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Uso de grafos para el analisis de estructuras organizacionales

empresarias.

Una vision desde el Cluster econdmico de Bahia Blanca

Resumen:

En este libro se presenta el estudio de la aplicacion de teoria de grafos para el desarrollo de métodos
y técnicas de modelizacion y andlisis de las estructuras organizacionales del clister econdmico de la
ciudad de Bahia Blanca, ubicada en la region del Suroeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina.
Para ello se han volcado trabajos realizados en el marco de las tareas del proyecto de investigacion
PID UTN 5833 “EVALUACION DE ESTRUCTURAS ORGANIZACIONALES PRODUCTIVAS EN EL CLUSTER
DE BAHIA BLANCA MEDIANTE LA APLICACION DE LA TEORIA DE GRAFOS”, investigacion desarrollada
en la Facultad Regional Bahia Blanca de la Universidad Tecnoldgica Nacional. La perspectiva que este
trabajo aporta es el desarrollo de instrumentos que vinculen caracteristicas de las empresas del
cluster con sus estructuras organizacionales y, mediante estas, analizar las relaciones entre los

individuos que las integran, buscando fortalezas y debilidades de dichas relaciones.

Se parte de una revision de los fundamentos utilizados en los métodos de analisis y métricas para
modelos de estructuras organizacionales basados en grafos, se revisan las propiedades de los grafos
sobre las que se basan las distintas técnicas que se utilizan, definidas las propiedades, se detallan las
bases de los métodos de analisis y medicion. A continuacién, se busca un método simple de
validacién para la utilizacién de grafos como modelo conceptual para el andlisis de las estructuras
organizacionales (EQO), tomando como base los datos de una encuesta realizada sobre empresas del
cluster econdmico de Bahia Blanca realizada en el marco de las tareas del proyecto de investigacion.
Por ultimo, se presenta una metodologia alternativa basada en un modelo de organizacién formal
como base para la automatizacién de procesos dentro de empresas integradas por el uso de
computadoras. Si bien se utilizara un marco de modelado formal que utiliza la realidad
organizacional, su aplicacién ejemplificada confirma la posibilidad de la futura aplicacion de los

modelos basados en grafos para la automatizacién de procesos de las empresas.

Palabras clave: grafos, estructuras organizacionales, analisis y métricas, empresas.



1.- Introduccion

El trabajo que se presenta en este libro es un intento de describir técnicas y métodos basados en la

teoria de grafos para estudiar la implementacidn, la eficiencia y el desempefio de las empresas del

cluster de Bahia Blanca. En el trabajo se describirdn y compararan diferentes tipos de estructuras
organizativas de las empresas enfocandose en las estructuras organizativas funcionales, divisionales
y matriciales. Se analiza y evalua el efecto de la estructura organizacional en el desempefio y éxito
de las empresas. Se presentaran las bases tedricas y metodoldgicas para estudiar a dichas empresas
gue pertenecen al sector privado y comercial. También presentaran algunos resultados del estudio
de campo realizado mediante cuestionarios de encuesta, entrevistas personales a los empleados de
las empresas y datos formales de empresas del cluster. Se describiran las técnicas y metodologias de
modelizacién con los resultados obtenidos del trabajo de campo para describir la estructura
organizacional y su eficiencia. También se describiran las relaciones entre los modelos y las
tendencias a la centralizacidn, la rutina; la burocracia y la difusién de informacién. El objetivo es
describir la metodologia para analizar las estructuras organizacionales funcionales y una matriz
organizativa funcional basada en la ubicacién geografica y tipo de empresa, para poder establecer
recomendaciones para llegar a una estructura organizativa éptima para empresas del cluster de

Bahia Blanca
1.1.- Antecedentes sobre la importancia de las estructuras organizacionales.

La intensa competencia global, los rapidos cambios tecnoldgicos, los avances en fabricacién y
tecnologia de la informacion y clientes exigentes obligan a los fabricantes a optimizar el proceso de
fabricacion, las operaciones y todos los posibles nodos de cadenas de suministro que les permiten

ofrecer productos de alta calidad en un corto periodo de tiempo.

La busqueda de esta optimizacidn ha intensificado la demanda de mayor velocidad de desarrollo de
productos, flexibilidad de fabricacién, eliminacion de desechos, mejor control de procesos,
utilizacion eficiente de mano de obra y alcance global para obtener ventajas competitivas esta
descripto en trabajos de Karim (Karim, Smith y Halgamuge, 2008a), Moore (Moore, R., 2007), Allway
y Corbett (Allway y Corbett, 2002) y Papadopoulou y Ozbayrak (Papadopoulou y Ozbayrak, 2005).
Sin embargo, a medida que los mercados globales evolucionan, lograr este objetivo se ha vuelto
cada vez mas complejo debido a la dindmica cambiante del mercado, los entornos competitivos

globales, las limitaciones de recursos y la variacion de la capacidad en los pisos de produccidn.
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Las definiciones de Organizacion han variado también en el trascurso de los afios, en consonancia
con los cambios, sociales, econdmicos y tecnolégicos, Chase y Jacobs (Chase y Jacobs, 2014) definen
a las organizaciones como sistemas conscientemente coordinados de actividades o fuerzas de dos o
mas personas. Pastén (Pastén, 2010) ve a las organizaciones como unidades sociales construidas en
forma deliberada o reconstruida para alcanzar fines especificos. Vasudevan y JunSon (Vasudevan y
JunSon, 2011) afirman que las organizaciones estan compuestas de individuos o grupos, en vistas a
conseguir ciertos fines y objetivos, por medio de funciones diferenciadas que se procura que estén

racionalmente coordinadas y dirigidas y con una cierta continuidad a través del tiempo.

