quan
cada grup va adoptant la innovaci6 al llarg del temps (linia blava), suposant
que tothom l'acabi adoptant i no hi hagi ning que es tiri enrere i descarti la
innovacio6 després de provar-la.

* Vegeu el llibre Diffusion of Innovations d’Everett Rogers (2003), un tractat molt complet de la teo-
ria tradicional de la difusi6 de la innovaci6.
E. M. Rogers (2003). Diffusion of innovations. Nova York: Free Press.
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Figura 3.8: La difusi6 de les innovacions segons Rogers (2003). La linia continua representa la
distribuci6 dels individus en categories pel que fa a I’adopcié i la linia discontinua el percentatge
de la poblaci6 total que ha adoptat en el temps a mesura que les diferents categories s’hi van
incorporant (en el suposit que ning no desfa I’adopci6 i tota la poblacié I'acaba adoptant).

El ritme d’adopci6 és la velocitat relativa amb la qual els membres del grup
social adopten la innovaci6. Se sol mesurar amb el temps que un cert percentat-
ge del grup social triga a haver adoptat la innovacio i depén de la naturalesa de
la innovacio, de les caracteristiques dels individus i del mecanisme d’adopci6.
Es diu que el procés d’adopci6 ha assolit la massa critica quan ha arribat a un
percentatge de difusié determinat a partir del qual la difusié continuara fins a
arribar a tota la poblacio.

Un dels mecanismes proposats per explicar com es produeix la difusio es
basa en el concepte de llindar d’adopcié. La idea és que cada individu deci-
deix adoptar la innovaci6 quan el nivell de difusi6 en tot el grup arriba a un
punt determinat. Aquest punt és diferent per a cada persona i depén de les
seves caracteristiques psicologiques i de la utilitat (sobre la base del balang
cost-benefici) que té per a ella adoptar la innovaci6. Aixi, els innovadors serien
els que tenen el llindar més baix, i els ressagats els que per a adoptar la inno-
vacio necessiten que ja estigui difosa a gairebé tota la poblaci6. El llindar de
cada individu no és fix, siné que es pot anar modificant amb el temps a causa,

* Models semblant a aquest que presentem i d’altres una mica més sofisticats que també es poden
adaptar a la difusi6 de les innovacions i el coneixement, s’han estudiat en profunditat en 1’ambit
de l'epidemiologia per a investigar els processos de contagi a les epidémies. Els epidemidlegs han
estat també pioners en 1'Gs de ’analisi de xarxes socials per a entendre com s’han escampat malal-
ties com la sida i la SARS.
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per exemple, de I'accés a informaci6 addicional sobre la innovaci6 o bé per la
influéncia dels mitjans de comunicaci6 o de liders d’opini6.

Analitzant aquests mecanismes, és clar que 1’entorn social té un paper molt
important en la difusié de la innovaci6 i també de tot tipus de coneixement.
Aixo fa pensar que té sentit incorporar a la teoria la consideracié de l'estructura
social concreta que envolta cada individu, és a dir, de la xarxa social. Als apartats
segiients veurem com la xarxa social influeix tant en la difusi6é d'informacié com
en ladecisié d’adopcié de lesinnovacions o laincorporacié de nou coneixement.

3.3.2. Difusio d’informacio en xarxa

Hem vist que als models tradicionals s’assumia que cada individu prenia de-
cisions en funci6 d’estats generals del sistema, com per exemple el percentatge
d’adopci6 total del grup, la qual cosa només seria possible si aquest individu
tingués informacio sobre l'estat de tots els altres. Aix0 en realitat no és aixi. Ca-
dascun de nosaltres només interacciona amb un grup més o menys limitat de
persones, i la informaci6é que tenim ens arriba a través d’aquests contactes, tant
sobre ells mateixos com sobre d’altres amb els quals ells tenen contacte directe
o indirecte. Es evident, doncs, que qualsevol model de difusié d’informacié
o de coneixement que vulgui ser una mica realista haura de tenir en compte
I'estructura de les xarxes socials on cada individu esta immers.

Un dels models més senzills que podem utilitzar per a descriure la difusio
d’informaci6 en xarxes és 'anomenat model SI en la versio en xarxa. Aquest mo-
del també prové de I'’epidemiologia, ja que de fet la transmissié d’informaci6
entre persones té una dinamica forca similar a la transmissié de malalties con-
tagioses. Considerem un grup social determinat i la xarxa social que formen
on dos individus estan connectats si interaccionen amb una determinada fre-
qiencia. Suposem que quan un individu té una determinada informaci6 (tant
si és certa com un simple rumor), al cap del dia (o de la unitat de temps que
vulguem considerar) la transmet amb una probabilitat donada a cadascun dels
seus veins a la xarxa. Un cop un dels veins ha rebut la informaci6, aquest se-
gueix el mateix procediment amb els seus, i aixi successivament. Els nodes de
la xarxa poden estar en dos estats diferents: sense tenir la informaci6 o tenint-
la. Un cop tenen la informacio, encara que se’ls transmeti altra vegada ja no
els afectara i continuaran en el segon estat. Amb el temps, la informacio es va
estenent per tota la xarxa si esta connectada, o bé per tot el component al qual
hi havia el primer node que obté la informacié. Evidentment, aquest model és
aplicable tant a les xarxes socials tradicionals com a les associades als SNS.
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Enllac:

Simulacié parametritzable del model SI desenvolupat per Lada Adamic
(Universitat de Michigan):

http://www-personal.umich.edu/~ladamic/netlearn/NetLogo412/BA-
Diffusion.html

Al mateix web es poden trobar altres simulacions i demostracions molt
interessants sobre temes relacionats amb les xarxes.

Un cop hem vist la dinamica d’aquest model senzill, podem aprofundir en
alguns aspectes interessants del procés. Per exemple, com que per a difondre’s
a tota la poblaci6é una informaci6 ha d’anar del node inicial a tots els altres per
camins formats per les connexions de la xarxa, podem deduir que aconseguir-
ho sera molt més facil en “mons petits” o xarxes en les quals la distancia mit-
jana entre els nodes sigui petita.

D’altra banda, sabem que obtenir o difondre una informaci6 rapidament
pot donar avantatges individuals considerables en activitats economiques o en
altres aspectes de la vida. Podem preguntar-nos, doncs, si hi ha individus pri-
vilegiats a causa de la posicié que tenen a la xarxa social. Sembla, per exemple,
que la centralitat ha de ser important. Per a veure-ho, farem servir la figura 3.9,
on reproduim els grafics utilitzats al capitol 1 per a veure els valors dels diversos
tipus de centralitat per a una xarxa d’exemple.
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Figura 3.9: Representacio de la xarxa amb colors de nodes segons el grau de centralitat que tenen:
grau, closeness, betweenness, eigenvector i Page Rank. Els colors més clars corresponen
a valors numerics més baixos i els més foscos a valors més alts.

