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¢ Qué deberian poder hacer hoy?

Agenda:

*Por qué redes

*Como representar un sistema como red
*Qué puede salir mal

*Practica en Notebook 1



¢, Por que redes?

muchos sistemas relevantes no se
entienden mirando unidades
aisladas; importan las relaciones.



SISTEMAS COMPLEJOS

enclave
RAE

complejo, ja

Del lat. complexus, part. pas. de complecti 'enlazar'.

1. adj. Que se compone de elementos diversos.

2. complicado (Il enmaraiiado, dificil).

3. m. Conjunto o unién de dos o mas cosas que constituyen una unidad. Complejo vitaminico.
4. m. Conjunto de establecimientos industriales generalmente proximos unos a otros.

5. m. Conjunto de edificios o instalaciones agrupados para una actividad comun.

Complejidad, una teoria cientifica que afirma
gue algunos sistemas muestran fenémenos
de comportamiento que son completamente
inexplicables por cualquier analisis
convencional de las partes constituyentes de
los sistemas. Estos fendmenos, comunmente
conocidos como comportamiento emergente,
parecen ocurrir en muchos sistemas
complejos que involucran tanto organismos
vivos, como un mercado de valores o el

cerebro humano.

Complexity


http://dle.rae.es/

Just like colonies emerge from ants, things emerge from humans, like Nations.

La emergencia es una relacion no trivial entre las propiedades de
un sistema a escalas microscépicas y macroscépicas. Las
propiedades macroscépicas se denominan emergentes cuando es

dificil explicarlas simplemente a partir de las propiedades
microscépicas.

Ne”

cm m e, momemoemoememe-e.

J
Your arms and legs and heart are an incredibly complex and co

made of trillions of individual stupid things...

mplicaed system

-,

Emergence is complexity arising from simplicity, and emergence is everywhere.

S

—

——



BEAE NEWS | Munbo

ticias América Latina Internacional Coronavirus Hay Festival Economia Ciencia Sal

Explican por qué las aves
vuelanenV

Victoria Gill
BBC

16 enero 2014

La autoorganizacion es un proceso dinamico mediante el cual un
sistema forma espontaneamente estructuras macroscépicasy / o

El misterio de por qué tantos pajaros vuelan en formaciones en V esta muy cerca . il lol Al f
de resolverse. comportamientos no triviales a lo largo del tiempo.
Cientificos de la escuela de veterinaria de Universidad de Londres, en Reino
Unido, colocaron dispositivos para recolectar datos a las aves de una bandada
entrenada para migrar siguiendo a un avién ultraligero.

Gracias a esto, pudieron observar que los pajaros volaban en la posicién 6ptima:
ganando impulso del ave que va delante al mantenerse cerca de la punta de su
ala.

El estudio, publicado en la revista Nature, demostré ademas que las aves
sincronizan sus aleteos.

Un experimento previo realizado con pelicanos ofrecié el primer indicio real de
que las formaciones en V sirven para preservar energia, al mostrar que el ritmo
cardiaco de las aves disminuia cuando estaban volando juntas en V.




PROPIEDADES DE UN SISTEMA COMPLEJO

« Componentes o agentes simples (relativo al sistema en
su totalidad)

* Interacciones no lineales entre los components (PA)
e Ausencia de control centralizado (distribuido)
 Comportamientos emergentes y autorganizacion:

* QOrganizacion jerarquica
* Dinamicay evolucion

 Adaptaciony aprendizaje
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CURSO DE REDES: COMPORTAMIENTO EMERGENTE Y ESTRUCTURA

| EL COMPORTAMIENTO AGREGADO EMERGE DE INTERACCIONES LOCALES
—/ MICRO: INTERACCIONES LOCALES MACRO: PATRON AGREGADO EMERGENTE

Si mis vecinos
adoptan A,
yo adopto A

CONTAGIO
SOCIAL

Proporcido de adopeion
evgs0n0e.
an ol liempo

>

Proporcién de adopcion (
= en el tiempo /s

MICRO

MESO

MACRO
GRUPOS, COMUNIDADES Y CLUSTERS

Longitud amedio
« longituti: 7.6

Degro o8 Modularidad
dlstnbucuon

PUNTO DE
ORIGEN

MUNDO PEQUENO / CONECTIVIDAD ALTA | DIFICULTAD DE CONSENSO ENTRE CLUSTERS ’ CONCENTRACION DE RECURSOS / INFLUENCIA

J



Redes en el Corazon de los Sistemas
Complejos



Por qué estudiar redes?

Muchas de las relaciones econdmicas, politicas, y
sociales — entre otros sistemas— son formadas a
partir de la estructura local de las relaciones

Las estructuras de las redes a nivel global influencian
el comportamiento individual

Entendimiento general de las conexiones entre
unidades del mismo tipo



Sociedad

s
PO _ El “grafo social” detras de Facebook
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La suma de todos los lazos )

profesionales, de amistad y
familiares es el tejido de la sociedad.