Sin embargo, estas definiciones, aunque incluyen las principales notas caracteristicas de la
organizacion, no parece que contengan sus relaciones con el exterior, es decir, con el ambiente en el
gue se desarrolla. Esta concepcidn de organizacidn la considera como un sistema cerrado y ajeno a
la sociedad. Por su parte, Domeyer (Domeyer, 2005), partiendo de una concepcién de la organizacion
como sistema abierto, la define como un sistema social complejo e interdependiente cuya dinamica
depende no sélo de las aptitudes, valores, actitudes, necesidades y experiencias de sus miembros,

sino también de los procesos sociales internos y externos.

Galeano y Serrano (Galeano y Serrano, 2013) definen a la organizacién como grupos de personas,
las cuales tienen responsabilidades especificas y, participan en conjunto para un logro especifico
establecido por la organizacion. Todas las organizaciones tienen un objetivo, una estructura y un
colectivo de personas, con elementos que se interrelacionan entre si, como son la estructura
organizacional, los procesos internos y la conducta colectiva e individual. Mientras que Garmoén y
otros (Garmon, Lopez y Martinez, 2012) establecen que la organizacion es una de las funciones
componentes del ambito administrativo que consiste en asignar las funciones y tareas a los
integrantes de equipos en la empresa con la finalidad de que los recursos con los que cuenta la
organizacion sean coordinados y enfocados en la consecucién de la misidn y metas establecidas con
anterioridad. Una buena organizacidon realiza para la empresa lo siguiente: Facilitar en la
administracién la diversificacién y el crecimiento; contribuir al éptimo aprovechamiento de la

tecnologia; fomentar el desarrollo y efectividad del trabajador y estimula el esfuerzo creador.

Segln los autores antes referidos la organizacién es considerada un sistema socio-econdmico,
interrelacionada con la sociedad, donde los grupos de trabajo que la integran realizan actividades y
por consiguiente utilizan recursos encaminados a la obtencién de valores comunes, también la
organizacion es considerada como parte del proceso administrativo, con el fin de asignar

responsabilidades y tareas a los que conforman la empresa, siempre que lleven a cumplir las metas
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organizacionales, donde los trabajadores entienden con claridad su puesto de trabajo y disefio

organizacional para desarrollarse con efectividad.

En las propiedades que definen la organizacién, se puede apreciar una serie de elementos que la
componen y caracterizan, los cuales son importantes a considerar a la hora de analizar y estudiar
ésta. Las organizaciones se caracterizan por estar definidas y disenadas en términos de una
adecuada racionalidad de medios afines, esto quiere decir, que existe una divisién del trabajo que
es hecha de manera consciente, como resultado de la busqueda en alcanzar sus fines de la forma
mas racional posible (Stewart, 2008). Poseer un marco fundamental en el que habra de operar el
grupo social, donde el poder queda dividido en distintos puestos, con el objetivo de facilitar la
coordinacion y control del cumplimiento de las tareas laborales, que se desprenden de la divisidon
del trabajo. Canalizar la comunicacion en forma subordinada y de la manera mas eficiente, para
conseguir una adecuada coordinacion de las actividades. Existir en un entorno (que es todo lo
externo de la organizacién) en el que se sitlan otras organizaciones, clientes, sociedad global, la
economia, el sistema legal, etc. Por lo cual, la organizacidén se encuentra en permanente adaptacién
a su entorno, de tal forma que se suponen mutuamente: no hay organizacién sin entorno, ni entorno
sin organizacion. Poseer un entorno interno, constituido por los miembros de éstas. Dicho entorno
se construye, con el aporte en trabajo que hacen los miembros, teniendo una perspectiva parcial, y

gue esta dada por el rol que desempefian dentro de la empresa.

Como se puede apreciar en los tres puntos iniciales, las caracteristicas quedan definidas en el
organigrama de cualquier organizacidn, delimitando el conducto regular que han de seguir las
comunicaciones, los centros de poder, el control y coordinacién y la forma que ha adoptado la
division del trabajo, pero esta apreciacién sélo es valida en términos de disefio y de comparacién
con modelos abstractos, ya que las organizaciones se encuentran en la incertidumbre del poder, de
las influencias y de los intereses particulares de cada uno de los miembros de la organizacidn. Segun
Pastén (Pastén, 2010) tras el ir y venir del juego del poder, los organigramas terminan no reflejando
objetivamente la divisién del trabajo, si no, el poder relativo de los diversos jefes y autoridades

organizacionales.

En el dltimo punto, se puede apreciar que si la evaluacion no se relaciona con el puesto, carece de
validez (Elmaghraby, 1974). La evaluacion es practica cuando es comprendida por evaluadores y
empleados. Podemos citar algunos de los métodos mdas comunes; Evaluaciones por parte de los
miembros de la organizacién: Un sistema de evaluacién muy complicado puede conducir a confusion

0 generar suspicacia o conflicto, y un sistema estandarizado para toda la organizacion es muy Uutil,
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porque permite practicas iguales y comparables. Este sistema corresponde al principio de igual
compensacion por igual labor. La evaluacion hecha por parte de los superiores, es la evaluacién
realizada por cada jefe a sus subordinados, en la cual el superior es quien mejor conoce el puesto
de trabajo del subordinado, asi como su rendimiento. Puede ser de autoevaluacion, la cual es la
evaluacién en la que el empleado hace un estudio de su desempefio en la organizacion. Los
empleados que participan en este proceso de evaluacién, puede que tengan una mayor dedicaciéon
y se comprometan mas con los objetivos. Puede ser una evaluacidon de iguales, este tipo de
evaluacion (que se realiza entre personas del mismo nivel), suele ser un predictor util de
rendimiento. O también la evaluacion por parte de los subordinados, es la que realizan los
empleados a sus jefes, ésta puede hacer que los superiores sean mas conscientes de su efecto sobre
los subordinados. Y por ultimo la evaluacidon por parte de los clientes, es la evaluacién que realizan

los clientes al titular del puesto.

