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¿Qué deberían poder hacer hoy?

Agenda:

•Por qué redes

•Cómo representar un sistema como red

•Qué puede salir mal

•Práctica en Notebook 1



¿Por qué redes?

muchos sistemas relevantes no se 

entienden mirando unidades 

aisladas; importan las relaciones.



SISTEMAS COMPLEJOS

Complejidad, una teoría científica que afirma 
que algunos sistemas muestran fenómenos 
de comportamiento que son completamente 
inexplicables por cualquier análisis 
convencional de las partes constituyentes de 
los sistemas. Estos fenómenos, comúnmente 
conocidos como comportamiento emergente, 
parecen ocurrir en muchos sistemas 
complejos que involucran tanto organismos 
vivos, como un mercado de valores o el 

cerebro humano.

Fuente: John L. Casti, Encyclopædia Britannica

Network Science: Introduction

Fuente: http://dle.rae.es

http://dle.rae.es/


La emergencia es una relación no trivial entre las propiedades de 
un sistema a escalas microscópicas y macroscópicas. Las 

propiedades macroscópicas se denominan emergentes cuando es 
difícil explicarlas simplemente a partir de las propiedades 

microscópicas.



La autoorganización es un proceso dinámico mediante el cual un 
sistema forma espontáneamente estructuras macroscópicas y / o 

comportamientos no triviales a lo largo del tiempo.



PROPIEDADES DE UN SISTEMA COMPLEJO

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

• Interacciones no lineales entre los components (PA)

• Ausencia de control centralizado (distribuído)

• Comportamientos emergentes y autorganización:

• Organización jerárquica

• Dinámica y evolución 

• Adaptación y aprendizaje





Redes en el Corazón de los Sistemas 
Complejos



Por qué estudiar redes?

Muchas de las relaciones económicas, políticas, 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



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

El “grafo social” detrás de Facebook

Sociedad

Network Science: Introduction

La suma de todos los lazos 
profesionales, de amistad y 

familiares es el tejido de la sociedad. 



: departments

: consultants

: external experts

www.orgnet.com

ESTRUCTURA DE UNA ORGANIZACIÓN



Red financiera: La interdependencia del sector financiero en 2011

Nodos: Instituciones financiaras

Enlaces: Relaciones entre ellas



Drosophila

Melanogaster

Homo

Sapiens

En las redes genéticas de las imágenes, los 
puntos/nodos representan los elementos de cada 

red genética de los organismos, y las líneas 
muestrar las interacciones entre ellos. 

GENES HUMANOS



Sistemas Complejos

Hechos de muchos elementos no-identicos conectados por 
medio de diversas interacciones.

NETWORK

GENES HUMANOS

Drosophila

Melanogaster

Homo

Sapiens





infections projected change in relative risk by country after travel ban



Detrás de cada sistema 

complejo hay una red, que 

define las interacciones entre 

los componentes.



EL ROL DE LAS REDES

Nunca entenderemos un 
sistema complejo a menos
que entendamos las redes 
detrás de ellos.



Sistemas complejos en pocas 
palabras

Los sistemas complejos son redes 
formadas por una serie de 

componentes que interactúan entre 
sí, normalmente de forma no lineal. 

Los sistemas complejos pueden 
surgir y evolucionar a través de la 

autoorganización, de modo que no 
sean completamente regulares ni 
completamente aleatorios, lo que 

permite el desarrollo de un 
comportamiento emergente a 

escalas macroscópicas.



Si tuvieras que entender la propagación de 

enfermedades, ¿puedes hacerlo sin redes?

Si tuviera que entender la estructura de WWW, la 

capacidad de búsqueda, etc., sería inútil sin recurrir 

la topología de la Web.

Si desea comprender las enfermedades humanas, 

es inútil sin considerar el diagrama de cableado de 

la célula.

LO MAS IMPORTANTE     Las redes relamente importan



¿Cómo representar un sistema como red?



Representación de una red

• Nodos, vertices, agentes, actores: unidad de la red.

• Aristas, enlaces, lazos: conexiones entre nodos.

• Los enlaces pueden tener dirección: la relación o interés va de un 
nodo a otro 

• Una persona recibe instrucciones o mentoría de otra persona con 
más experiencia

• Seguidores en redes sociales

• Los enlaces pueden tener intensidad (peso): 

• El numero de colaboraciones entre dos autores

• Cuanto PIB es invertido de un país a otro



Se ha desarrollado en distintas áreas del conocimiento



COMPONENTES DE UN SISTEMA COMPLEJO

▪ componentes:  nodos, 
vertices

▪ interacciones: enlaces, arista o bordes 

▪sistema: red, grafo



Notación básica 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 conexión o relación 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 u y nodo v. 