Keith Shepherd's "Sunday Best”. http://baseballart.com/2010/07/shades-of-greatness-a-story-that-ne eded-to-be-told/

Network Science: Introduction



ESTRUCTURA DE UNA ORGANIZACION
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Red financiera: La interdependencia del sector financiero en 2011

Germany - +  France

Japan

Britain ‘

United States

Nodos: Instituciones financiaras
Enlaces: Relaciones entre ellas
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En las redes genéticas de las imagenes, los
puntos/nodos representan los elementos de cada
red genética de los organismos, y las lineas
muestrar las interacciones entre ellos.
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Product Space

Relates products
- that countries export

"The product space conditions the development of nations."
482-487
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The effect of travel restrictions on the spread of the .
2019 novel coronavirus (COVID-19) outbreak SClenCC

MATTEO CHINAZZI ,JESSICA T. DAVIS, MARCO AJELLI, CORRADO GIOANNINI, MARIA LITVINOVA , STEFANO MERLER, ANA PASTORE Y PIONTTI, KUNPENG MU,

LUCA ROSSI, [...], AND ALESSANDRO VESPIGNANI +6 authors Authors Info & Affiliations

infections pro jected change in relative risk by country after travel ban
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Detras de cada sistema
complejo hay una , que
define las interacciones entre
los componentes.



EL ROL DE LAS REDES

Nunca entenderemos un
sistema complejo a menos
gque entendamos las redes
detras de ellos.



Sistemas complejos en pocas

palabras

Los sistemas complejos son redes
formadas por una serie de
componentes que interactuan entre
si, normalmente de forma no lineal.

J

Los sistemas complejos pueden
surgir y evolucionar a través de la
autoorganizacion, de modo que no
sean completamente regulares ni
completamente aleatorios, lo que
permite el desarrollo de un
comportamiento emergente a
escalas macroscopicas.

J




LO MAS IMPORTANTE | Las redes relamente importan

Si tuvieras que entender la propagacion de
enfermedades,

Si tuviera que entender la estructura de WWW, la
capacidad de busqueda, etc.,

Si desea comprender las enfermedades humanas,



., Como representar un sistema como red?



Representacion de una red

* Nodos, vertices, agentes, actores: unidad de la red.
* Aristas, enlaces, lazos: conexiones entre nodos.

* Los enlaces pueden tener direccion: la relacion o interés va de un
nodo a otro

* Una persona recibe instrucciones o mentoria de otra persona con
mas experiencia

e Seguidores en redes sociales

* Los enlaces pueden tener intensidad (peso):
* El numero de colaboraciones entre dos autores
* Cuanto PIB es invertido de un pais a otro



Se ha desarrollado en distintas areas del conocimiento

00
2
o0

338

:

Complex Network _
(Physics, Economics, Biology) Nodes Links
Graph ' Edges
(Mathematics, Computer Science) Vertices g
B Social Network _ actors Relationships

(Sociology, Political Sciences)



COMPONENTES DE UN SISTEMA COMPLEJO

A

* componentes: nodos,
vertices

/'

* interacciones: enlaces, arista o bordes

S, —

=sistema: red, grafo




Notacion basica de una red

* Conjunto de nodos: Representados como V, donde V es un conjunto de nodos,
vertices, agentes, actores, etc. en la red.

Por ejemplo: V={A, B, C, D}

* Conjunto de enlaces: Representados como E, donde E es un conjunto ordenado
de pares de nodos (u, v), denotando una conexién o relaciéon entre ellos.

Por ejemplo: E = {(A, B), (A, C), (B, D), (C, D)}
Cada par ordenado (u,v) en E representa un enlace entre nodo uy nodo v.

* Red o grafo: La red tipicamente se representa como G(V,E), donde G eslared o
grado, V es el set de nodos o vertices, y E es el conjunto de enlaces.

Por ejemplo: G(V, E) = ({A, B, C, D}, {(A, B), (A, C), (B, D), (C, D)})



Ejemplo

 Conjuntode nodos:V =11, 2, 3,4,5}

* Conjunto de enlaces: E = {(u,v)}

* Red o grafo: G(V, E)

Nodos

1,2, 3,4,5

Enlaces

1<-52, 1<->3, 1<->5,
2<->3, 2<->4, 2<->5,
3<->4, 3<->5, 4<->H

Los nodos pueden tener estados; los
enlaces pueden tener direcciones y pesos




¢Qué es un grafo?

Estructura matematica que consta de "nodos" (o vértices)
y "enlaces" (aristas o borde) que conectan a los nodos.