1.2.- Antecedentes de uso de la teoria de Grafos para estudiar las estructuras organizacionales

La utilizacidn de grafos es una teoria en la que el desarrollo de métodos y técnicas de investigacion
no han sido independientes lo tedrico de lo conceptual, puesto que han estado mutuamente
sostenidos, vinculados y generados. La perspectiva innovadora que aporta este enfoque es la
busqueda de relaciones dentro de la parte estructural de las organizaciones, es decir, aquella en que
los vinculos o las relaciones entre los individuos son las fuentes de informacidn y objeto del analisis
por parte de estos modelos (Lozares, 1996). Aqui se presenta una revisién de los fundamentos
utilizados en los métodos de andlisis y métricas para modelos de estructuras organizacionales
basados en grafos. Para ello se revisan las propiedades de los grafos sobre las que se basan las
distintas técnicas que se utilizan. Definidas las propiedades, se detallan las bases de los métodos de
analisis y medicidn; para por ultimo describir las técnicas y métodos de analisis y mediciéon mas
frecuentemente utilizados. Se busca asi un método simple de validacion para la utilizacion de grafos

como modelo conceptual para el analisis de las estructuras organizacionales (EO).

El origen de estos enfoques se remonta a Levy Moreno (Levy Moreno, 1930), quien inicia los que
seria la sociometria, donde buscé indagar la evolucién y organizacién de grupos de personas y la
posicion de los distintos individuos en dichos grupos, valiéndose de técnicas cuantitativas, como las
matrices y los diagramas, para representar dichas relaciones. Posteriormente Aguirre (Aguirre,
2011), planted que el comportamiento de los individuos se podria explicar mediante las

interrelaciones y los métodos que se utilizan en la teoria de grafos, esto implica relacionar grafos
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matematicos con problemas sociales para graficar y medir las relaciones, asi se constituyd en el
principal antecedente del andlisis de grafos. Hay que buscar informacién para construir modelos que
difieren de los modelos estadisticos convencionales, indagando las vinculaciones de los miembros
de estos grupos, y si bien las técnicas utilizadas pueden ser convencionales, la informacion que se
busca deberia permitir realizar inferencias sobre las relaciones entre los individuos. El grafo obtenido
es Util para el analisis de las relaciones entre los individuos que la investigacidon modeld previamente

en la forma de un grafo y lo expresé matematica como una matriz de datos.

1.3.- Otros enfoques. Métodos de analisis formal

Dado la gran diversidad de formas organizativas y tipos de interaccion entre ellas, la complejidad
estructural y de comportamiento de las organizaciones, y su interdependencia de la complejidad del
entorno donde se insertan estas organizaciones; no seria inapropiado plantear un enfoque
alternativo que tenga el mismo sentido que el analisis basado en grafos. La metodologia del analisis
formal nos permite el uso de lenguajes estructurados de computacion para modelizar e incluso

interactuar con las organizaciones.

Para este entorno complejo y dindmico con recursos insuficientes se crean obstaculos desafiantes
para logar el cumplimiento de los objetivos elementales de cualquier organizaciéon: sobrevivir y
prosperar. Para tener éxito, una organizacion debe organizar de manera eficaz y eficiente su
estructura interna y sus actividades de modo que se logre el ajuste con el entorno, pero no hay
metodologias de aplicacion universal para garantizar el éxito de una organizacion en todo momento
y en todos los casos; por lo tanto, sufren de diversas ineficiencias e inconsistencias en su desempefio.
Estas fallas pueden identificar facilmente en algunos casos, pero para otros, deben utilizarse

métodos de analisis mas profundos.

Muchas técnicas de andlisis del desempefio organizacional, desarrolladas en la teoria de la
organizacion son informales e imprecisas, afectando la viabilidad y el rigor del analisis. Para evaluar
en una forma mas precisa el desempefio organizacional, identificando cuellos de botella y conflictos
de desempefio, debe realizarse un andlisis organizacional detallado basado en un modelo de
organizacion formal. Un modelo de organizacion formal es la base para muchos procesos
automatizados dentro de las empresas, por ejemplo, la fabricacidén integrada por computadora;
ademas de proporcionar una base para la cooperacion entre sus areas internas, e inclusos otras
empresas. Para aplicar el analisis formal, debemos introducir un marco de modelado formal que

permite representar diversos aspectos de la realidad organizacional, dentro de varias perspectivas:
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las relacionadas con el proceso, las relacionadas con el desempefio y las relacionadas con la
organizacion, y como los individuos suelen ejercer una influencia significativa en la dindamica

organizacional, también debe considerarse aspectos relacionados con el comportamiento humano.



2.- Revisidn de conceptos que se han aplicado

Para conocer la teoria de grafos, también llamada por algunos autores como teoria de redes y su
relacion con las ciencias de la complejidad, es necesario saber primero el origen de esta teoria, sus
corrientes principales y como ha evolucionado. Por lo cual a partir de un recorrido histdrico,
descriptivo y analitico de los grafos o redes junto a una sustentacidon particular de cada
acontecimiento y una reflexion acerca de las implicaciones de ellos, se ha desarrollado la siguiente

descripcion:

2.1.- Teoria de grafos o redes

Es una teoria en la que el desarrollo de sus métodos y técnicas de investigacion no ha sido
independiente del tedrico y conceptual, puesto que han estado mutuamente sostenidos, vinculados
y generados. La perspectiva innovadora que aporta es la relacional, dentro de una vocacién
claramente estructural, es decir, aquella en que los vinculos o las relaciones entre los actores son

unidades basicas de recogida de informacion y del andlisis (Lozares, 1996).