Els nodes amb grau més alt, per exemple, en tenir un nombre més gran
d’enllacos, estan en condicions de rebre —o emetre, si escau— informacié per
més vies, i per tant, rebre’n més o rebre-la més aviat. Una situacio similar, o fins
i tot més acusada, és la dels nodes amb valors eigenvector centrality o PageRank
centrality més alts, ja que en aquests casos no tan sols el node en qiiestié té



©uUoC 118 Xarxes socials

més enllagos, sind que els seus veins també. Els individus amb closeness centra-
lity alta sobn més “a la vora de tota la xarxa”. Per tant, podem pensar que una
informaci6 que surti de qualsevol punt de la xarxa hi arribara relativament
de pressa. Valors alts de betweenness centrality fan més probable que qualsevol
informacié que viatgi per la xarxa hagi de passar pels nodes que els tenen, i per
tant els individus que ocupen aquests nodes probablement obtindran molta
informacio, i també tindran la possibilitat d'impedir que els altres la rebin si
decideixen no transmetre-la. Pero aixo darrer ja va més enlla del senzill model
que hem descrit aqui, i comenca a tenir relacié6 amb el coneixement que la
informaci6 pot transmetre.

3.3.3. De la difusio d’informacio a la difusio de coneixement

A l'apartat anterior hem vist un senzill model de com es pot difondre la in-
formaci6 per mitja d'una xarxa social. Ara bé¢, si el que volem és entendre com
es transmet el coneixement o com es difonen les idees, els comportaments o
les normes socials, cal que els models incorporin una mica més de complexitat.
Perque es difongui coneixement no n’hi ha prou que es transmeti la informa-
ci6. Cal que el receptor modifiqui la base de coneixement que té (entes en sen-
tit ampli, com I'hem definit a la primera seccié d’aquest capitol) sobre la base
de la informacio6 rebuda, la qual cosa fara que canvii, poc o molt, la manera
d’interpretar la realitat que I’envolta i, com a conseqiiéncia, el comportament.
A continuacié veurem alguns dels aspectes importants que hem de tenir en
compte si volem entendre aquests processos.

Hem vist anteriorment que a la teoria tradicional de difusi6é d’innovacions
no n'hi havia prou que arribés informacié sobre una innovacié a un individu
perque aquest decidis adoptar-la. Que aix0 passés depenia de la utilitat que
hi percebia el possible adoptant i de la psicologia de I'individu, pero també
del grau de penetracio de la innovacio en el grup. Tot aix0 s’incorporava a
I'explicacio del mecanisme de difusi6 basada en un llindar d’adopci6 dels in-
dividus. Aquesta idea de llindar es pot traslladar als models de difusi6 en xarxa
d’una manera molt més realista.

A I'hora de decidir, per exemple, donar per bona una informacié que re-
bem, incorporar-la al nostre coneixement i modificar el nostre comporta-
ment en conseqiiéncia, normalment no tenim informacio sobre si ho han fet
o no els diferents membres del nostre grup social. Pero si que solem conéixer
el que han fet els individus amb els quals tenim més contacte, els nostres
veins a la xarxa social. Per aix0 té sentit pensar en un mecanisme en el qual
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el llindar que fa que passem a donar per bona una informacié o adoptar un
comportament sigui respecte dels nostres contactes directes. La Figura 3.10
representa un exemple d’una xarxa social en la qual s’esta difonent una infor-
macio que pot canviar el coneixement dels seus integrants. Quan aixo passa,
els nodes corresponents passen de color vermell a color verd. Ens focalitzem
en l'individu representat pel node central i representem només la seva part
de la xarxa social (ell, els seus veins i els enllacos als veins dels seus veins).
Aquest individu suposem que té un llindar del 50%. Es a dir, incorporara la
informaci6é quan ho hagin fet la meitat o més dels seus veins a la xarxa. A
mesura que passa el temps i que els nodes van canviant de color, arriba un
moment en el qual tres dels cinc veins del node focal ja sén de color verd, i
aixo fa que al periode segiient ell també canvii de color.

Figura 3.10: Difusi6é de coneixement segons un llindar.
El node central incorpora la informaci6 a la seva base de coneixement després
que 3 dels seus 5 veins ho han fet, ja que té un llindar del 50%.

Una altra consideraci6é important que cal fer quan estem parlant de difusio
de coneixement és la complexitat del procés. Tenint en compte el que hem
vist a la primera secci6 d’aquest capitol sobre la relaci6 entre dades, informa-
ci6 i coneixement, el coneixement com a tal no es pot transferir directament.
El que passa és que un agent que posseeix un determinat coneixement i el
vol transmetre, el codifica d’alguna manera i genera una informacié que, mi-
tjancant un substrat fisic de dades, podra transmetre a un altre agent. Aquest
segon agent després haura de descodificar aquesta informaci6 rebuda per tal
d’incorporar coneixement a la seva base. Es a dir, que un individu a partir del
seu coneixement genera informacié perque un altre la utilitzi per a generar-
se nou coneixement, tot amb 1'objectiu que el nou coneixement generat pel
segon individu serveixi per al mateix que servia el del primer. Per aix0, sim-
plificant, diem que s’ha transferit el coneixement, encara que probablement
les estructures mentals que emmagatzemen el coneixement en qiiestié en un i
altre individu poden ser molt diferents.
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En el nostre model de difusi6 d’informaci6 en xarxa, que es fes efecti-
va la transmissié era simplement una qiiestié aleatoria, com si es tractés
d’encomanar-se un refredat en entrar en contacte amb el virus. Quan mode-
litzem la difusi6é de coneixement, hem de tenir en compte que el node de la
xarxa que vol emetre el coneixement ha de ser capa¢ de codificar la informaci6
corresponent d’'una manera que el receptor la pugui descodificar. Aixo, evi-
dentment, dependra de la base de coneixement total previa de tots dos. Per
exemple, la informaci6é continguda en un article escrit per un especialista en
fisica quantica només podra ser descodificada per un altre fisic amb prou co-
neixements per a entendre’l; o bé, per a poder entendre la major part de les
obres d’art del renaixement italia cal tenir un cert coneixement de la religio
catolica. A les xarxes dels mitjans socials aix0 també s’experimenta sovint. La
majoria de nosaltres, per exemple, hem rebut alguna piulada de Twitter que
no entenem de res encara que sapiguem llegir-ne les paraules. Ens falta el co-
neixement del context que comparteixen els “iniciats” en el tema en qiiestio.

Alguns models de difusié del coneixement en xarxa incorporen aixo supo-
sant que cada individu de la xarxa té una certa base de coneixement, que no
cal que s’especifiqui. El que si que cal especificar és una “distancia” entre el
coneixement d’aquests individus. Aquesta distancia seria molt petita entre dos
economistes nascuts a Nova York i educats a Harvard, i seria molt gran entre
un d’aquests economistes i un lama tibeta. Llavors la probabilitat de transferir
coneixement entre dos nodes sera inversament proporcional a la distancia en-
tre els seus coneixements. Si aquesta distancia entre un node i algun dels seus
veins és molt gran, pot ser que tot i superar el llindar pel que fa al nombre de
veins que tinguin un determinat coneixement, aquest no se li acabi transferint
perque malgrat que la informacié des del vei distant li arriba, no és capag de
descodificar-la i detectar que efectivament ha superat el llindar.