WO H




UN LENGUAJE COMUN

nflh

Al Pacino Lipl g
Marlon Brando
\ Michelle Pfeiffer
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REDES O GRAFOS?

red a menudo se refiere a sistemas reales
"WWW,

social network (red social)

*metabolic network. (red metabdlica)

Lenguaje: (Red (Network), nodo (node), enlace (link))

grafo: representacion matematica de una red
*web graph,
esocial graph (a Facebook term)

Lenguaje: (Grafo (graph), vertice (vertex), enlace (edge))

Trataremos de hacer esta distincion siempre que sea apropiado, pero
en la mayoria de los casos usaremos los dos términos
indistintamente.



DE UN SISTEMA REAL A UN GRAFO

CURSO DE REDES

R B\
I SISTEMA REAL ( GRAFO
oL (MODELO MATEMATICO)
® . N Centro de '

Distribucion
ﬁ 3 M y NODO (Vertex): 150
. v Ubicacion A i e

/ . \ —» ARISTA (Edge):
1 Conexion

J—O DE SISTEMA REAL A GRAFO
B

@~ _, PESO (Weight) 120 50
() Valor asociado

=== DI|RECCION
(Direction):
Sentido del flujo




La red como un objeto epistemoldgico



Una red no es solo un dibujo: Es una representacion analitica de entidades y relaciones

La eleccion de la representacion de red adecuada determina
nuestra capacidad para utilizar la teoria de redes con éxito.

En algunos casos hay una representacion uUnica e inequivoca.
En otros casos, la representacion no es de ninguna manera Unica.

Por ejemplo, la forma en que asignamos los vinculos entre un
grupo de individuos determinara la naturaleza de |la pregunta que
podemos estudiar.
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ELIGIENDO UNA REPRESENTACION ADECUADA
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ELIGIENDO UNA REPRESENTACION ADECUADA

Si conectas a personas en funcion de su primer nombre (todos
los Juanes se conectan entre si), ¢qué exploraras?

Sin embargo, es una red.



Tipos de redes que usaremos



No-dirigida

Enlaces/Bordes

o—oO
0—o0

0—0

Dirigida

Con pesos



Tipos de Redes

© ® 69 4
© [
E ® [E /e
O Q / L EY) e
© A
Friendships, Influence Parenthood, Similarity, Financial Ties
Dependences

No-dirigida Dirigida Con pesos



REDES DIRIGIDAS VS REDES NO-DIRIGIDAS

No-dirigidas Dirigidas
Links: no-dirigidos (simétricos) Links: dirigidos (arcos).
Grafo: Digrafo = grafo dirigido:

Un enlace no
dirigido es la
superposicion de
dos enlaces
dirigidos opuestos.

Links no-dirigidos: Links dirigidos:
Links de co-autores URLs in el WWW
Red de actores Llamdas de teléfono

Interaccion de proteinas Reacciones metabdlicas



Matriz de adyacencia



MATRIZ DE ADYACENCIA

@) 8
3 se
(2)
|

Aij=1 si hay unlink entre el nodo iy

Aij=0 silosnodos iy j no estan conectados entre si

Ay = Aij =

_ o = O
_ o o
_0 O O
O = =
_O = O
o O O O
oo O O
O = = O

Tenga en cuenta que para un grafo dirigido (derecha) la matriz no es simétrica.

A,,;j = 1 Sihay un link apuntando desde el nodoj al i

Af,;j = () Si hay un link apuntando desde el nodo i al j



MATRIZ DE ADYACENCIA
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MATRIZ DE ADYACENCIA CON PESOS




LAS MARICES DE ADYACENCIA SON “SPARSE"




Edgelist

LISTA DE ARISTAS (Edgelist) MATRIZ DE ADYACENCIA (A)
U Vv 1 2 3 | 4
1 1 2 1, 0 1 0O | O
EQUIVALENCIA
2 2 3 2| 0 0 1
3 2 “ 3/ 0,000
4 4 1 4 | 1 O 0| O

GRAFO CORRESPONDIENTE (G)

GRAFO CORRESPONDIENTE (G)
Grafo dirigido



Errores tipicos al construir una red
desde datos

Granularidad incorrecta: se Direccion mal especificada:

Definicién ambigua de mezclan niveles distintos de la red se trata como no
arista: no esta claro qué analisis en la misma red dirigida cuando la relacién
cuenta como relacion. (persona, mascota, si tiene sentido de origen 'y

IDs inconsistentes: una
misma entidad aparece con
nombres o codigos

distintos. institucion). destino.

Ventana temporal mal Nodos o aristas que no
definida: se mezclan deberian existir:
interacciones de periodos duplicados, self-loops no
gue no deberian agregarse esperados o enlaces
juntos. espurios.

Pesos mal construidos: se
agregan frecuencias,
montos o intensidades de
forma incorrecta.