2.1.1. Origen de estas teorias

De acuerdo a Cross y Gray (2013), esta teoria debe su origen a la confluencia de diferentes teorias
psicoldgicas, socioldgicas y antropoldgicas, al igual que a modelos matematicos en los que sustenta

la formalizacién de la teoria de redes como parte de la teoria de los grafos.

La idea de describir la sociedad en términos de grafos de redes no es nueva en el campo de las
ciencias sociales. Sin embargo, lo que si constituye un desarrollo reciente, es el analisis de grafos de
redes, como la posibilidad de verificar empiricamente, a través de diversos métodos, los postulados

tedrico-referentes a la naturaleza de las relaciones y la estructura de grafos de redes.

En este sentido, gracias al desarrollo de la tecnologia informatica, la teoria de grafos y los avances
en campos del algebra y la topologia, el anadlisis de grafos de redes ha creado un apartado
metodoldgico y técnico que constituye la base de un nuevo paradigma interdisciplinar, consolidado

y expandido en las ciencias sociales (Garrido, 2014).

Lo particular es que, a través del uso de modelos tedricos de caracter formal expresados en términos

matematicos y, del analisis sistematico de datos de caracter empirico, ha permitido hacer operativo
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el concepto de estructura social que estaba en la base de algunas importantes y tradicionales

escuelas en el campo de ciencias como la sociologia y la antropologia (Garrido, 2014).

El analisis de grafos de redes se basa principalmente en la nocion intuitiva de que existen patrones
o caracteristicas importantes de la vida de los individuos, que depende en gran medida de cémo ese
esta ligado a la red de conexiones, por lo que el éxito o el fracaso de las sociedades y organizaciones

a menudo dependen del patrén de su estructura (Reynoso, 2011).

El enfoque sistematico de la teoria de grafos de redes y su investigacion comenzo a partir de 1930,
cuando Jacob Levi Moreno introdujo la sociometria, cuya disciplina investiga la evolucion y
organizacion de grupos y la posicién de los individuos dentro de dichos grupos (Bezanilla y Miranda,

2012).

Posteriormente, a fines de la Segunda Guerra Mundial Alex Bavelas psicélogo y sociélogo americano,
fundd el Grupo de Redes de Laboratorio en el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT), y fue
hasta 1970 cuando la teoria de grafos, experimentd un rapido desarrollo gracias a la aparicién de los
ordenadores relativamente potentes, lo que permitié que el analisis de grafos de redes comenzara
a desarrollarse como una especialidad interdisciplinaria, pasando a ser una disciplina internacional
con organizaciones profesionales, libros de texto, revistas, centros de investigacién y formacion, y
programas de ordenador disefiados especificamente para facilitar el analisis de los datos reticulares

(Reynoso, 2008).

2.1.2. Corrientes de investigacion y desarrollo de la teoria de grafos de redes.

A este analisis también se le denomina analisis reticular o estructural, ya que tiene forma de red, y

designa una perspectiva de investigacion de tipo estructural.

La nocion de estructura se hace operativa representandola en términos de un sistema de relaciones
gue vinculan entidades o agentes diferenciadas como actores, grupos, organizaciones publicas y/o
privadas, o cualquier otro tipo de entidad social susceptible de ser considerada un elemento, y el
conjunto de vinculos entre las entidades constituyen las redes. La estructura del grafo de red vendra
determinada por las pautas o regularidades en las formas de vinculacion que emergen de los
conjuntos relacionales como consecuencia del analisis (Reynoso, 2008). En general, es posible

establecer que el andlisis de redes es el resultado de tres corrientes de investigacion:

® La corriente de la antropologia britdnica desarrollada a partir de las investigaciones del
Instituto Rhodes Livingston o Escuela de Manchester, en cuya escuela el primero que empled

8



el concepto de red en un sentido especifico fue John Barnes en 1954 en su estudio define la
red como: “graficamente se puede describir como un conjunto de puntos, algunos de los
cuales estdn unidos por lineas. Los puntos de esta imagen grafica unas veces son actores y
otros grupos, y las lineas muestran quiénes interactlan entre si. Bott (Bott, 1957) amplio el
concepto y definié la intervinculacién, hoy conocida como densidad. Posteriormente, el
tratamiento mas sistematico del tema lo constituye el libro editado por James Clyde en Social

networks in urban situations en 1969.

e Por la influencia del pensamiento del sociélogo George Simmel dedicado al estudio de la
interaccién social, surge la segunda corriente de investigacion norteamericana que ya
incorpora los analisis cuantitativos y estadisticos, y se comienza a expandir en Norteamérica
la utilizacidn y perfeccionamiento de la teoria o metodologia del andlisis de redes, la cual por
el dmbito de las investigaciones, y el niumero de relaciones, fue necesario el uso de matrices
(Garrido, 2014). Jacob Levi Moreno propuso una representacion de los datos relacionales
diferente al sociograma, que fueron las socio matrices o matrices de adyacencia para datos
gue no son especificamente sociométricos, es decir, que no solo sirven para medir las
relaciones sociales, lo que a su vez se vio favorecido por la apariciéon de los ordenadores
personales (Bezanilla y Miranda, 2012). Estos estudios fueron fundamentales para el avance
del andlisis de redes, lo que hasta entonces eran realizados principalmente con la técnica de

encuestas.

e La tercera corriente canadiense y norteamericana, incorpora procesos politicos como
relaciones de intercambio y/o de dependencia entre grupos y Estados. Dentro de ella, una
linea de influencia tedrica y de interés en el campo de la accién colectiva y los movimientos
sociales lo constituye la teoria de movilizacién de recursos, que explica los procesos politicos
enfatizando el papel de los patrones de relaciones entre grupos de interés y la importancia
de las relaciones directas e indirectas para la obtencién individual y grupal de los recursos

(Tilly, 1978).