• Red o grafo: La red típicamente se representa como G(V,E), donde G es la red 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)})



Enlaces

Nodos

Los nodos pueden tener estados; los 

enlaces pueden tener direcciones y pesos

Ejemplo
• Conjunto de nodos: V = {1, 2, 3, 4, 5}

• Conjunto de enlaces: E = {(u,v)} 

• Red o grafo: G(V, E)



¿Qué es un grafo?

Estructura matemática que consta de "nodos" (o vértices) 

y "enlaces" (aristas o borde) que conectan a los nodos.



UN LENGUAJE COMÚN

Network Science: Graph Theory 

N=4
L=4



red a menudo se refiere a sistemas reales
•www, 
•social network (red social)
•metabolic network. (red metabólica)

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

grafo: representación matemática de una red
•web graph, 
•social graph (a Facebook term)

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

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

REDES O GRAFOS?



DE UN SISTEMA REAL A UN GRAFO



La red como un objeto epistemológico



La elección de la representación de red adecuada determina 
nuestra capacidad para utilizar la teoría de redes con éxito.

En algunos casos hay una representación única e inequívoca.
En otros casos, la representación no es de ninguna manera única.

Por ejemplo, la forma en que asignamos los vínculos entre un 
grupo de individuos determinará la naturaleza de la pregunta que 
podemos estudiar.

Una red no es solo un dibujo: Es una representación analítica de entidades y relaciones



Si conectas personas 

que trabajan entre sí, 

explorarás

La red profesional.

ELIGIENDO UNA REPRESENTACIÓN ADECUADA



Si conectas a aquellos que 
tienen una relación romántica 
y sexual, estarás explorando 
las redes sexuales.

ELIGIENDO UNA REPRESENTACIÓN ADECUADA



Si conectas a personas en función de su primer nombre (todos 
los Juanes se conectan entre sí), ¿qué explorarás?

Sin embargo, es una red.

ELIGIENDO UNA REPRESENTACIÓN ADECUADA



Tipos de redes que usaremos



No-dirigida Dirigida Con pesos

Enlaces/Bordes



No-dirigida Dirigida Con pesos

Tipos de Redes



Links: no-dirigidos (simétricos) 

Grafo:

Links dirigidos:
URLs in el WWW
Llamdas de teléfono
Reacciones metabólicas

REDES DIRIGIDAS VS REDES NO-DIRIGIDAS

No-dirigidas Dirigidas

A

B

D

C

L

MF

G

H

I

Links:  dirigidos (arcos). 

Digrafo = grafo dirigido:

Links no-dirigidos:
Links de co-autores
Red de actores
Interacción de proteínas

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

A
G

F

B

C

D

E



Matriz de adyacencia



Aij=1 si hay un link entre el nodo i y j

Aij=0 si los nodos i y j no están conectados entre si

MATRIZ DE ADYACENCIA

Tenga en cuenta que para un grafo dirigido (derecha) la matriz no es simétrica.
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Si hay un link apuntando desde el nodo j al i

Si hay un link apuntando desde el nodo i al j



MATRIZ DE ADYACENCIA
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a    b    c    d    e    f    g    h

a 0    1    0    0    1    0    1    0

b 1    0    1    0    0    0    0    1

c 0    1    0    1    0    1    1    0

d 0    0    1    0    1    0    0    0

e 1    0    0    1    0    0    0    0

f 0    0    1    0    0    0    1    0

g 1    0    1    0    0    0    0    0

h 0    1    0    0    0    0    0    0

MATRIZ DE ADYACENCIA

b

e

g

a

c

f

h d



a    b    c    d    e    f    g    h

a 0    2    0    0    9    0    8    0

b 2    0    3    0    0    0    0    1

c 0    3    0    6    0   11    7    0

d 0    0    6    0    1    0    0    0

e 9    0    0    1    0    0    0    0

f 0    0   11    0    0    0    1    0

g 8    0    7    0    0    1    0    0

h 0    1    0    0    0    0    0    0

MATRIZ DE ADYACENCIA CON PESOS

b

e

g

a

c

f
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LAS MARICES DE ADYACENCIA SON ¨SPARSE¨



Edgelist

Grafo dirigido



Errores típicos al construir una red 
desde datos

Muchos problemas en análisis de redes no vienen de la métrica, 

sino de cómo se construyó la red (y otras veces de la data!!!)

IDs inconsistentes: una 
misma entidad aparece con 

nombres o códigos 
distintos.

Definición ambigua de 
arista: no está claro qué 
cuenta como relación.

Granularidad incorrecta: se 
mezclan niveles distintos de 

análisis en la misma red 
(persona, mascota, 

institución).

Dirección mal especificada: 
la red se trata como no 

dirigida cuando la relación 
sí tiene sentido de origen y 

destino.