Muchos problemas en analisis de redes no vienen de la métrica,
sino de como se construy6 la red (y otras veces de la data!l!)



Por qué estos errores importan

: : Arista mal definida: . ., .
ID inconsistente: se Direccion incorrecta:

cambia el significado : )
fragmenta : cambian grado, in-
o sustantivo del
artificialmente la red vinculo degree y out-degree

Peso mal agregado: Mezcla temporal: se Self-loops o
se distorsiona la pierde duplicados: se inflan
intensidad de las comparabilidad e métricas o aparecen
relaciones interpretacion patrones falsos

Una red mal especificada puede producir
metricas correctas sobre un objeto
incorrecto.



Chequeos basicos antes de analizar
una red

* Numero de nodos: verificar cuantas entidades quedaron representadas.

* Numero de aristas: verificar cuantas relaciones se construyeron.

» Self-loops: detectar nodos conectados consigo mismos, si eso no era esperable.
* Duplicados: revisar si una misma arista aparece repetida por error.

* Nodos aislados: identificar entidades sin conexiones.

* Componentes conectados: revisar si la red quedo fragmentada en partes
desconectadas.

* Distribucion basica de grado: inspeccionar si hay nodos con demasiadas o muy pocas
conexiones.

* Consistencia entre representaciones: comprobar que edgelist, matriz de adyacencia
y objeto grafo codifican la misma estructura, si aplica.



Qué revela este control de calidad

Numero de nodos y aristas

* pérdidas de datos, filtros mal aplicados o agregacion inesperada

Self-loops

* error de construccidn, o bien una relacién autorreferente que debe justificarse
Duplicados

* problemas en limpieza, agregacion o merge de tablas

Nodos aislados

* entidades sin actividad, datos faltantes o definicidon restrictiva de arista
Componentes conectados

» fragmentacion real del sistema o errores de matching entre IDs

Distribucion de grado

* nodos andmalos, cuentas genéricas, hubs artificiales o sesgos en captura de datos

\ Consistencia entre matriz y edgelist
* errores de transformacion entre formatos o pérdida de informacién

“



Network Science

Data Network Network
Collection E> Inference E> Analysis



De datos crudos a grafo a metricas

METRICAS

) \
N

o\ o( )
85 W —> LIMPIEZA => DEFINICION __ EDGELIST _ ° Q
(@)

; . DE RELACION o MATRIZ BASICAS
X o 65 L ’: 2 s
(D) S (origen | Destino 000
Q - 8 4o 8 6 Duta Destino
6‘ 5,1 h $ 2 Origen Destan
— Dott Desti
<N Dglaa B::e:?iona m
Daton Deston Cdicolode  Distribucidn
Crigen Destino Densidad de Grado

&) o

B’ 1.2 3 4 \
C \ 1 o GRADO  INTERMEDIACION
2 v £
o 0 : 7
. DEFINICION imm = QA cﬁn\ %
Lg. DE RELACION 5 ) OBJETO RED (Asegurqmlento L )
Dt etetion ) MATREZ DE ADYACENGIA de Calléad)
“co-autoria” “interaccion” Verificacion de
DATOS => LIMPIEZA => DEFlNlClON ‘o dﬂ°ﬂ§§a§2’?§§‘°‘g’ = METRICAS
p p
CRUDOS DE RELACION o vt nodos aislados BASICAS
| | | =

Fase 1: Preparacion Fase 2: Analisis



Bibliografia

g 74 O B
I L S ® -
- ._\_‘ L 2 .\" " NETWORKS Filippo Menczer, Santo Fortunato
*Mf- ShZal SOCIAL AND o lion . bvs

e ECONOMIC CROWDS Networks A First Course i
) ) : An Introduction NETWO RK

® AN NETWORKS ie FIARKETS SCIENCE
\ 4 &, Reas 2 it Mo [ ]
L& W) = . e 3
De e/ 4 o DAVID EASLEY s i ° °
....’:"o‘\, ° '. Matthew O? Jacksdn JON KC:STNBERG # Kk, Y °
e ® 0 o

Albert-Laszl6 Barabasi

SCIENCE

Obligatorio Sugerido Sugerido Sugerido Sugerido



Publico General

How Everything Is Conneéted to

~

Everything Else and What It Means for

Business, Science, and Everyday Life

[Linked

This is'a story that |5 both personal and reasarkalle fer its bty to convey the
Wanser of campien sciance Bilt ptner, CED of Legg Masen Funes, Ine
\
S | l X
\ (

DEGREES"

2N

)00 0

SMALL WORLDS and the
Groundbreaking
THEORY OF NETWORKS

N

1/’ /
. i . : /'
\ oo
/

THE SCIENCE OF
A-CONNECTED AGE

000

*“Linked could alter the way we think about all of the
networks that affect our lives.”™ —The New York Times