2.1.3. Aportes de la teoria de grafos al analisis de redes.

Segun Aguirre (Aguirre, 2011) la teoria de grafos ha realizado importantes aportes a las ciencias

sociales en general y al analisis de redes en particular, entre los que es posible mencionar:



e Las propiedades del grafo obtenido de una estructura de relaciones, permite inferir aspectos

de ésta que de otra forma no pueden ser conocidos.

e Paraentender la particular morfologia de un grafo de red se debe dar cuenta de los patrones
de conectividad que siguen su evolucion. Para ello, se debe centrar en las relaciones por

sobre las caracteristicas de los actores involucrados.

e En los grafos de redes que presenten un proceso de cambio en su conformacion, se debe

analizar las caracteristicas contextuales y causales.

® Los grados de separacion entre los nodos pueden ser cuantificados y su coeficiente permite

entender que tan interconectada esta el grafo de red.

® En los grafos de redes que presenten una distribucién de relaciones del tipo de ley de
potencia, se debe abandonar los criterios de muestreo aleatorios y concentrarse en los

nodos, sus relaciones, posicién y funcidn en la dindmica de la red.

La simulacién es adecuada para la generalizacion de estos analisis, pero el conflicto entre
generalidad y profundidad persiste, por lo que si el objetivo es profundizar el conocimiento de un
grafo de red, se deben complementar con disefios cualitativos que permitan recoger la perspectiva

de los actores involucrados.

2.2. Grafos de Red y las ciencias de la complejidad.

Segln la literatura especializada, esta teoria se inscribe en el marco de las teorias, métodos y
algoritmos de las ciencias de la complejidad (Mitchell, 2009), ya que comparte caracteristicas
propias de los sistemas adaptativos complejos, configurando lo que se denomina redes complejas

(Vega-Redondo, 2007).

Por su parte Reynoso (Reynoso, 2006), plantea que la complejidad de un grafo de red se encuentra
en la heterogeneidad de las iteraciones entre los actores, donde la cantidad de nodos no resulta ser
lo mas importante, sino que la diversidad de conductas de los actores, de igual modo que para que
el grafo de red posea suficiente heterogeneidad debe a su vez poseer un gran numero de

integrantes.

El comportamiento de los grafos de redes complejas al reflejar patrones de desempefio comparable

al de los sistemas complejos, ha permitido que mediante diversos algoritmos y métodos de analisis
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se haya logrado aplicar en el andlisis de redes, de lo que Weaver (Weaver, 1948) denomina
complejidad organizada. Sin embargo Capra (Capra, 1998) y Solé (Solé, 2009) van mas alla, y
plantean que la morfologia misma de todo sistema complejo estd representada por un grafo de red
de interconexiones, por lo que entender la estructura de éstos permite abordar la misma estructura

de la complejidad.

2.3. Ciencia de redes y la conectividad.

Para Duncan Watts (Watts, 2006) la ciencia de los grafos de redes, dentro del andlisis de las ciencias
y demas disciplinas que reunen el pensamiento y comportamiento humanos, asi como de sus
derivaciones, se encuentra en construccion. Por lo cual no puede ni pretende dar respuestas a todos
los fendmenos de los que se ocupa, que en general son los que encierran la cotidianidad y la
complejidad de la vida y la realidad humana. No obstante, ofrece explicaciones y analisis simples de

fendmenos altamente complejos (Malaver, Rivera y Alvarez 2010).

En el origen de la ciencia de los grafos de redes, es destacable la convergencia de una amplia
variedad de disciplinas. Esta perspectiva permite, ademas, resolver oposiciones hasta ahora dificiles
de superar en ciencias sociales como son los pares micro-macro, cualitativo-cuantitativo o accién-
estructura. Es por ello que se considera que el andlisis de grafos de redes, ademds de representar
una poderosa herramienta de analisis y una perspectiva diferente de la realidad, puede ser un lugar

privilegiado para avanzar en la renovacién de la teoria social (Molina, 2004).

Para Watts, la ciencia de redes es la ciencia de las estructuras dinamicas, cambiantes, variables,
impredecibles y evolutivas, es decir, de todos los sistemas naturales y artificiales. En la era del acceso,
plantea interesantes reflexiones acerca de la interconexion y la historia, que relaciona todos los
elementos de la vida, en cualquiera de los escenarios, con énfasis en que la importancia no esta solo
en buscar la identificacion de las caracteristicas o nimero de elementos que conforman algun

sistema, sino en las relaciones, interdependencias e interacciones que se dan entre ellos.

Los grafos de redes empiricas que interconectan el mundo no suelen ser estructuras estaticas sino
estructuras evolucionando en el tiempo en al menos dos sentidos, ya sea generando un producto
como el envio de informacion, la toma de decisiones, o la generacién de poder, y por otra parte,
produciendo modificaciones en su propia morfologia. Por lo que estdn en permanente evolucion,

sin embargo, si dicha evolucidon fuese incrementalmente ldgica el método del estudio de los grafos
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de red podrian ser predecibles. Por lo que, en la era de las conexiones el resultado depende tanto

de la estructura como de su historia y evolucién (Malaver et al. 2010).