Pesos mal construidos: se 
agregan frecuencias, 

montos o intensidades de 
forma incorrecta.

Ventana temporal mal 
definida: se mezclan 

interacciones de periodos 
que no deberían agregarse 

juntos.

Nodos o aristas que no 
deberían existir: 

duplicados, self-loops no 
esperados o enlaces 

espurios.



Por qué estos errores importan

Una red mal especificada puede producir 

métricas correctas sobre un objeto 

incorrecto.

ID inconsistente: se 
fragmenta 

artificialmente la red

Arista mal definida: 
cambia el significado 

sustantivo del 
vínculo

Dirección incorrecta: 
cambian grado, in-

degree y out-degree

Peso mal agregado: 
se distorsiona la 
intensidad de las 

relaciones

Mezcla temporal: se 
pierde 

comparabilidad e 
interpretación

Self-loops o 
duplicados: se inflan 
métricas o aparecen 

patrones falsos



Chequeos básicos antes de analizar 
una red

• Número de nodos: verificar cuántas entidades quedaron representadas.

• Número de aristas: verificar cuántas 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 quedó fragmentada en partes 
desconectadas.

• Distribución básica 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
Número de nodos y aristas

• pérdidas de datos, filtros mal aplicados o agregación inesperada

Self-loops

• error de construcción, o bien una relación autorreferente que debe justificarse

Duplicados

• problemas en limpieza, agregación o merge de tablas

Nodos aislados

• entidades sin actividad, datos faltantes o definición restrictiva de arista

Componentes conectados

• fragmentación real del sistema o errores de matching entre IDs

Distribución de grado

• nodos anómalos, cuentas genéricas, hubs artificiales o sesgos en captura de datos

Consistencia entre matriz y edgelist

• errores de transformación entre formatos o pérdida de información





De datos crudos a grafo a métricas



Bibliografía

Obligatorio Sugerido Sugerido SugeridoSugerido



Público General



Herramientas



CONTENIDOS TEMÁTICOS

1) Modelamiento y construcción de redes desde datos (Semanas 1–2)
2) Métricas y feature engineering para análisis aplicado (Semanas 2–3)
3) Baselines, modelos generativos y mesoestructura (Semanas 4–5)
4) Procesos en redes: difusión e intervención (Semana 6)
5) Inferencia, evaluación y ética (Semana 7)
6) Cápsula: Redes en industria + ML sobre grafos (Semana 8, no evaluable)



Evaluaciones

Actividad Ponderación Nivel de Bloom Foco / Descripción

Quizzes de entrada (6) 15% Recordar / Comprender

Quizzes breves (8–10 min, 
autocorregibles) para asegurar 

lectura mínima y dominio de 
conceptos 

Laboratorios prácticos aplicados (2) 40% (20% c/u) Aplicar / Analizar / Evaluar
Dos entregas incrementales en 

notebooks sobre un dataset común 
(compras públicas). 

Presentación de paper/tema (1) 15% Comprender / Evaluar / Crear

Presentación breve (video de 6–8 
min) de un paper/tema canónico 

asignado, conectándolo 
explícitamente al problema/dataset 

del curso.

Proyecto final (entrega) 30% Crear / Evaluar

Paquete de auditoría y 
comunicación profesional: brief 

ejecutivo + anexo de validación + 
checklist ética/privacidad. El 

notebook final se entrega 
“congelado” (reproducible).



Apéndice



Stephen Hawking
23 de Enero del 2000 Network Science: Introduction



Stephen Hawking
23 de Enero del 2000 Network Science: Introduction

















• https://complexityexplained.gith

ub.io/

• https://complexityexplained.gith

ub.io/ComplexityExplained[Spani

sh].pdf 

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


Brain

El cerebro humano 

tiene entre 10 y 100 

billones de 

neuronas.

Neurociencias: Cuántas nueronas interconectadas temenos en nuestro cerebro?



Brain

El cerebro humano 

tiene entre 10 y 100 

billones de 

neuronas.

Neurociencias: Cuántas nueronas interconectadas temenos en nuestro cerebro?

Nuestros pensamientos, 
razonamientos y comprensión del 

mundo están ocultos en las 
conexiones entre miles de 

millones de neuronas en nuestro 
cerebro.



Las (sutiles) redes financieras.