Albert-LaszlIé Barabési

DUNCANUWU. WATIS




Herramientas

Beginner

@Geph /\f/Cyto cape

Advanced

{") ANACONDA
A

@ python + ’ *o
PY Pandas NetworkX



CONTENIDOS TEMATICOS

1) Modelamiento y construccion de redes desde datos (Semanas 1-2)
2) Métricas y feature engineering para analisis aplicado (Semanas 2—3)
3) Baselines, modelos generativos y mesoestructura (Semanas 4-5)
4) Procesos en redes: difusion e intervencion (Semana 6)

5) Inferencia, evaluacion y ética (Semana 7)

6) Capsula: Redes en industria + ML sobre grafos (Semana 8, no evaluable)



Evaluaciones

Actividad

Ponderacién

Nivel de Bloom

Foco / Descripcién

Quizzes de entrada (6)

15%

Recordar / Comprender

Quizzes breves (8-10 min,
autocorregibles) para asegurar
lectura minima y dominio de
conceptos

Laboratorios practicos aplicados (2)

40% (20% c/u)

Aplicar / Analizar / Evaluar

Dos entregas incrementales en
notebooks sobre un dataset comun
(compras publicas).

Presentacion de paper/tema (1)

15%

Comprender / Evaluar / Crear

Presentacion breve (video de 6-8
min) de un paper/tema candnico
asignado, conectdndolo
explicitamente al problema/dataset
del curso.

Proyecto final (entrega)

30%

Crear / Evaluar

Paquete de auditoriay
comunicacion profesional: brief
ejecutivo + anexo de validacion +
checklist ética/privacidad. El
notebook final se entrega
“congelado” (reproducible).
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L8 The Curious Wavefunclion

Stephen Hawking's advice for
twenty-first century grads:
Embrace complexity

By Ashutosh Jogalekar on April 23, 2013

SCIENTIFIC

st Issues AMERICAN.

century

i

Hawking's century of complexity will call upon all the tools of twentieth

century problem solving along with a few more. Statistics and data

visualization are going to be at the forefront of the data-driven revolution

in complex systems. It's time that college requirements reflected these

important paradigms.

Sciencetintroduction

The views expressed are those of the author(s) and are not necessarily those of Scientific American.




"for groundbreaking
contributions to our
understanding of
complex systems”

This year’s Nobel Prize in Physics is awarded with one half jointly to
Syukuro Manabe, Klaus Hasselmann and the other half to Giorgio Parisi.
They have laid the foundation of our knowledge of the Earth’s climate and
how humanity influences it, as well as revolutionized the theory of
disordered materials and random processes.

The 2021 Nobel Prize
laureates in Physics

This year’s Nobel Prize in Physics is awarded with one half jointly to
Syukuro Manabe, Klaus Hasselmann “for the physical modelling of Earth’s
climate, quantifying variability and reliably predicting global warming” and
the other half to Giorgio Parisi “for the discovery of the interplay of disorder
and fluctuations in physical systems from atomic to planetary scales”.

Ill. Niklas ElImehed © Nobel Prize Outreach.



Complex system

From Wikipedia, the free encyclopedia

"Complex systems" redirects here. For the journal, see Complex Systems (journal).

A complex system is a system composed of many components which may interact with each other. Examples of complex systems are Earth's global climate, organisms, the human brain, infrastructure such
as power grid, transportation or communication systems, social and economic organizations (like cities), an ecosystem, a living cell, and ultimately the entire universe.

Complex systems are systems whose behavior is intrinsically difficult to model due to the dependencies, competitions, relationships, or other types of interactions between their parts or between a given
system and its environment. Systems that are "complex" have distinct properties that arise from these relationships, such as nonlinearity, emergence, spontaneous order, adaptation, and feedback loops,
among others. Because such systems appear in a wide variety of fields, the commonalities among them have become the topic of their independent area of research. In many cases, it is useful to represent
such a system as a network where the nodes represent the components and links to their interactions.

The term complex systems often refers to the study of complex systems, which is an approach to science that investigates how relationships between a system's parts give rise to its collective behaviors and
how the system interacts and forms relationships with its environment.['] The study of complex systems regards collective, or system-wide, behaviors as the fundamental object of study; for this reason,
complex systems can be understood as an alternative paradigm to reductionism, which attempts to explain systems in terms of their constituent parts and the individual interactions between them.

As an interdisciplinary domain, complex systems draws contributions from many different fields, such as the study of self-organization and critical phenomena from physics, that of spontaneous order from the
social sciences, chaos from mathematics, adaptation from biology, and many others. Complex systems is therefore often used as a broad term encompassing a research approach to problems in many
diverse disciplines, including statistical physics, information theory, nonlinear dynamics, anthropology, computer science, meteorology, sociology, economics, psychology, and biology.
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INTERACCIONES

LOS SISTEMAS COMPLE]JOS CONSISTEN
DE MULTIPLES COMPONENTES
INTERACTUANDO ENTRE Si'Y CON SU
ENTORNO DE MUCHAS MANERAS.

