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Contenido

1 Ejemplos de Redes

2 Formación aleatoria de redes

3 Eficiencia

4 Coportamiento Estratégico

5 Precio de la Estabilidad y Anarqúıa
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Ejemplos de Redes: Matrimonios Familia Medici, Florencia
1400

Padgett, J.F y C.K. Ansell (1993). Robust action and the rise
of the Medici, 1400-1434.

Red de matrimonios entre familias (cada enlace representa un
matrimonio entre miembros de dos familias).

Universidad de los Andes y Quantil Redes



Ejemplos de Redes: Matrimonios Familia Medici, Florencia
1400

1.2. A SET OF EXAMPLES: 19

Figure 1.1: 15th Century Florentine Marriges Data from Padgett and Ansell [493]

(drawn using UCINET)

both greater wealth and more seats in the local legislature, and yet the Medici rose to

eclipse them. The key to understanding this, as Padgett and Ansell [493] detail, can

be seen in the network structure.

If we do a rough calculation of importance in the network, simply by counting how

many families a given family is linked to through marriages, then the Medici do come

out on top. However, they only edge out the next highest families, the Strozzi and the

Guadagni, by a ratio of 3 to 2. While this is suggestive, it is not so dramatic as to be

telling. We need to look a bit closer at the network structure to get a better handle on

a key to the success of the Medici. In particular, the following measure of betweenness

is illuminating.

Let P (ij) denote the number of shortest paths connecting family i to family j. 3

Let Pk(ij) denote the number of these paths that family k lies on. For instance, the

shortest path between the Barbadori and Guadagni has three links in it. There are

3Formal de�nitions of path and some other terms used in this chapter appear in Chapter 2. The

ideas should generally be clear, but the unsure reader can skip forward if they wish. Paths represent

the obvious thing: a series of links connecting one node to another.



Ejemplos de Redes: Matrimonios Familia Medici, Florencia
1400

Basados en la riqueza y poder poĺıtico es dif́ıcil explicar como
los Medici surgieron como una familia tan importante (la
familia Strozzi teńıa más riqueza y poder poĺıtico, sin embargo
fueron opacados por los Medici).

La estructura de relaciones (i.e., red) puede ser un
determinante.

Si comparamos con cuantas familias se encuentra una familia
espećıfica relacionada y comparamos entre ellas, los Medici
sobresalen (3 a 2).

Una relacion de importancia resulta más sugestiva.



Ejemplos de Redes: Matrimonios Familia Medici, Florencia
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Sea P(ij) el número de caminos más cortos que conectan una
familia i con j . Sea Pk(ij) el número de estos caminos que
incluyen a la familia k.

Por ejemplo si i =Barbadori, j =Guadagni, entonces
P(ij) = 2. Si k =Medici entonces Pk(ij) = 2 mientras que si
k = Strozzi o Albizzi Pk(ij) es cero o uno respectivamente.
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Si calculamos una medida de importancia (betweenness
Freeman) de cada familia k como:

∑
i ,j :i ̸=j ,k ̸=i ,j

Pk (ij)
P(ij)

(n − 1)(n − 2)/2
(1)

donde Pk (ij)
P(ij) = 0 si no hay caminos entre i y j . El coeficiente

(n− 1)(n− 2)/2 es el número máximo de pares de familias en
las que la familia k podŕıa estar estar en el camino entre ellas.



Ejemplos de Redes: Matrimonios Familia Medici, Florencia
1400

Esta medida de poder para los Medici es 0.522. Esto significa
que los Medici están en más de la mitad de los caminos más
cortos entre todos los caminos más cortos entre cada par de
familias.

Este mismo cálculo para los Strozzi es 0.103. El segundo más
alto es los Guadagni que es 0.255.

En este sentido los Medici estaban mejor posicionados que
cualquier otra familia.

Esta estructura es endógena? Es estable? Es óptima?



Ejemplos de Redes: Amistades y romances en estudiantes
secundaria

Datos de 90, 000 estudiantes de la encuesta Add Health
entrevistados en los años 90.