En la societat moderna el contacte directe amb la nostra xarxa social no és
I"Gnica manera de transmetre coneixement. Els mitjans de comunicaci6 i la
difusié mitjancant publicacions escrites i Internet té un paper molt important.
Podem incorporar també aquests efectes al nostre model. Podem recuperar,
per exemple, el concepte de massa critica i considerar que, quan un cert co-
neixement esta difds a la poblacié més enlla d'un determinat nivell, la massa
critica, es difon a tots els individus que encara no el tenien mitjancant, per
exemple, els mitjans de comunicacio. Tot aixo, independentment de la trans-
missio6 directa mitjangant els enllacos de la xarxa social. D’altra banda, podem
considerar que hi ha un segon “efecte llindar” que pren com a refereéncia no
els veins directes a la xarxa, sin6 els liders d’opini6 del grup social. Aixi, si un
determinat percentatge dels liders d’opini6 tenen un coneixement, podem su-
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posar que es difon, per exemple, mitjancant publicacions o per Internet. Qui
son els liders d’opini6? Doncs una bona aproximacié al nostre model podria
ser considerar que son els nodes de la xarxa amb grau més elevat. Recordem
que en la discussio sobre hubs i autoritats del capitol 1, els nodes amb centra-
litat molt elevada tenen un paper molt important a les xarxes lliures d’escala,
com solen ser les xarxes socials.

3.3.4. Influéncia social

Globalment, la difusié de coneixement (és a dir, d’idees, valors, etc.) té efec-
tes importants en el comportament dels individus que formen la societat. Ano-
menem influéncia social 1'efecte pel qual els pensaments, els sentiments o les
accions d'un individu es veuen afectats per altres individus. Aquest fenomen
té 'arrel en les necessitats psicologiques dels humans de complir les expecta-
tives dels altres. Aix0 inclou la necessitat de tenir ra6 (influéncia social infor-
macional) i la d’agradar als altres (influéncia social normativa).

Evidentment, la influéncia social sobre un individu la poden exercir amb
més forca, d’entre tots els seus alteri, aquells que per a ell sén més importants.
Aix0 inclou tots aquells que tenen un cert prestigi social, perd també, i espe-
cialment, aquells amb els quals interacciona més sovint, és a dir, els que té
més a prop dins de la xarxa social. Es 1ogic, doncs, que l’estructura de la xarxa
social tingui un paper en com es produeix la influéncia social. Aqui ens cen-
trarem en aquest aspecte.

Un dels tipus de coneixement (com sempre, en el sentit ampli apuntat an-
teriorment) que sembla més propens a difondre’s per les xarxes socials son les
opinions. Els exemples d’algunes opinions que de cop i volta prenen una in-
usitada popularitat a la xarxa de Facebook com a “m’agrada” o “no m’agrada”,
o a la de Twitter com a trending topics semblen donar suport a aquesta idea. De
fet, s’han elaborat teories de difusi6 d’opini6 a les xarxes socials amb models
semblants als que hem descrit a la secci6 anterior que prediuen resultats forca
ajustats al que passa a la realitat. Per exemple, es veu que diverses opinions
poden coexistir en el temps a la xarxa social i que normalment les opinions
es localitzen a zones concretes de la xarxa. D’altra banda, les opinions po-
den canviar amb una certa facilitat i es confirma la influencia en la formacio
d’opinio dels individus amb alt grau de connectivitat, que sembla que actuen
com a liders d’opini6.

Nicholas Christakis i James Fowler, investigadors de la Universitat de Har-
vard i de la Universitat de California San Diego respectivament, van dur a



©uUoC 122 Xarxes socials

terme una série d’estudis empirics amb diversos grups de persones sobre els
quals tenien informacié relativa a les xarxes socials que formaven i a una
serie d’altres caracteristiques individuals per a mirar d’estudiar la influéncia
social per mitja de les xarxes. Van arribar a la conclusié que les xarxes socials
“transmeten” inclas estats i comportaments com 1’obesitat, ’habit de fumar,
el consum d’alcohol i fins i tot la felicitat. I no tan sols a una distancia d'un
enllag, sin6 a distancies de fins i tot tres enllagos. Es a dir, que una persona té
una probabilitat més alta de, per exemple, ser obesa no solament si els seus
veins a la xarxa social s6n obesos, sind també si la majoria dels veins dels seus
veins ho sén, encara que els veins directes no ho siguin.

Aquests resultats s’han presentat algunes vegades amb enunciats del tipus
“l’obesitat s’encomana per mitja de la xarxa social”, la qual cosa sembla com
a minim poc rigorosa. Pero si que és veritat que les dades suggereixen clara-
ment que per la xarxa social es transmet alguna cosa que provoca aquest efecte.
Sembla dificil que sigui un “virus de I’alcoholisme” o un “elixir de la felicitat”.
Perd probablement si que els comportaments, les emocions, els valors, etc. que
observem al nostre entorn ens afecten en la nostra base de coneixement i, per
tant, modifiquen també el nostre comportament.

En aquesta seccié hem vist com ’estructura de la xarxa social té una inci-
deéncia en els processos de difusio del coneixement i d’influéncia social. Notem,
pero, que aquests processos poden també, al seu torn, modificar I’estructura de
la xarxa social. Si mitjancant els enllacos de la xarxa ens arriben noves idees
politiques o religioses, per exemple, i nosaltres les fem nostres, és molt possi-
ble que comencem a relacionar-nos més sovint amb gent que comparteixi les
mateixes idees i, per tant, la nostra xarxa social canvii. De fet, podem dir que
el coneixement i la xarxa social actuen simultaniament 'un sobre l’altra i aixo
els fa canviar alhora. Diem que coevolucionen.

3.4. Xarxes de coneixement cientific
La ciéncia ha estat durant molts segles el paradigma de la creacio i la difu-

si6 de coneixement. Actualment, totes les organitzacions es preocupen per la
generacio i la transmissio del coneixement i per aixo la gestio del coneixement

* El llibre Connected de Christakis i Fowler (Christakis and Fowler 2009) és una bona obra de divul-
gaci6 sobre com ens afecten les xarxes socials escrita per cientifics especialistes en el tema.

N. Christakis; J. Fowler (2009). Connected: The Amazing Power of Social Networks and How They Shape
Our Lives. Londres: Harper Press.
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ha esdevingut molt popular. La rad de ser dels cientifics és precisament aixo,
la generaci6 de coneixement a partir de la investigacio i la difusié posterior a
la comunitat cientifica. No és estrany, doncs, que hagi desenvolupat un dels
primers sistemes de gesti6 del coneixement: la publicaci6 cientifica.

Perque siguin admesos per la comunitat cientifica, els resultats del treball
dels investigadors s’han de publicar en articles en alguna de les revistes cienti-
fiques que hi ha. A banda d’assegurar que el coneixement generat es transmeti
a tota la comunitat, el sistema incorpora un mecanisme d’assegurament de la
qualitat: la revisio dels articles abans de ser publicats per altres cientifics de
I’ambit, el peer review. Encara que de vegades s’arriben a publicar resultats erro-
nis o fins i tot fraus, la veritat és que aquest sistema aconsegueix minimitzar
aquests casos.

Perd hi ha més aspectes interessants en el sistema de publicacions cientifi-
ques. Generalment, els autors que signen un article realment han contribuit
d’una o altra manera a la investigacio, i és poc freqiient que algi que hagi fet
una contribucié important no figuri com a autor. Els autors, a més, signen amb
la seva filiaci6, amb el nom de la instituci6 o institucions a les quals pertanyen.
Sovint, els articles inclouen també un conjunt de paraules clau que defineixen
aproximadament el tema de l'article.

El que s’afirma en un article cientific ha de tenir una base solida. Si és de co-
llita propia de l'autor, ha de ser justificat adequadament, i si és un coneixement
desenvolupat per un altre cientific, se n’ha de citar la font, normalment un
altre article cientific. D’aquesta manera se n’assegura la qualitat i es reconeix la
contribuci6 al treball propi dels cientifics que 1’han precedit.