Para Watts las redes conectan todo y todo esta conectado por ellas, puesto que en el mundo no hay
actividades aisladas o independientes, o que no afecten o tengan efecto sobre otras, por lo que la
conectividad es un fendmeno, dado que no necesariamente es un hecho fisico que relaciona todos
los individuos, elementos o componentes de las sociedades. Esta conectividad es una de las
caracteristicas de las redes, si no su propia esencia, de tal forma que en la medida en que aumente,
hasta el punto en que se supera cierto umbral, dicha conectividad se torna incontrolablemente

creciente (Malaver et al. 2010).

El ser humano, en su naturaleza fisica, es una red, puesto que cientos de millones de conexiones se
dirigen desde y hacia el cerebro y desde alli se coordinan y determinan las acciones, las decisiones
y las emociones, a través de mensajes que van desde los 6rganos sensitivos hacia el cerebro, o desde
este ultimo, codificados como drdenes, hacia todos los componentes del cuerpo, por lo que es
inevitable que el ser humano construya o constituya redes, en todos los niveles y de todo orden,
dado que en su misma esencia estda conformado por ellas (Malaver et al. 2010). Desde otra
perspectiva, la ciencia de los grafos de redes, tiene su origen en la observacién del mundo, de su
evolucion, del desenlace de sus situaciones naturales y de las derivadas de las creaciones humanas,
donde estas se hacen presentes en todo aquello que relaciona e interconecta la vida humana como:

las redes tecnoldgicas, las electrdnicas, las politicas, las econdmicas, etc.

Estas analogias permiten entender y comparar como en todos los ambitos, comenzando por la
misma base bioldgica de la vida, las redes presentan similares caracteristicas, condiciones,
fortalezas, debilidades, vulnerabilidades, formas de crecimiento, expansidn, agentes externos que
les afectan, comportamientos individuales, comportamientos colectivos de los subgrupos,

comportamientos colectivos, etcétera (Malaver et al. 2010).

2.4.- Caracterizacion y Analisis de los grafos de Redes

Las propuestas conceptuales que buscan delimitar las propiedades y caracteristicas de las redes
sociales son numerosas, lo cual da cuenta de la importancia de este fendmeno en el estudio de las
formas de interaccién. En un principio Dabas (Dabas, 1993), consideraba que las redes sociales eran
un proceso permanente de construccidn que se daban tanto a nivel individual como colectivo gracias

a un intercambio dindmico establecido por sus integrantes, lo que permite que los recursos sean
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potencializados. Lo que solo se puede lograr mediante la experiencia de compartir los aprendizajes
para buscar con ello la solucion de problemas comunes. Asi mantiene la idea clasica de grafo de red,
pero le agrega un caracter abierto, con multiples centros de soporte y diversos niveles de jerarquias,
donde los integrantes generan intercambios permanentes con otros, desarrollando la potencialidad
de recursos y la creacidn de alternativas innovadoras para la solucidén de problemas y la satisfaccién
de necesidades. Por lo que el concepto de red es una construccion integradora que exige igualmente
un nivel de analisis integrador, ya que implica la interrelacion bajo condiciones especificas de

intercambio y ofrecimiento de soporte como forma de afrontar las adversidades.

Seglun Madariaga (Madariaga, Abello y Sierra, 2003), el concepto de red social se interpreta como
una forma de proporcionar apoyo afectivo, moral, econdmico o social, y considera la red como una
estructura que configura mecanismos de supervivencia para otorgar bienestar social y econdmico, y
permitir la solucion de problematicas asociadas al desarrollo del grupo o para cubrir las necesidades

en general.

Mitchell (Mitchell, 1969), define una red social como un conjunto particular de interrelaciones entre
un conjunto limitado de actores, con la propiedad adicional de que las caracteristicas de estas

interrelaciones pueden ser analizadas para interpretar el comportamiento de los actores implicados.

Del mismo modo Sanz (Sanz, 2003), sefiala que el analisis de redes sociales se ha perfeccionado
como una herramienta que hace posible estudiar tanto la estructura de las relaciones que afectan
la conducta y actitudes de un actor o grupo de ellos, como la influencia que las interacciones entre

los actores involucrados tienen sobre dicha estructura.

Aguirre (Aguirre, 2011), aclara que cuando se habla de redes sociales este concepto se asocia
frecuentemente con el uso masivo de algunas herramientas interactivas de internet. Sin embargo,
cuando en ciencias sociales se habla de redes sociales, estas herramientas interactivas son un
subtipo de redes, debido que el concepto de red social en las ciencias sociales antecede al desarrollo
de estas tecnologias, de hecho, corresponde a varias décadas antes de internet. Asimismo, se tiene
evidencia de la existencia de redes sociales hace miles de afios atras en la historia, junto a la

formacion de las primeras comunidades humanas (McNeill y McNeill, 2010).

2.4.1. Caracteristicas de los grafos de red

Los grafos de red poseen un cardcter dinamico determinado por el flujo continuo de intercambios,

ese flujo combina elementos emocionales, de soporte social e inmaterial, asi como elementos
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instrumentales o materiales de forma que el intercambio implica diversas unidades de circulacion
gue incluyen informacién, productos, apoyo u otros factores. Esa multiplicidad de elementos que
fluyen en los intercambios, son los que enriquecen la naturaleza dinamica de la red y complejizan la
circulacién de estos flujos (Avila-Toscano y Madariaga, 2012b). Por su parte Samper (Samper, 2004),
también plantea que a través de estas, ademas de los aspectos emocionales, materiales e
inmateriales, se realiza un proceso de intercambio de conocimientos, lo que produce que las

estructuras de las redes sean de variada indole incluyendo redes de tipo formal e informal.