[E———————————————]
®
“Cualquier objeto estudiado por la
biologia es un sistema de sistemas.”
- Francois Jacob

EMERGENCIA

LAS PROPIEDADES DE LOS SISTEMAS
COMPLEJOS EN SU CONJUNTO SON MUY
DIFERENTES, Y A MENUDO MAS
INESPERADAS, QUE LAS PROPIEDADES DE
SUS COMPONENTES INDIVIDUALES.

“No necesitas algo mas para obtener algo
mas. Eso es lo que significa emergencia.”
- Murray Gell-Mann

AUTO-ORGANIZACION

LOS SISTEMAS COMPLEJOS SE PUEDEN
AUTO-ORGANIZAR PARA PRODUCIR
PATRONES NO TRIVIALES DE MANERA
ESPONTANEA SIN UN PLAN.

“Se sugiere que un sistema de substancias
quimicas, llamados morfogenos,
reaccionando entre si'y en difusion a través
de un tejido, es adecuado para describir los
fenomenos principales de la morfogeénesis'
— Alan Turing

DINAMICA

LOS SISTEMAS COMPLEJOS TIENDEN A

CAMBIAR DINAMICAMENTE SUS

ESTADOS, A MENUDO EXHIBIENDO ALGUN

TIPO DE COMPORTAMIENTO

IMPREDECIBLE A LARGO PLAZO.

- -
“Caos: Cuando el presente determina el
futuro, pero un presente aproximado no
determina aproximadamente el futuro.”




g ) INTERDISCIPLINARIEDAD
ADA PTAC I 0 N U | LAS CIENCIAS DE LA COMPLE]JIDAD PUEDEN

: UTILIZARSE PARA ENTENDER Y TRATAR
LOS SISTEMAS COMPLE]JOS PUEDEN : UNA GRAN VARIEDAD DE SISTEMAS EN

ADAPTARSE Y EVOLUCIONAR. P MUCHOS AMBITOS.
o

o ®
“Puede que la busqueda de propiedades en
“En biologia nada tiene sentido, excepto comin entre diversos tipos de sistemas
cuando es visto bajo la luz de la evolucion” complejos no sea totalmente en vano... Las
Theotosiie Dobzhansk ideas de retroalimentacion e informacion
- 171€04051US £0DzNAansKy : proveen un marco de referencia para
considerar un amplio rango de situaciones.”

METODOS

LOS METODOS MATEMATICOS Y ,
COMPUTACIONALES SON HERRAMIENTAS
PODEROSAS PARA EL ESTUDIO DE LOS

SISTEMAS COMPLEJOS. “Pienso que el siguiente siglo [XXI]
® serd el siglo de la complejidad.”
“Todos los modelos estdn mal, s tep hen Hawkin g

pero algunos son utiles.”
- George Box




+ https://complexityexplained.gifh g

COMPLEJIDAD
» https://complexityexplained.qi

ub.io/ComplexityExplained[Spa EX P LI CA DA

sh].pdf

#ComplejidadExplicada
#ComplexityExplained

—t’ ""40


https://complexityexplained.github.io/
https://complexityexplained.github.io/
https://complexityexplained.github.io/
https://complexityexplained.github.io/ComplexityExplained%5bSpanish%5d.pdf
https://complexityexplained.github.io/ComplexityExplained%5bSpanish%5d.pdf
https://complexityexplained.github.io/ComplexityExplained%5bSpanish%5d.pdf
https://complexityexplained.github.io/ComplexityExplained%5bSpanish%5d.pdf

Neurociencias: Cuantas nueronas interconectadas temenos en nuestro cerebro?

El cerebro humano
tiene entre-10 y=100
billones de ©
neuronas.



Neurociencias: Cuantas nueronas interconectadas temenos en nuestro cerebro?

Nuestros pensamientos,
razonamientos y comprension del
mundo estan ocultos en las
conexiones entre miles de
millones de neuronas en nuestro
cerebro.



Las (sutiles) redes financieras.