Totes aquestes caracteristiques de la literatura cientifica fan que els espe-
cialistes en cienciometria tinguin a l’abast una gran quantitat de dades que
permeten, aplicant les tecniques de 'analisi de xarxes, saber més sobre com
funciona aquesta impressionant maquinaria de generacio i difusié de coneixe-
ment que és la ciéncia.

3.4.1. La construccio del coneixement cientific: xarxes de citacions

Utilitzant una coneguda metafora del filosof Bernard de Chartres, el famos
fisic i matematic Isaac Newton va comparar els cientifics a “nans enfilats a les
espatlles de gegants”. Era la seva manera de dir que qualsevol avenc¢ que faci
un cientific es recolza en el treball de tots aquells que I’han precedit. Aquesta
naturalesa acumulativa de la ciencia es reflecteix perfectament en el sistema de
citacions de les publicacions cientifiques.
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La major part dels articles cientifics tenen un apartat de bibliografia al final
on citen una serie d’articles anteriors. El fet que un article aparegui a la biblio-
grafia significa normalment que el contingut és rellevant per a l'article que el
cita, o bé perque exposa resultats anteriors en els quals es fonamenta, perque
n’ha extret informacié d’alguna mena, perque ha influit en el treball, o fins i
tot perque hi és criticat.

A partir de les citacions és possible construir una xarxa, en la qual els nodes
sOn els articles i els enllagos, dirigits, van d'un article que cita a l’article citat.
A la Figura 3.11 es pot veure un exemple de xarxa de citacions en 'ambit de les
ciencies de la salut.
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Figura 3.11: Xarxa de citacions de ’ambit de les ciencies de la salut.
Font: Goh i altres (2007).

El primer a estudiar les xarxes de citacions va ser el fisic, historiador de la
ciéncia i cientific de la informaci6é Derek John de Solla Price durant la decada
dels anys seixanta del segle passat. Aquest ambit, el de la ciéncia de la infor-
macio (i, més especificament, la bibliometria o la cienciometria), és probable-
ment, doncs, el primer en el qual es va utilitzar 1’analisi de I’estructura de les
xarxes (Price 1965). Els primers estudis de Price van utilitzar les bases de dades
de citacions que van constituir I'’embri6 del que és avui el Science Citation Index
(SCI). Evidentment, els indexs de citacions com SCI (i els seus complements
SSCI, dedicat a les ciencies socials, i HCI, dedicat a les humanitats), Scopus, Ci-
teSeer i fins i tot Google Scholar no es desenvolupen en principi per a coneixer
I'estructura de la xarxa de citacions. L'objectiu és ajudar els investigadors a sa-
ber qui ha citat un article determinat per poder trobar literatura rellevant sobre
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el tema, i darrerament també per donar un element d’avaluaci6é de I'impacte
de la producci6 cientifica d’investigadors i institucions. El suposit és que el
nombre de citacions que rep un article és una mesura de la rellevancia que té.
Tot i aixi, les dades que contenen s6n molt atils per a reconstruir la xarxa de
citacions i esbrinar-ne les propietats.

Enllac:

Thomson Reuters — Science Citation Index:

http://thomsonreuters.com/products_services/science/science_
products/a-z/science_citation_index/

Tal com es pot veure a la Figura 3.11, les xarxes de citacions sén, igual
que les xarxes del Web, dirigides. Una citaci6 representa un enlla¢ que surt de
I'article citant i va a parar a l'article citat. Al contrari que en el cas del Web,
pero, les xarxes de citacions son acicliques. Aixo vol dir que no hi ha camins
tancats d’enllacos dirigits que surtin d'un node i hi tornin. La rad per la qual
a les xarxes de citacions aix0 no pot passar és que els articles s’elaboren en un
moment donat en el temps. I en aquell moment, evidentment, les citacions
que es facin només poden ser, en principi, d’articles ja publicats. Per tant, tots
els enllacos van cap enrere en el temps i no poden tornar mai endavant i tancar
un cami.

Una altra caracteristica rellevant de les xarxes de citacions és que la distri-
buci6 de grau que tenen sol seguir una llei de poténcia. Es a dir, que sén xarxes
lliures d’escala. Efectivament, hi ha pocs articles que tinguin moltes citacions
i molts que en tenen molt poques o cap. Aquesta situacié acaba produint el
fenomen dels “cientifics estrella”, que acaparen gran part del prestigi en la seva
disciplina, ja sia per la qualitat del seu treball o bé per altres circumstancies.

Una altra possibilitat de I’estudi de les xarxes de citacions és fer un canvi del
nivell d’agregaci6. Si, per exemple, en comptes de fer 1’analisi per articles els
agrupem per disciplines o subdisciplines, construim una nova xarxa on aques-
tes siguin els nodes i ens fixem en els fluxos de citacions entre elles, podem
detectar-ne facilment el grau d’interdisciplinarietat, que vindra donat pel grau
de citacions que hi hagi a disciplines diferents.

Les xarxes de citacions que hem vist sén les més simples que podem cons-
truir a partir de la informacié que ens donen les citacions dels articles, pero
n’hi ha d’altres com les xarxes de cocitacio. Es considera que dos articles son
cocitats si se citen tots dos en un tercer article, evidentment posterior. Les xar-
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xes de cocitacio, doncs, es construeixen connectant entre ells els articles que
han estat cocitats. Els enllacos en aquest cas son no dirigits, perque la relacio
de cocitacié és simetrica. La idea en construir aquest tipus de xarxes és poder
detectar els articles que s’ocupen de temes relacionats, ja que se suposa que se-
ran meés cocitats i que apareixeran propers a la xarxa. A les xarxes de cocitacio
és possible definir la forca de la relaci6 entre dos articles en funci6é del nombre
d’articles posteriors que els cocitin.

Una altra variant de les xarxes basades en les citacions son les xarxes
d’encavalcament bibliografic. En aquest cas, es considera que dos articles estan
relacionats quan citen els mateixos articles. Aqui també hi ha la possibilitat
de definir la forga de la relaci6 en funci6é del nombre d’articles que citen tots
dos. Els parells d’articles que presenten encavalcament bibliografic fort com-
parteixen una gran part dels seus fonaments, i per tant sén dins del mateix
tema de recerca. Per aix0 aquestes xarxes s'utilitzen de vegades per a detectar
I’evolucio6 de les disciplines cientifiques i la possible aparicié de nous camps.

Ja fora de I’ambit estricte de la ciéncia, perd encara en el de l'aplicaci6 prac-
tica, trobem les xarxes de citacions de patents. L'estructura d’aquestes xarxes re-
flecteix 'organitzaci6 i I’evolucié de la tecnologia de manera semblant a com
les de citacions ens permeten coneixer I'organitzaci6 i I’evoluci6 de la ciencia.
Per exemple, poden ajudar a detectar les dependencies entre diverses tecnolo-
gies aparentment no relacionades.

3.4.2. La col-laboracié cientifica: xarxes de coautoria

Tot i que les xarxes que hem vist a l'apartat anterior deriven d’activitats
amb un component social important com la ciéncia i la tecnologia, normal-
ment es cataloguen com a xarxes d’informaci6é i no socials. Ara veurem un
altre tipus de xarxes rellevants a ’ambit de la ciéncia que si que se solen con-
siderar plenament xarxes socials: les xarxes de coautoria.