A los estudiantes se les preguntaba con quién habian tenido
relaciones románticas en los últimos seis meses.



Ejemplos de Redes: Relaciones románticas entre
estudiantes de secundaria

22 CHAPTER 1. INTRODUCTION

students in one of the high schools in the study. The students were asked to list the

romantic liaisons that they had during the six months previous to the survey.

Figure 1.2: A Figure from Bearman, Moody and Stovel [47] based the Add Health Data

Set. A Link Denotes a Romantic Relationship, and the Numbers by Some Components

Indicate How Many Such Components Appear.

There are several things to remark about Figure 1.2. The network is nearly a

bipartite network, meaning that the nodes can be divide into two groups, male and

female, so that links only lie between groups (with a few exceptions). Despite its

nearly bipartite nature, the distribution of the degrees of the nodes (number of links

each node has) turns out to closely match a network where links are formed uniformly

at random (for details on this see Section 3.2.3), and we see a number of features of

large random networks. For example, we see a �giant component,� where over one

hundred of the students are connected via sequences of links in the network. The next

largest component (maximal set of students who are each linked to one another via

sequences of links) only has ten students in it. This component structure has important

implications for the di¤usion of disease, information, and behaviors, as discussed in

detail in Chapters 7, 8, and 9. Next, note that the network is quite �tree-like�in that

there are very few loops or cycles in the network. There is a very large cycle visible in



Ejemplos de Redes: Relaciones románticas entre
estudiantes de secundaria

Se le pregunta a los estudiantes si tuvieron una relación
romántica en los últimos seis meses.

Grafo (casi) bipartito.

Una componente gigante (relevante para la difusión de
enfermedades, etc.).

Esta es una estructura similar a la que surge de una red que
se forma mediante enlaces i.i.d.

Tiene pocos ćıclos (e.g., casi un árbol).



Ejemplos de Redes: Amistades entre estudiantes de
secundaria

La siguiente red contrasta en varios aspectos con la anterior.

Se le pregunta a los estudiantes si alguno de los otros es
amigo.



Ejemplos de Redes: Amistades entre estudiantes de
secundaria
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Figure 1.3: �Add Health�Friendships among High School Students Coded by Race:

Hispanic=Black, White=White, Black=Grey, Asian and Other = Light Grey.

segregated by race, and this will impact the spread of information, learning, and the

speed with which things propagate through the network; themes that are explored in

detail in what follows.

1.2.3 Random Graphs and Networks

The examples of Florentine marriages and high school friendships suggest the need

for models of how and why networks form as they do. The last two examples in this

chapter illustrate two complementary approaches to modeling network formation.

The next example of network analysis comes from the graph-theoretic branch of



Ejemplos de Redes: Amistades entre estudiantes de
secundaria

Esta tiene muchos ćıclos.

Se oberva la presencia de homofilia: El 52% son blancos y el
85% de sus relaciones de amistad son con blancos.

Si la raza no fuera relevante, los blancos tendŕıan
aproximadamete 52% de sus amistades con blancos.

Los hispános están más integrados pero son muchos menos.



Ejemplos de Redes: Relaciones de prodcucción sectoriales

El siguiente ejemplo requiere de otro tipo de redes (dirigidas y
con pesos).

Por lo menos dos preguntas saltan a la vista: el grado de
desagregación y la similitud entre redes.
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Figura: Relación entre sectores Estados Unidos: 15 sectores. El valor se
representa con el grosor. El tamaño de los vertices es proporcional a la
participacion del sector en las ventas de todos los sectores.



Ejemplos de Redes: Relaciones de prodcucción sectoriales

Cuadro: Códigos sectoriales para el caso de 15 sectores

Label Sector

ag Agriculture, forestry, fishing, and hunting
mi Mining
ut Utilities
co Construction
ma Manufacturing
wh Wholesale trade
re Retail trade
tr Transportation and warehousing
in Information
fi Finance, insurance, real estate, rental, and leasing
pr Professional and business services
ed Educational services, health care, and social assistance
ar Arts, entertainment, accommodation, and food services
ot Other services, except government
go Government
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Figura: Relación entre sectores Estados Unidos: 71 sectores
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Figura: Relación entre sectores Australia: 114 sectores



Ejemplos de Redes: Crimen (relación espacial)

Nodos lugares con crimen. Enlaces solo entre vecindarios
contiguos.