HSBC >
Amanah

Emitida en Emiratos Arabes

Por el banco HSBC (Londres)
Protocolos de VISA (USA)

Regla transacciones Islamicas
También para paises no-musulmanes

Objeto numero 99 en la popular exhibicidon del Museo Britanico, titulada La historia del mundo en 100 objetos



La no-muy-sutil red financiera: 2011

It uses transaction relationships to map the financial
sector
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The current economic crisis illustrates a critical need for new and fundamental understanding of the Kbaidonn o
structure and dynamics of economic networks. Economic systems are increasingly built on Soc .Generale Morgan Stanley.,\ ,
interdependencies, implemented through trans-national credit and investment networks, trade relations, or @ Commerzbank
supply chains that have proven difficult to predict and control. We need, therefore, an approach that ¢ .Clpltnl Group ’
stresses the systemic complexity of economic networks and that can be used to revise and extend Mediobanca o;
established paradigms in economic theory. This will facilitate the design of policies that reduce conflicts FMR Corp .
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SOCIETY

The "Day of 7 Billion' | . has been targeted by the

United States Census Bureau to be in July 2012.
http.//en.wikipedia.org/wiki’World_population



SOCIETY

the workd's population is projected to reach

8 Billion People

UNITED NATIONS
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Global gross domestic product (GDP) at current prices from 1985 to 2027
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https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.CD
https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.CD

How Many Genes are in
the Human Genome?

23,299

between 20,000 and 25,000 genes

http://www.ornl.gov/sci/techresources/Human_Genome/faq/ a
genenumber.shtml/



LAS REDES ESTAN EN TODAS
PARTES!!
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NETWORK SCIENCE



LAS CARACTERISTICAS DE
LA CIENCIA DE REDES



THE CHARACTERISTICS OF NETWORK SCIENCE

Interdisciplinaria



THE CHARACTERISTICS OF NETWORK SCIENCE

Empirica, data-driven



THE CHARACTERISTICS OF NETWORK SCIENCE

Cuantitativa y Matematica



THE CHARACTERISTICS OF NETWORK SCIENCE

Computacional



EL IMPACTO DE LA CIENCIA DE REDES



IMPACTO ECONOMICO
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LUCHA CONTRA EL TERRORISMO.

rwwar, Netwar and the
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JOHN ARQUILLA

DAVID RONFELDT

http.//www.slate.com/id/2245232



LUCHA CONTRA EL TERRORISMO.

Network Science Center .l

West Point 7% S
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La red detras de un combate militar
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EPIDEMIC FORECAST

Predicting the H1N1 pandemic

Real cases as of May 24, 2009
Fraction of max number of cases per cell
<1%
1% - 10%
B 10% - 50%
I 50% - 75%
. 75% - 100%

oy g GLEaMviz.org

Projected

Worst case scenario
Calibration up to May 6
Average number of cases

Fraction of max number of cases per cell
May 24, 2009
<1%
1% - 10%
B 10% - 50%
I 50% - 100%
I 75% - 100%

g GLEaMviz.org



INVESTIGACION CEREBRAL (NEUROCIENCIA)

En septiembre de 2010, los Institutos
Nacionales de Salud otorgaron $ 40 millones a
Investigadores de Harvard, la Universidad de
Washington en St. Louis, la Universidad de
Minnesota y UCLA, para desarrollar las
tecnologias que podrian mapear
sistematicamente los circuitos cerebrales.

The Human Connectome Project (HCP) con
el ambicioso objetivo de construir un mapa de
las conexiones neuronales funcionales y
estructurales completas in vivo dentro y entre
los individuos.

http://www.humanconnectomeproject.org/overview/
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Modified and Non-Anonymous Prisoner's Dilemma for
Mapping Cooperative Networks in Elementary Education

Player B

At the beginning
of the game,
each playeris

endowed with
ten tokens.

5

>

Players choose
how many tokens
to send to
the other player.

B
f
A §

Each sent token doubles.
In this example,

Player A gets 11 tokens .. .

MHigh (O High

(

Mid Mid and Player B 14 tokens.
B Low (O) Low ‘ . .
GPA In Degree . .

Figure 1: Experimental game. A) Video game interface. B) Social dilemma: i) Both players are endowed with 10 (ten) tokens.
ii) Simultaneously, player A decides to send 3 (three) tokens, and player B decides to send 2 (two) tokens. iii) Sent tokens
are doubled. iv) Player A receives 4 (four) tokens and player B receives 6 (six) tokens. C) Students’ network, edges represent
fully cooperative interactions.

+1400 children between 8 and 10 years old
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High GPA children tend to be less cooperative with their
non-friends.

A B
Friendship . Yes . No
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I -ONDEF

Agepcia Fondo de Fomento al Desarrollo
Nacional de Cientifico y Tecnolégico
Investigacion

y Desarrollo

CAPYBARA

cooperacion, convivencia y aprendizaje

Commercial agreement

CoRFoY

A scientific and technological transfer center that brings together
capabilities and networks to transform projects into solutions

that achieve a positive impact on the economy and society




Red social
Las relaciones identifican la amistad entre los
estudiantes de una escuela secundaria

Los colores identifican a los estudiantes por
raza

Moody, James. “Race, school integration, and
friendship segregation in America.” American journal of
Sociology 107.3 (2001): 679-716.