En una xarxa de coautoria els nodes son els autors d’articles cientifics i les
connexions s’estableixen entre els autors que han publicat algun treball con-
junt. Aquest tipus de xarxes sén molt utils per a detectar les dinamiques de
col-laboraci6é academica entre els cientifics individuals i també per a detectar
les comunitats o clasters d’'investigadors que s’estableixen. Si a més es recull
informacio sobre la filiacié de cada autor, també es pot estudiar la col-laboraci6
entre els diversos grups de recerca i també entre les institucions dels quals els
investigadors formen part.
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Ala figura 3.12 es pot veure un mapa de col-laboraci6 en el camp de la cién-
cia de les xarxes basat en la xarxa de coautories. S’hi poden veure alguns dels
clasters d’investigadors més importants en aquest ambit, alguns dels quals
catalans.

maral, L.AN,..
Boccaletti, S,..
h Sol&:R.V,..
Kurths, J,.. . {
urths, ) . . Arenas, A,..
“" “Lawrence, 5.,..
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Motter, AE,.. jlenbergd Mo
Williams, R.... Fortunato, §,..
Leskowes, 1
orter, M.A,.. Tomkins, AS,.. Kim, BJ,..
Barabasi, A.L.
Newman, M.E.J,.. Almass, . Kahng, B,..

Figura 3.12: Mapa de col-laboraci6 en el camp de la ciéncia de les xarxes.
Font: Massimo Franceschet (Universitat dels Estudis d'Udine), http://users.dimi.uniud.
it/~massimo.franceschet/networks/nexus/bibliometrics.html

3.4.3. L'estructura de la cieéncia: xarxes de paraules clau

Fins ara hem vist la utilitat per a I’estudi de l'activitat cientifica de les xarxes
basades en informacié continguda en els documents cientifics com les cita-
cions i els noms i les filiacions dels autors. En aquest apartat veurem que també
podem construir xarxes d’interes a partir del propi contingut dels articles: les
xarxes de paraules clau.

Aquestes xarxes es construeixen a partir dels indexs de paraules clau, que
son similars als indexs que elaboren els agents rastrejadors del WWW amb
les paraules que troben a les pagines web i que hem mencionat a la segona
secci6 d’aquest capitol. Els index de paraules clau d'un conjunt de documents
(en el cas que ens ocupa, articles cientifics, pero la tecnologia es pot aplicar
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perfectament a altres ambits) consisteixen simplement en una llista de termes
rellevants amb les aparicions d’aquests en els documents i sén similars als in-
dexs de contingut que podem trobar al final de molts llibres i que relacionen
les paraules clau amb les pagines del llibre on es troben. Aixi, localitzant una
paraula clau a I'index podem saber en quins documents apareix.

La selecci6 de les paraules clau que han d’apareixer a I'index es pot fer de
maneres diverses. Un possibilitat és aprofitar les paraules clau que en mol-
tes revistes cientifiques 1'editor demana als autors que incloguin al principi
de l'article. Aquestes paraules clau indiquen forca bé el tema principal de
l'article, pero de vegades no poden reflectir tot el contingut. Per aixo es pot
recorrer a d’altres tecniques per a elaborar llistes de paraules clau més exhaus-
tives. D'una manera semblant a com actuen els programes agents dels cer-
cadors del Web, podem utilitzar programes informatics que vagin recorrent
el text de tots els articles i vagin emmagatzemant les paraules que trobin i
en quin document s’ha trobat. Segons el nivell d’exhaustivitat que vulguem
aconseguir, podem aplicar aquest procés només als resums dels articles, o
bé al text complet. El problema d’aquest procediment és que el nombre de
paraules que apareixen finalment a I'index és molt elevat i algunes paraules
tenen poc de clau. Aix0 ja esta bé si I'index esta pensat per a la recuperacio
d’informaci6, pero no és gaire til per a la construccié de xarxes que perme-
tin analitzar I’entramat de la ciéncia. Per aix0 s'utilitzen técniques especifi-
ques que permeten filtrar les paraules que no aporten informaci6 i obtenir un
index de paraules realment rellevants.

A partir de I'index es pot construir la xarxa de paraules clau, que és una xar-
xa bipartida on els vertexs d'un tipus son articles i els de 'altre tipus paraules
clau. Els enllacos s6n entre cada paraula clau de I'index i els articles en els quals
apareix. Cal no confondre aquestes xarxes amb les que es construeixen a partir
d’hiperenllacos entre pagines web que hem presentat anteriorment.

Una de les aplicacions de les xarxes de paraules clau és que permeten loca-
litzar els articles que tracten sobre el mateix tema. A partir d'un article concret
i coneixent la xarxa que relaciona paraules clau i articles, podem trobar tots
els altres que comparteixin un elevat nombre de paraules clau i que, per tant,
tindran una tematica similar. Aix0 té aplicacions interessants en els sistemes
de cerca, ja que un cop s’han recuperat els documents que s’ajusten a les pa-
raules de la petici6é de cerca, s’hi poden afegir aquells que no s’hi ajusten pero
que comparteixen moltes paraules clau amb els primers, i que per aixo poden
resultar igualment rellevants per a l'usuari. Aquesta aplicacio és, en certa ma-
nera, similar a la dels sistemes de filtratge col-laboratiu que hem presentat a la
segona seccio del capitol.
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Una altra aplicaci6 és veure quina relacié hi ha entre els diversos temes de
recerca dins d’'una disciplina cientifica. A partir de la xarxa de paraules clau
podem determinar quins termes surten conjuntament en una gran part dels
articles, de manera similar al que feéiem a les xarxes de cocitacio. Aixo ens per-
met construir noves xarxes on els nodes son les paraules clau i les connexions
entre elles existeixen quan es troben simultaniament en una quantitat impor-
tant d’articles, les xarxes de coocurréncia. A la Figura 3.13 podem veure'n un
exemple elaborat pel grup de recerca KIMO de la UOC en el marc d'un projecte
de recerca actual sobre mapes de coneixement. La xarxa s’ha construit a partir
de la xarxa de paraules clau extreta dels articles més rellevants de I’ambit de la
ciencia de la informacio entre els anys 2006 i 2010. A la figura es representen
només les paraules clau que apareixien amb connexions més fortes.
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Figura 3.13: Extracte de la xarxa de coocurreéncia de paraules clau als articles de les principals
revistes de ’ambit de la ciéncia de la informaci6 entre els anys 2006 i 2010.
Font: Grup de recerca KIMO (UOC)
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3.4.4. Mapes de coneixement: visualitzacio de les xarxes

En aquesta secci6 hem vist que molts aspectes de la generacio i la difusié de
coneixement cientific tenen relacié amb xarxes d’informaci6 i xarxes socials i
que, per tant, els podem estudiar aplicant les tecniques de 1’analisi de xarxes.
Aix0, combinat amb la disponibilitat de programes informatics sofisticats i po-
tencia de calcul a preu assequible, ha donat lloc a un gran desenvolupament
en l'ambit de la cienciometria i, per tant, cada vegada es disposa de més dades
interessants sobre 1'organitzacio i les dinamiques de l’activitat cientifica.

En els darrers anys, la combinaci6é de les tecniques esmentades anterior-
ment i algunes altres amb el desenvolupament també impressionant de 'area
de la visualitzacié d’informaci6 ha donat la possibilitat de fer representacions
grafiques molt ttils de I’activitat cientifica impensables no fa gaire temps. Es el
que es coneix com a mapeig del coneixement cientific o visualitzacié d’ambits de
coneixement (Borner, Chen et al. 2003).