Ejemplos de Redes: Crimen (centralidad)

Figura: Centralidad para robos: Promedio en un periodo.



Ejemplos de Redes: Crimen (persisitencia)

Figura: Measurement of time persistence of hot spots nodes for
Robberies. Vertices with highest 5% centrality measure in each period.
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Erdos - Renyi 1960

Sea N = {1, ....n} un conjunto de nodos (vertices).

Suponga que la probabilidad de que se forme un enlace entre
i , j es p y que la formación de enlaces es independiente.

En la práctica para simular una red con este mecanismo
aleatorio: enumere todas las parejas posibles (sin importar el
orden) y después recorra la lista de parejas haciendo enlaces
de forma independiente con probabilidad p.

Llamamos este modelo de formación de redes el modelo
G (n, p).

Universidad de los Andes y Quantil Redes



Erdos - Renyi 1960

Example

Si n = 3 la probabilidad de que se forme una red completa (i.e.,
todos los nodos enlazados con todos) es p3 y hay una sola red
completa.
La probabilidad de que se forme una red espećıfica con dos enlaces
es p2(1− p) y hay tres redes de esta forma.

Example

Con n la probabilidad de que se forme una espećıfica de de m
enlaces es:

pm(1− p)(
n(n−1)

2
−m) (2)

Obsérvese que estas probabilidades son de redes donde importa la
identidad de los nodos. Por ejemplo, la probabilidad de que se
forme alguna red de tres nodos con dos enlaces es: 3p2(1− p).



Formación aleatoria de redes

Retomemos nuestro modelo de formación aleatoria de Erdos y
Reny.

Calculemos algunas estad́ısticas descriptivas. El grado de un
nodo es el número de nodos con los cuales se tiene un enlace.

La probabilidad de que un nodo i tenga exactamente d
enlaces es:

(
n − 1

d

)
pd(1− p)n−1−d (3)

Cuando n es grande y p es pequeño esta expresión se puede
aproximar por una distribución de Poisson (en ocasiones el
modelo binomial independiente lleva este nombre - modelo de
Poisson).

e(n−1)p((n − 1)p)d

d!
(4)



Formación aleatoria de redes

Para ver esto, cuando n es grande y p es pequeño, obsérvese
que:

(1− p)n−1−d ≈ (1− p)n−1 ≈ e−(n−1)p

por otro lado: (
n − 1

d

)
≈ (n − 1)d

d!
(5)
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Las siguientes figuras muestran una red generada usando el
modelo binomial (n = 50, p = 0,02, lo cual implica que el
valor esperado del grado de un nodo es 1).

Caracteŕısticas sobresalientes de grafos generados de esta
forma: la probabilidad de ćıclos es baja y existe una
componente conexa grande.1.2. A SET OF EXAMPLES: 27

Figure 1.4: A Randomly Generated Network with Probability .02 on each Link

Given the approximation of the degree distribution by a Poisson distribution, the

class of random graphs where each link is formed independently with an identical

probability is often referred to as the class of Poisson random networks, and I will use

this terminology in what follows.

To provide a better feeling for the structure of such networks, I generated a couple

of Poisson random networks for di¤erent p�s. I chose n = 50 nodes as this produces a

network that is easy to visualize. Let us start with an expected degree of 1 for each

node. This is equivalent to setting p at roughly :02. Figure 1.4 pictures a network

generated with these parameters.15 This network exhibits a number of features that

are common to this range of p and n. First, we should expect some isolated nodes.

Based on the approximation of a Poisson distribution (1.4) with n = 50 and p = :02, we

should expect about 37.5 percent of the nodes to be isolated (i.e., have d = 0), which

is roughly 18 or 19 nodes. There are 19 isolated nodes in the network, by chance.