Desde otro angulo Abello y Madariaga (Abello y Madariaga, 1999), sostienen que las redes cuentan
con caracteristicas cuantitativas tales como la cantidad de miembros que la integran, es decir su
tamano, la frecuencia con que establecen contactos y el grado de simetria existente en el contacto
de los miembros. Asimismo los grafos de red cumplen con importantes funciones de acuerdo a las
transferencias o relaciones de intercambio existentes en ellas, mediante el uso de las redes los
actores se brindan apoyo y cooperacién, asi como proteccion frente a las adversidades. Donde las
practicas de intercambio fortalecen y mantiene la red permitiendo el reforzamiento de su estructura
lo que conlleva una influencia positiva sobre la posibilidad de ofrecer apoyo a los actores, quienes
pueden encontrar en la red un mecanismo de asistencia para el afrontamiento de las dificultades.
También los grafos de red permiten a sus miembros el desarrollo de practicas de cooperacién y
apoyo como mecanismo para generar cohesidn en los grupos, asi como para el afrontamiento de la
incertidumbre, las carencias afectivas, materiales y la segregacién. Desde este concepto se han
enfocado numerosas investigaciones, destacando la importancia de los intercambios para lograr el
fortalecimiento de sus diversas dimensiones de desarrollo, en especial en comunidades vulnerables

producto de las condiciones econdmicas, sociopoliticas, culturales, etcétera (Durand, 2000).

Aunque en los grafos de red se analiza frecuentemente las relaciones horizontales o entre pares, el
analisis no se limita solo a este tipo de interacciones, ya que puede ampliarse a las relaciones de
poder y a intercambios desiguales independientemente del tipo de relacion que en ella se sostenga
o de la naturaleza de las interacciones (Samper, 2004). Asi como existen relaciones de cooperacién
y apoyo, en las redes también se construyen sistemas de jerarquizacién o incluso de control del flujo
de recursos, por ello también resulta relevante lograr la estructuracion de redes en las cuales la

participacién propicie la obtencién de soporte (Avila-Toscano y Madariaga, 2010).

De acuerdo con Lozares (Lozares, 1996), los grafos de red poseen una serie de caracteristicas que
definen su estructuracién y dindmicas de desarrollo y funcionamiento, por lo cual propone iniciar el

analisis con la identificacion de las caracteristicas de las redes, lo cual consiste en establecer la
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diferenciacion entre la forma y el fondo o contenido, dado que el analisis de grafos de red conlleva
un proceso formal de examen de relaciones construidas a partir de una problematica de las que se
recogen datos y se realiza el respectivo analisis. La forma de los grafos de red se refiere a la
configuraciéon general que presenta y que posee un potencial explicativo del funcionamiento, que se
entiende como un elemento sustancial de la relacidn entre los individuos. Asi, la naturaleza de estas
relaciones puede variar en funcion del tipo de grafo de red, relaciones formales o informales, y
dentro de éstas categorias estas pueden variar entre superficiales o profundas, dirigidas no dirigidas,

permanentes o pasajeras.

2.4.1.1. Tipo de redes.

Cada relaciéon equivale a una red diferente, asi, los movimientos de un actor entre nodos
constituirian una red, mientras que los movimientos de otros elementos entre los nodos,
constituirian redes diferentes a pesar de ser todas ellas mediciones de un mismo fendmeno. A

continuacién se revisaran algunos tipos de redes:

2.4.1.1.1. Tipo de redes de acuerdo a la orientacion de sus relaciones.

De acuerdo a Molina (Molina, 2004), en funcidn de si la relacion entre nodos es orientada o reciproca
y en funcion de si los nodos son los mismos o diferentes en la Tabla 1 se muestra a lo menos cuatro

tipos de Grafos de red:

Tabla 1. Tipos de grafos de red posibles

Tipo Orientada / Dirigida No orientada / Reciproca
Nodos Iguales 1 2
Nodos Diferentes 3 4

Cada relacion da lugar a un grafo de red diferente, la existencia de relaciones reciprocas u orientadas,
lo que dependera del origen y destino de sus relaciones, como se ve en la Figura 1, y la posibilidad
de incorporar datos atributivos en el analisis. Ademas, cada uno de estos tipos pueden ser a su vez

binarios o valorados.
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Figura 1. Nodos y enlaces de inicio y destino

La gran mayoria de algoritmos de andlisis se enfocan en los grafos de red de tipo 1y 2, sin embargo,
también existen procedimientos para analizar las redes tipo 3 y 4, aunque son mas sofisticados,
debido a que las interacciones recogen informacion de los atributos de los nodos los combina con
los datos relacionales obtenidos. Sin embargo, los actuales paquetes informaticos de analisis

permiten alternar entre matrices y representaciones graficas de forma mas simple.

La Figura 2 presenta tres tipos de grafos de red acuerdo al tipo de enlace.

o
b
Sl \

Grafo dirigido o asimétricos con Grafo no dirigido Grafo reciproco o simétricos
autoenlaces

Figura 2. Distintos tipos de grafos de red

El primero de la izquierda, es un grafo dirigido o asimétrico con autoenlaces, donde los arcos tienen
asociada una direccion; el ubicado en el centro es un grafo no dirigido cuyas aristas no tienen
asociada una direccidén; y el de la derecha es un grafo reciproco, bidireccional o simétrico donde los

arcos tienen asociadas ambas direcciones.