A les figures adjuntes es poden veure un parell d’exemples del potencial que
ofereix aquest nou ambit de coneixement. La Figura 3.14 mostra la xarxa de
cocitacié construida a partir d’'una base de dades d’articles relacionats amb els
ambits de la bibliometria, la cienciometria i la visualitzacié d’informaci6. A més
de la xarxa, es mostra també el nombre de citacions de cada autor mitjancant
una barra vertical. La barra esta ombrejada de manera que els tons més foscos
representen citacions més antigues i els més clars citacions més recents.

A la figura 3.15 es pot veure un altre tipus de representacio feta a partir
de la xarxa de paraules clau de la mateixa base de dades d’articles. Es tracta
d’utilitzar la técnica dels mapes autoorganitzats (un tipus de xarxes neuronals)
per a generar una representacioé de les disciplines i subdisciplines cientifiques
i les seves relacions mitjancant una metafora que compara la ciéncia amb un
paisatge geografic.

* Trobareu una bona revisié de l'estat de l'art d’aquest tema a l'article de Borner i altres (2003),
aparegut a I’Annual Review of Information Science and Technology. També publicat per la mateixa Katy
Borner, professora de la Indiana University, trobareu una excel-lent mostra de mapes de coneixe-
ment al llibre Atlas of Science (Boérner 2010).

K. Borner (2010). Atlas of Science: Visualizing What We Know. Cambridge, MA: The MIT Press.

K. Borner; C. Chen i altres (2003). “Visualizing Knowledge Domains.” Annual Review of Information,
Science and Technology (vol. 37, pag. 179-255).

Un recull en linia de mapes de la ciencia: http://scimaps.org/
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Garfield
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Figura 3.15. Mapa autoorganitzat (self-organizing map) basat en 1’analisi
de la xarxa de paraules clau que utilitza la metafora del paisatge per a
representar les disciplines cientifiques. Font: Borner, Chen i altres (2003)
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Figura 3.14: Mapa d’una xarxa de cocitaci6 combinada amb una indicaci6é
del nombre de citacions de I'autor mitjancant una barra vertical.
Font: Borner, Chen i altres (2003)
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3.5. Les xarxes a ’economia del coneixement

Si alguna cosa caracteritza I’economia actual és el paper fonamental que hi
tenen la informacio6 i el coneixement. Donat I'important paper que hem vist
que les xarxes tenen en diversos aspectes relacionats tant amb una com amb
l'altre, no és estrany que valgui la pena dedicar un espai a revisar diverses idees
sobre les xarxes a I'’economia del coneixement.

De fet, les xarxes socials sempre han estat importants a ’esfera economica.
Les transaccions que s’hi fan, tant al mercat com dins d’organitzacions més
0 menys jerarquiques, sempre requereixen que en paral-lel hi hagi relacions
socials. Aixi, I'activitat economica sempre s’ha beneficiat de les xarxes socials i
alhora ha ajudat a constituir-les.

Ara bé, en les darreres decades la confluéncia de tres tendencies ha fet que,
a més d’'incrementar el paper de la informacio i el coneixement, el rol de les
xarxes socials i també d’informacié encara fos més rellevant. Primer, les tec-
nologies de la informacio i la comunicacio (TIC) han facilitat fins a extrems
impensables fa uns anys la nostra capacitat de processar i transferir informacio.
Segon, el procés de globalitzacié ha contribuit decisivament a fer caure barre-
res de tot tipus, de manera que el mon esta molt més connectat. I tercer, cada
vegada més la informacio i el coneixement sén els recursos més decisius per
a generar avantatges competitius a les empreses. Tot aix0 fa que sigui dificil
entendre alguns aspectes de 1'economia actual sense tenir algunes idees sobre
quin paper hi tenen les xarxes.

En aquesta secci6 en veurem unes quantes, tant des del punt de vista de les
organitzacions com des del dels mercats on interaccionen. Comencarem, pero,
aprofundint una mica sobre el paper estrateégic del coneixement.

3.5.1. El paper estrategic del coneixement

Durant els anys vuitanta 1’emfasi en I'ambit de l'estrategia empresarial es
va posar a mirar cap a l’exterior. El celebre model de les “cinc forces” de Mi-
chael Porter (1980), per exemple, centrava la formulacié de l'estratégia com-
petitiva en l'estudi de cinc elements externs del sector: els proveidors, els
clients, els competidors, els possibles nous entrants i els possibles substituts.
El coneixement sobre aquests elements requeria sobretot una gran quantitat
d’informacio6 sobre l’entorn. Aquest interes estrategic i el desenvolupament de
les técniques de vigilancia tecnologica i intel-ligéncia competitiva va contri-



©UoC 133 Xarxes, informaci6 i coneixements

buir a fomentar 'aprofitament de les xarxes que permetien que la informacié
arribés a 'empresa.*

Més endavant, en la década dels noranta, el pensament estrategic va incor-
porar amb forca la idea de I'empresa com un conjunt de recursos que es com-
binaven per a aconseguir els seus objectius (Barney 1991). Aix0 fa que també
es miri cap a dins de I'organitzacio, on resideixen els recursos que han de ser la
font dels avantatges competitius. De mica en mica es va prenent consciencia
que entre tots els recursos el coneixement és probablement el més important
(Kogut and Zander 1992; Grant 1996) i de la importancia de les xarxes per a ge-
nerar i incorporar el coneixement necessari per a I’empresa. La popularitzacié
de les idees de la gestioé del coneixement va contribuir a aquesta tendeéncia.

Aixi, doncs, des del punt de vista teoric macro, queda establerta la impor-
tancia de la informacio i el coneixement i de les xarxes que permeten obtenir-
los. Als apartats seglients veurem com aquesta importancia es trasllada a aspec-
tes més micro.

3.5.2. Les organitzacions i les xarxes

Les xarxes sOn per tot arreu, i les organitzacions, tant privades com publi-
ques, no en son l'excepcid. Els membres de les organitzacions formen xarxes
socials entre ells i amb persones de fora de 1'organitzacio i les organitzacions
com a tals formen xarxes socials amb altres organitzacions. Ens podem pregun-
tar quines son les estructures de xarxa més adequades per a les organitzacions
i per als individus que les formen.

Donada la importancia del coneixement a les organitzacions, podem mirar
de trobar alguna resposta a aquesta pregunta per la via de la incidencia de les
xarxes socials en la generaci6 i la transmissié d’informaci6 i coneixement.

Suposem que tenim dos tipus ideals ben diferents d’estructura de la xarxa
social d'una organitzacié representats pels esquemes de la figura 3.16. A la
primera, que anomenarem estel per la forma que té, hi ha un node central pel
qual ha de passar per forca tota la informacié que circula per la xarxa. La sego-
na, en canvi, que té forma de diamant, esta altament cohesionada: tothom esta
connectat amb tothom. Evidentment, son casos extrems que poques vegades
es donen al mon real, pero ens seran utils per a discutir uns quants conceptes.