Emitida en Emiratos Arabes
Por el banco HSBC (Londres)
Protocolos de VISA (USA)
Regla transacciones Islámicas
También para países no-musulmanes

Objeto número 99 en la popular exhibición del Museo Británico, titulada La historia del mundo en 100 objetos



La no-muy-sutil red financiera: 2011

24 JULY 2009, VOL 325, SCIENCE

https://www.science.org/doi/pdf/10.1126/science.1173644?casa_token=jF_xIwUc1BYAAAAA:e-

IqiZ0nI_kp8uQ30lsx11CSh4zIij61nu-Opp1CkTnpHQ_ieQbs3tJ_U0NJGpXIRfB6XbFJg31kLlri

It uses transaction relationships to map the financial 
sector

https://www.science.org/doi/pdf/10.1126/science.1173644?casa_token=jF_xIwUc1BYAAAAA:e-IqiZ0nI_kp8uQ30lsx11CSh4zIij61nu-Opp1CkTnpHQ_ieQbs3tJ_U0NJGpXIRfB6XbFJg31kLlri
https://www.science.org/doi/pdf/10.1126/science.1173644?casa_token=jF_xIwUc1BYAAAAA:e-IqiZ0nI_kp8uQ30lsx11CSh4zIij61nu-Opp1CkTnpHQ_ieQbs3tJ_U0NJGpXIRfB6XbFJg31kLlri
https://www.science.org/doi/pdf/10.1126/science.1173644?casa_token=jF_xIwUc1BYAAAAA:e-IqiZ0nI_kp8uQ30lsx11CSh4zIij61nu-Opp1CkTnpHQ_ieQbs3tJ_U0NJGpXIRfB6XbFJg31kLlri
https://www.science.org/doi/pdf/10.1126/science.1173644?casa_token=jF_xIwUc1BYAAAAA:e-IqiZ0nI_kp8uQ30lsx11CSh4zIij61nu-Opp1CkTnpHQ_ieQbs3tJ_U0NJGpXIRfB6XbFJg31kLlri
https://www.science.org/doi/pdf/10.1126/science.1173644?casa_token=jF_xIwUc1BYAAAAA:e-IqiZ0nI_kp8uQ30lsx11CSh4zIij61nu-Opp1CkTnpHQ_ieQbs3tJ_U0NJGpXIRfB6XbFJg31kLlri


INTERNET

domain2

domain1

domain3

router



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        Factoid:

Network Science: Introduction



SOCIETY        Factoid:

Network Science: Introduction



The world economy produced goods and 

services worth almost $47 trillion in 2005 

and $96 trillion in 2021. 
(https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.C

D)

ECONOMY        Factoid: Cuánto produce la economía mundial?

Network Science: Introduction

https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.CD
https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.CD


THE HUMAN CELL        Factoid:

How Many Genes are in 

the Human Genome?

between 20,000 and 25,000 genes

http://www.ornl.gov/sci/techresources/Human_Genome/faq/

genenumber.shtml

23,299

Network Science: Introduction



Network Science: Introduction 

LAS REDES ESTÁN EN TODAS 

PARTES!!!





NETWORK SCIENCE



LAS CARACTERÍSTICAS DE 
LA CIENCIA DE REDES



Interdisciplinaria

Cuantitativa y Matemática

Computacional

Empírica

THE CHARACTERISTICS OF NETWORK SCIENCE



Interdisciplinaria

Cuantitativa y Matemática

Computacional

Empírica, data-driven

THE CHARACTERISTICS OF NETWORK SCIENCE



Interdisciplinaria

Cuantitativa y Matemática

Computacional

Empírica

THE CHARACTERISTICS OF NETWORK SCIENCE



Interdisciplinaria

Cuantitativa y Matemática

Computacional

Empírica

THE CHARACTERISTICS OF NETWORK SCIENCE



EL IMPACTO DE LA CIENCIA DE REDES



Google
Market Cap (Jan 1, 2010): 

$189 billion

Cisco Systems
networking gear Market 

cap (Jan 1, 2010): 

$112 billion

Facebook
market cap: 

$50 billion

www.bizjournals.com/austin/news/2010/11/

15/facebooks... - Cached

IMPACTO ECONÓMICO



RED DE ENFERMEDADES HUMANAS



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

LUCHA CONTRA EL TERRORISMO.



http://www.ns-cta.org/ns-cta-blog/

LUCHA CONTRA EL TERRORISMO.



La red detrás de un combate militar



Real Projected

EPIDEMIC FORECAST        Predicting the H1N1 pandemic



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 

tecnologías que podrían mapear 

sistemáticamente 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/

INVESTIGACIÓN CEREBRAL (NEUROCIENCIA)



Barabasi Lab

Management



Barabasi Lab



Barabasi Lab





+1400 children between 8 and 10 years old

Modified and Non-Anonymous Prisoner's Dilemma for 
Mapping Cooperative Networks in Elementary Education



High GPA children tend to be less cooperative with their 
non-friends.

Mainly reciprocity

Mainly friendship



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

Commercial agreement



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.















¿Quién es el personaje más importante?





Candia, Encarnaçao, Pinheiro*. EPJ Data Science 2019

The Higher Education Space



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

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

S

L

S

S

L

L

L

Low application scores (450)

LS

High application scores (750)

S
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