Ecological Networks

Allesina and Pascua 1 2009




Social Networks - Twitter

Retweets

@ Republicans @ Democrats




Clinton and Trump supporters Follow only Trump

Follow only Clinton

live in their own Twitter worlds Follow both

Follow neither

Hillary Clinton supporters in this user
group are not as cohesive as Trump
. supporters and they interact more
Clinton frequently with users who follow both or
Su pporters neithér candidate. They have few mutual
follower networks in common with the
far-right conservative cluster.

This large cluster of Trump
supporters on Twitter have little
mutual follower overlap with other
users and are a remarkably
cohesive group. They exist in their
own information bubble.

Trump
Supporters

Source: The Electome | The Laboratory for Social Machines at the MIT Media Lab




Bipartite Networks

(@ RECIPES

CHICKEN
MASALA

GLAZED
CARROTS

INGREDIENTS

COMPOUNDS

PHENETHYL ALCOHOL
L-ASPARTIC ACID
BUTYRALDEHYDE
9-DECANOIC ACID
M-CRESOL

HYDROGEN SULFIDE
DELTA-TETRACALACTONE
ACETOIN

0-CRESOL
3-METHYL-2-BUTANOL
DECANOIC ACID
PYRROLIDINE

STYRENE

PROPENYL
PROPYL DISULFIDE

GERANIOL




Bipartite Networks

PREVALENCE CATEGORIES
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Daenerys
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Degree Weighted Degree Eigenvector PageRank Closeness Betweenness

éQuién es el personaje mas importante?




Legend

B C, | Construction | North C, | Construction | South
Il C, | Misc. & Food | North C, | Consumables | State-wide
B C, | Services | North C, | Advertisement | State-wide
M C, | Misc. & Food | South [l C, | Food | Jaguaribe

MisC (C,C,,Cyye-- )

Fighting Corruption
In procurement activity

Edges Weight
|

1

PRR— ’ Firm-Firm Co-Bidding Network




The Higher Education Space

Lista de Preferencias Pares de Carreras

1 Medicina Medicina e—e Odontologia Odontologia — Odontologia

2. Odontologia Medicina e—e Tecnologia Médica Odontologia e Cs. Fisicas y Astronémicas
3. Tecnologia Médica ﬁ Medicina o—e Odonotologia Tecnologia Médica e—e Odontologia

4, Odontologia Medicina e—e Cs. Fisicas y Astronémicas Tecnologia Médica =—e Cs. Fisicas y Astronémicas
5. Cs. Fisicas y Astronomicas Odontologia e—e Tecnologia Médica Odontologia +—e Cs. Fisicas y Astronémicas
Consideramos todas las preferencias de cada postulantes. Creamos fodos los pares de carreras posibles. Luego, descartamos los que contienen a misma carrera en ambos exiremos (color gris).

Las preferencias repefidas indican una postulacion a dos
instituciones de educacion superior distintas.

Conectamos carreras Calculamos la correlacion Calculamos la signaficancia
que se co-postulan entre carreras de esas correlaciones
10 [ 2 ‘ 3 1031
§ o= \/N»mtfw(ij\‘fN 71\2[)?‘\{; M) | gy = PV D=2
o M;M;(IN — M;)(N — M; o R L P
2 k= | £ J1 - 2
e 0 1l 1 g 1°F| %
/ \ § 8 |
© k]
5 10k g 10}
= £ :
1 A——— 5 5
10° P cr e ' ‘ ‘ 100} ‘ l ‘ ‘ ‘ :
Medicina Farmacia T T R T T Y S T R VR T 00 5 10 15 2 %
¢g (phi correlation) t (t-statistics)

Candia, Encamacao, Pinheiro*. EPJ Data Science 2019



Applicant's inconsistent preferences for degree programs reduce their first-year retention in higher education.

30% Higher
education US$ 2600 MM

28%
Higher Education

Dropouts expenditure Opportunity Cost

565.000 MM CLP

90% ] 1
) Sports Education ! Enrolled Score'
Nursing 1 |
Comercial 80% - : High application scores (750) == 450 :
Enginnering — —
8 | 600 I
—
Moral .g : 750 :
Religion @ 70% A | 1
Medicine DL_ 1
°® o I
4 = 60% I
2 1
Q
Givil and Industrial ° o |
Engineering .Psychology § 50% A :
® >
o I I |
® ——
) e g I
L] [ 400/0 T 1
Music |
. Education
List of Preferences Y ) I Low application scores (450) !
Architecture I ]
1. Medicine Information Systems Technician 30% -
2. Pharmacy TS é T T
3. Medicine 0 2 4
4. Pharmacy Average Distance of Degree Programs (Number of Links)
5. Pharmacy
6. Biochemistry o

Candia* Davyt Guevara, Pulgar, Yaikin, Monge, Pinheiro, Rodriguez. Work in progress 2021
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