* Per una introduccié al camp de la intel-ligéncia competitiva, vegeu el llibre d’Ortoll i Garcia-
Alsina (2008): E. Ortoll; M. Garcia-Alsina (2008). La intel-ligencia competitiva. Barcelona: UOC.
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Estel Diamant

Figura 3.16: Dos models ideals d’estructura de la xarxa social a les organitzacions

Sera millor per a 1'organitzacié una estructura de la xarxa social dels seus
membres tipus estel o tipus diamant? I per als seus membres individualment? Re-
cordant el que hem vist sobre la difusié d’informaci6 en xarxes, sembla clar que
aquesta es difondra molt més facilment a I’estructura tipus diamant. D’entrada,
cada node té moltes més vies d’entrada i sortida d’informaci6 i tothom té con-
nexi6 directa amb tothom, la qual cosa n’assegura una difusi6 rapida. Pero a
més, a l'estructura tipus estel tota la informaci6 ha de passar per un Gnic node.
Segons la capacitat del node central per a processar-la, pot convertir-se en un
coll d’ampolla i dificultar molt la fluidesa del procés. Aixi, doncs, si a I'empresa
o instituci6 li interessa fomentar la difusié d’informaci6, sempre és millor una
estructura tipus diamant, pero si necessita controlar els fluxos d'informaci6, mi-
llor que tingui una estructura de xarxa social tipus estel, sempre que 'individu
central sigui I’adequat. Cal recordar que l'estructura de la xarxa social no té per
queé coincidir (i sovint és aixi) amb l'estructura formal reflectida a ’organigrama.

Des del punt de vista dels individus, la cosa pot ser diferent. Mentre que a
I’estructura tipus diamant tothom esta en les mateixes condicions, a I’estructura
tipus estel 1'individu que ocupa la posici6 central sembla clar que té una situa-
ci6 privilegiada, la qual cosa es pot confirmar calculant qualsevol dels indexs
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de centralitat per als diferents nodes. Tota la informaci6 que es mou a la xarxa
passa per ell, i ell la coneix abans que ningt més (excepte I’emissor). Si aixo no
li provoca problemes de sobrecarrega, té un avantatge clar, ja que pot utilitzar
la informaci¢, i fins i tot té el poder de decidir quina informacio transmet i qui-
na no segons els seus interessos. Novament, si els seus interessos coincideixen
amb els de 'organitzaci6, no és un problema, pero aixo no sempre és aixi.

Situacions com la que es produeix a l'estructura tipus estel amb el node
central reben el nom de forats estructurals (structural holes) segons la definicio
del socioleg de la Universitat de Chicago Ronald Burt (1992). La idea és que un
element de la xarxa que connecta amb dos nodes o grups de nodes que no es-
tan connectats per cap altra via aprofita (o “omple”) un forat estructural, cosa
que li confereix el control sobre la comunicaci6 entre les dues parts.

Si anem una mica més enlla de la difusi6é d’informaci6 i ens fixem en els pro-
cessos de creaci6 i transmissioé del coneixement, les nostres conclusions sobre
els dos models alternatius de xarxa social no seran gaire diferents, perque com
hem vist és necessari que es transmeti informacio per a transferir coneixement.
Ara bé, la generaci6 de coneixement a les organitzacions és un procés complex
que sovint requereix 'accié conjunta de grups d’individus que puguin com-
partir facilment informaci6 i també transmetre’s entre ells coneixement tacit.
Per aix0, en organitzacions que basen la seva activitat en la generacié de nou
coneixement com les empreses innovadores, les estructures del tipus diamant
poden ser, no tan sols millors, sin6 imprescindibles. Fins i tot des del punt de
vista individual de l'individu central d’una estructura inicialment del tipus
estel, pot ser beneficids a la llarga renunciar a la posicié privilegiada que té
per anar cap a una estructura més tipus diamant que afavoreixi la creacié de
coneixement, de la qual es pot beneficiar tothom.

A la literatura sobre aprenentatge organitzacional es fa sovint la distincio
entre l’exploracié de noves possibilitats i 1’explotaciéo del que ja es coneix
(March 1991). Totes dues s6n necessaries perd és molt dificil aconseguir que
les estructures d’una organitzaci6é s’adaptin bé a totes dues. Sovint el que va
bé per a 'exploracié no va bé per a l'explotacié. Quan es tracta d’explotar el
conegut, una estructura social tipus estel pot tenir tot el sentit, perque el que
interessa és optimitzar 'eficiéncia dels processos establerts. I aix0 es pot fer bé
en una estructura jerarquica i burocratitzada. En canvi, per a I’exploracio, que
requereix la generacié de nou coneixement, les estructures tipus diamant sem-
blen les més adequades. Les organitzacions que millor balancegen les dues ac-
tivitats ho fan sobre la base de la convivencia de dos tipus d’estructures. Cada
part de 1'organitzacié adopta la que va millor a la seva activitat d’explotacio
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o d’exploracié. Es probable, doncs, que a la xarxa social de moltes organitza-
cions hi hagi parts que tendeixen més a estructura estel i d’altres a estructura
diamant.

Un exemple molt estudiat de grups que necessiten una alta capacitat
d’aprenentatge i de generar coneixement soén les anomenades comunitats de
practica (Wenger 1998). A les comunitats de practica que funcionen se sol esta-
blir una xarxa social molt densa (tipus diamant) amb lligams forts en la qual la
transmissié de coneixement, especialment coneixement tacit, és més facil.

Tot i els avantatges que hem vist per a la generacié de coneixement, pero,
una estructura cohesiva també pot tenir algun inconvenient. Quan un grup
esta molt cohesionat, la densitat de comunicacié amb els membres del grup
fa que es pugui reduir molt la connexié amb l'exterior. Aixo pot dificultar que
entrin idees noves, que son essencials per a la creacié de nou coneixement. Per
aixo s6n importants els enllagos febles que s’han presentat al capitol 2.

Diversos estudis sobre els fluxos de coneixement en organitzacions inno-
vadores, com és ara les que se situen a clasters geografics especialitzats en no-
ves tecnologies (Saxenian 1994), confirmen que aquest necessari ingredient de
coneixement nou provinent de l'exterior sol venir d’enllacos febles a les xar-
xes socials personals dels treballadors. Tanmateix, aquest tipus d’aportacions
també el pot fomentar 1'organitzacié de manera més o menys formalitzada.
Aquesta és la intencié que hi ha al darrere de l'establiment d’algunes aliances
empresarials i de la preséncia d’alts carrecs d’algunes empreses en els consells
d’administraci6 d’altres i que dona lloc al que es coneix com a conselleries creua-
des. Tots dos fenomens es poden estudiar mitjancant ’analisi de les xarxes
socials que produeixen. En el primer cas sén xarxes on els nodes sén organit-
zacions que estan connectades si tenen algun tipus d’alianca, i en l’altre xarxes
bipartides on hi ha uns nodes corresponents a les empreses i els altres als di-
rectius. Un directiu estara connectat a les empreses en les quals participa com
a membre del consell d’administracio6.

En els altims anys les TIC han facilitat que empreses i institucions puguin
establir formes de coordinaci6é amb altres organitzacions que ja no segueixen
els patrons tradicionals d’acords contractuals entre estructures burocratiques,
siné que tenen un caracter molt més de sistema social informal en el qual la
confiancga, la presa de decisions distribuida i la negociacié constant son ele-
ments fonamentals. Aix0 ha donat lloc a sistemes relativament estables d’actors
autonoms pero interdependents que no sén ni organitzacions jerarquiques ni
mercats i s’anomenen organitzacions xarxa. Aquest tipus d’organitzacions han
demostrat que poden ser més eficients que les tradicionals en 1'adquisicié de
coneixement i en la resolucié de problemes gracies a la seva actuacié descen-
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tralitzada, i també més eficaces en la resolucié de problemes perqué poden
abordar-los i trobar-hi solucions de manera col-lectiva.