Figure 1.5 compares the realized frequency distribution of degrees with the Poisson

approximation.

15The networks in Figures 1.4 and 1.6 were generated and drawn using the random network generator

in UCINET [90]. The nodes are arranged to make the links as easy as possible to distinguish.



Ejemplos de Redes: Formación aleatoria de redes
El siguiente gráfico compara la distribución muestral con la
aproximación de Poisson para la distribución binomial.

28 CHAPTER 1. INTRODUCTION

Figure 1.5: Frequency Distribution of a Randomly Generated Network and the Poisson

Approximation for a Probability of .02 on each Link



Ejemplos de Redes: Formación aleatoria de redes
Al aumentar la probabilidad de enlaces disminuyen las
componentes conexas (maximales), aumenta la componente
dominante y empeora la aproximación de Poisson al grado del
grafo.

30 CHAPTER 1. INTRODUCTION

Figure 1.6: A Randomly Generated Network with Probability .08 of each Link

4.2.2. If the average degree is substantially above log(n), then probability of having

any isolated nodes goes to 0, while if the average degree is substantially below log(n),

then the probability of having at least some isolated nodes goes to 1. In fact, as we

shall see in Theorem 4.2.1, this is the threshold such that if the average degree is

signi�cantly above this level then the network is path-connected with a probability

converging to 1 as n grows (so that any node can be reached from any other via a path

in the network), while below this level the network will consist of multiple components

with a probability going to 1.

Other properties of random networks are examined in much more detail in Chapter

4. While it is clear that completely random networks are not always a good approxi-

mation for real social and economic networks, the analysis above (and in Chapter 4)

shows us that much can be deduced in such models; and that there are some basic

patterns and structures that we will see emerging more generally. As we build more

realistic models, similar analyses can be conducted.



Ejemplos de Redes: Formación aleatoria de redes

1.2. A SET OF EXAMPLES: 31

Figure 1.7: Frequency Distribution of a Randomly Generated Network and the Poisson

Approximation for a Probability of .08 on each Link
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Representación de una red y utilidad

Sea (N, g) una red (grafo) donde N es el conjunto jugadores
y g es una matriz simétrica de ceros y unos que representa la
red (gij = 1 si y solamente si existe un enlace entre el nodo
i , j). g se llama la matriz de adyacencia.

Universidad de los Andes y Quantil Redes



Eficiencia social y de Pareto

El concepto de eficiencia y optimalidad Pareto en redes.

Sea ui (g) la utilidad que recibe un jugador i en una red g .

Una red es eficiente si maximiza la suma de las utilidades de
los agentes.

Una red es eficiente en el sentido de Pareto si no existe otra
red que mejore estrictamente a por lo menos uno agente sin
empeorar a ninguno.

Toda red eficiente es óptima en el sentido de Pareto.



Ejemplos de Redes: Eficiencia

Generated by CamScanner from intsig.com
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Estabilidad por pares

Es la estructura de una red endógena?

Para esto necesitamos un concepto de equilibrio (una teoŕıa
positiva del comportamiento).

Estabilidad por pares es:
1 Ningún agente puede beneficiarse de romper con un enlace en

el que está directamente involucrado.
2 Ningún par de agentes pueden beneficiarse ambos (por lo

menos uno de ellos estrictamente) de crear un nuevo enlace.

Universidad de los Andes y Quantil Redes



Ejemplos de Redes: Comportamiento Estratégico
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Eficiencia y Estabilidad

Una pregunta importante es qué tan distante en términos de
utilidad está un equilibrio de la utilidad de eficiencia.

Puesto que existen varias redes en equilibrio, se pueden
distinguir dos casos.

1 Utilidad de eficiencia dividido por mayor utilidad en equilibrio
(precio estabilidad): PE

2 Utilidad de eficiencia dividido por la menor utilidad en
equilibrio (precio anarqúıa): PA

El precio de la estabilidad es inferior al precio de la anarqúıa:

PE < PA

Universidad de los Andes y Quantil Redes
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