3.5.3. Mercats en xarxa

Les xarxes no tan sols tenen un paper important dins de les empreses. A
I’economia actual, sobretot després de la popularitzacié d’Internet, les xarxes
a la banda del mercat sén cada vegada més rellevants i s’han de tenir molt en
compte en el disseny de les estrategies i en el dia a dia. Tractar aixo en profun-
ditat aniria molt més enlla dels nostres objectius, pero si que en mencionarem
breument alguns aspectes interessants.

All final del segle passat, 1'analisi d’alguns mercats peculiars va dur els eco-
nomistes a definir un fenomen que, tot i no ser nou, es va veure conside-
rablement intensificat per la presencia d’'Internet. Es va anomenar efectes de
xarxa (network effects) o externalitats de xarxa (Shapiro and Varian 1999). Es pro-
dueixen efectes de xarxa quan el benefici que obté un agent economic que con-
sumeix un bé o servei depen del nombre d’altres agents que el consumeixen.
Un exemple tradicional d’efectes de xarxa és el dels teclats que fem servir ac-
tualment majoritariament als ordinadors, que s’anomenen tipus QWERTY per
la disposicio de les tecles de la part superior esquerra. La configuracié actual
dels teclats es va dissenyar al segle XIX per a les maquines d’escriure i amb
I'objectiu d’evitar que les palanques s’enganxessin i produissin embussaments
interns si els mecanografs anaven massa de pressa. La configuraci6 QWERTY
exigeix que els dits s’hagin de moure per tot el teclat per a utilitzar les tecles
més freqilients i, per tant, alentia 1’escriptura perd aconseguia evitar els embus-
sos de tecles. Evidentment, avui dia amb els ordinadors aquest teclat ineficient
no té cap sentit perque no hi ha palanques que es puguin enganxar. S"han pro-
posat alternatives molt més eficients a la disposici6 de les tecles com el teclat
Dvorak, perd no han aconseguit desplacar el QWERTY, precisament per efectes
de xarxa. Un cop el QWERTY s’ha establert com a estandard, els processos de
produccio dels teclats s’hi han adaptat i, encara més important, els usuaris hem
invertit temps i esfor¢ a aprendre a teclejar rapid. Canviar I’estandard compor-
taria costos importants de redisseny de sistemes productius per part dels fabri-
cants i d’aprendre una nova configuracio pels usuaris, després de “desapren-
dre” l'anterior. Mentre la majoria dels fabricants continuin oferint el teclat
QWERTY i la majoria dels usuaris estiguin acostumats a treballar amb la seva
disposici6é de tecles, no hi ha cap al-licient per a canviar malgrat I'increment
d’eficiencia global que a la llarga s’obtindria amb l'adopcié d'un nou estan-
dard. Aixo son els efectes de xarxa.
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Es poden observar els efectes de xarxa en alguns altres casos com 1’adopci6
la década dels vuitanta del format VHS com a estandard de video enfront del
Betamax, que era técnicament millor. Pero és amb el gran impuls de les TIC
i especialment amb l'arribada d’'Internet quan els efectes de xarxa es veuen
potenciats. La dominaci6 gairebé total del mercat dels sistemes operatius per
a PC a la decada dels noranta per part de Microsoft amb el Windows, que era
manifestament inferior a algunes alternatives, és deguda basicament als efectes
de xarxa produits per la incompatibilitat entre sistemes. Un cop la majoria dels
usuaris utilitzava el sistema operatiu de Microsoft (basicament, a causa que
IBM el va adoptar per als seus PC), era millor per a qualsevol usuari fer el ma-
teix, ja que tant el maquinari com el programari eren més barats a causa de les
economies d’escala, i a més podia compartir els seus fitxers amb més gent.

A Internet, a causa de la possibilitat que dona als usuaris de connectar-se
entre ells a escala global, els efectes de xarxa encara sobn més potents, ja que els
beneficis de triar I'actor dominant per 1'usuari es fan més grans. El lloc web de
subhastes en linia eBay gairebé no té competeéncia. Evidentment, qualsevol usua-
ri que vulgui posar a la venda un objecte sap que és a eBay on hi haura més pos-
sibles compradors i amb la competéncia podra obtenir un preu més alt. D’altra
banda, els compradors saben que a eBay trobaran una gamma d’objectes molt
més amplia que enlloc més. De la mateixa manera, ara mateix és molt dificil
que triomfi cap alternativa a la Vikipedia com a enciclopedia col-laborativa en
linia, i el domini dels llocs de xarxes socials més populars, Facebook en 1'esfera
personal i LinkedIn en l'esfera professional, és cada vegada més aclaparador.

Algunes empreses van més enlla fins i tot, i aprofiten la posici6 dominant
que els efectes de xarxa els donen en un mercat per intentar entrar i a la llarga
dominar-ne un altre. Seria el cas, per exemple, de Google, que recolzant-se en
la posicié preponderant que té en I’ambit dels cercadors ha anat estenent la
seva l'activitat a la publicitat en linia i a tota una oferta de serveis en navol
com GMail, GoogleDocs, GoogleCalendar, etc. Totes aquestes situacions soén
propies del que s’anomena mercats en xarxa (networked markets), una area de
recerca de gran activitat actualment.

Meés enlla de beneficiar-se dels efectes de xarxa, les empreses poden aprofitar
les xarxes d’altres maneres. Un exemple n’és el marqueting viral, que consisteix
en la utilitzacio de les xarxes socials per a aconseguir objectius de marqueting
com és ara notorietat de marca o vendes de productes per mitja d'un procés vi-
ral d’autoreplicacié de manera similar a com es transmeten els virus biologics
o informatics. A les xarxes socials tradicionals és el que se sol coneixer com de
boca a orella, pero és a Internet on 1’efecte del marqueting viral s’ha demostrat
més poderds. L'objecte que es transmet pot ser molt variat, des de missatges
SMS fins a imatges, programari, jocs o videoclips.
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Finalment, cal mencionar que les empreses també utilitzen les xarxes so-
cials per a obtenir informacio6 rellevant sobre els mercats i aixi ajustar millor
els seus productes i serveis a les necessitats dels consumidors. Hi ha especia-
listes en analisi de 'opinié publicada que s6n capacos de recollir i interpretar
I’estat d’opini6 sobre un producte o servei o sobre la imatge d'una empresa
mitjangant 1’analisi de les contribucions personals als llocs web participatius.
Avui dia moltes empreses creen les seves pagines als llocs de xarxes socials com
Facebook per poder tenir més facilment accessible aquest tipus d’informacio.
I les xarxes socials no tan sols els serveixen per a monitorar els seus mercats.
Cada vegada més, les empreses utilitzen les xarxes socials per a rastrejar el
mercat de treball a la recerca de possibles candidats o per a la valoraci6 de les
candidatures existents. s una mesura intel-ligent, doncs, tenir cura amb el
contingut que es penja a la pagina personal dels llocs web de xarxes socials.

* El llibre de Shapiro i Varian (1999) Information Rules conté una bona introduccié a ’economia
de la xarxa.

C. Shapiro; H. R. Varian (1999). Information rules: a strategic guide to the network economy. Boston,
MA: Harvard Business School Press.

* Per a una introducci6 al marqueting viral, vegeu el llibre de Silvia Sivera (2008):
S. Sivera (2008). El marqueting viral. Barcelona: EDIUOC.
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