2.4.1.1.2. Tipo de redes de acuerdo a la naturaleza de los actores y eventos involucrados.

Aguirre (Aguirre, 2011) plantea que en base a la naturaleza de los actores y eventos, las redes se

pueden caracterizar en:
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e Redes modo 1: Estudia un Unico conjunto de actores y las relaciones que los vinculan, donde

todos los actores son de la misma naturaleza.

e Redes modo 2: Estudia dos conjuntos de actores o eventos y las relaciones que los vinculan,
en el caso de los actores estos pueden ser de naturaleza distinta; y en el caso de los eventos
estos también pueden configuran contextos espacio-temporales y comunicacionales

diferentes que podrian modifican la conducta de los actores.

e Redes modo N: Estudia tres 0 mas conjuntos de actores o eventos, lo que complejiza en gran

medida el sistema de relaciones y los métodos analiticos para su estudio.

Las redes también se pueden diferenciar en relacion con la cantidad de conjuntos diferenciados de
actores, y/o la cantidad de relaciones. Siendo por una parte las denominadas redes uniplex cuando
se trabaja sobre una red conformada por una Unica relacion entre un conjunto de actores y redes
multiplex cuando se trabaja sobre redes conformadas por dos o0 mas relaciones vinculando al mismo

conjunto de actores.

Evidentemente, la complejidad del andlisis se incrementa a la vez que se van sumando relaciones o
modos al analisis de redes como lo muestra la Tabla 2. Esto permite ponderar el efecto de distintas
relaciones a la vez que habilita a desarrollar inferencias mas complejas sobre el comportamiento de

los individuos y la dindmica de los grafos de red.

Tabla 2. Clasificacion analitica de los grafos de red

Tipo de individuos

Tipo de Relacion

Unimodal Multimodal
Uniplex Unimodal - Uniplex Multimodal - Uniplex
Multiplex Unimodal - Multiplex | Multimodal - Multiplex

Un grafo de red multidimensional puede abordar conjuntos de individuos de naturaleza distinta y

las multiples relaciones que los atraviesan. Cuando un analisis multimodal y multiplex analiza las
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relaciones entre entidades de distintos conjuntosy, a la vez, las relaciones de esas mismas entidades

dentro de cada conjunto, se esta en presencia de un analisis multidimensional completo.
2.4.1.1.3. Tipo de redes de acuerdo a la forma.

En términos generales existen diferentes tipos de grafos de red: bus, estrella, mixta, anillo, doble
anillo, arbol, malla, conexa, etcétera, e incluso es posible que surjan nuevas formas de clasificacidon
con los avances en el estudio de redes, ya que la existencia de cambios pequefos en la topologia de
una red puede generar una amplia posibilidad de relaciones, lo cual demuestra precisamente la
importancia de contar con modelos de definicion y comprension de sus propiedades (Madariaga y

Avila-Troncoso, 2012).

2.4.1.1.4. Tipo de grafo de red de acuerdo a la centralidad.
Existen tres tipos basicos (Ugarte, 2007):

e Grafo de red centralizado: Todos los nodos, menos uno, son periféricos y solo pueden
comunicarse a través del nodo central. El riesgo de este tipo de red se presenta con la caida

del nodo central, puesto que priva del flujo a todos los demas nodos.

e Grafo de red descentralizado: No existe un Unico nodo central sino un centro colectivo de
conectores. Por lo que la caida de uno de estos nodos conlleva la desconexion de uno o mas

nodos del conjunto de la red.

e Grafo de red distribuido: Todos los nodos se conectan entre si, sin que tengan que pasar
necesariamente por uno o varios centros. La red es robusta ante la caida de nodos, puesto

gue ningun nodo, al ser extraido, genera la desconexién de otro.

2.4.1.1.5. Tipo de grafos de red de acuerdo a la composicion.
Flores (Flores, 2014) distingue cinco tipos de grafos de red:

e Interpersonales o unipersonales

e Comunitarias

e Institucionales caracter publico-publico
e |Institucionales caracter publico-privado
e Entre privados
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2.4.1.1.6. Tipos grafos de red de acuerdo a su constitucion.
Esta caracterizacién segun Sanicola (Sanicola, 1996) diferencia cuatro tipos:

® Primarios: Constituyen el ambito de desarrollo en el cual la donacion es el elemento que
sobresale, cuyo mecanismo le da forma al mundo afectivo y simbdlico de los actores. Por su
parte Chadi (Chadi, 2000) considera que estas redes son el mapa minimo que incluye todos

los actores con que interactta un actor.

e Secundarios informales: Estan formadas de las redes primarias cuando un grupo de actores
se unen ante un propdsito comun, para lo cual se organiza una ayuda o servicio. Ejemplo de
ello son los grupos de apoyo o de ayuda, de padres, etcétera. Chadi, en este mismo ambito,
plantea que estas redes tienen lugar en un contexto mas apartado del grupo primario del

actor, son externas y las rige una menor proximidad.

e Secundarios formales: Se constituyen por el interés del derecho fundado en la sociedad,
brindan contencion o apoyo acorde a las exigencias de sus usuarios, un ejemplo son las
instituciones educativas o sanitarias. Para Chadi, estas también son llamadas redes

institucionales, por su caracter exdgeno y formal.

e Del tercer sector: Se organizan sin finalidades lucrativas y cuyo objetivo es aportar ayuda y
solidaridad, estas son aquellas que suelen otorgar soporte formal a los actores de redes
primarias, como por ejemplo las organizaciones no gubernamentales, asociaciones de

voluntarios, fundaciones sociales, entre otras.

e Mixtas: Son una combinacion de medios de intercambio en las que puede haber
productividad econdmica y a la vez organizacién de derecho e interés ciudadano como
sucede con las escuelas privadas, o las redes de mercadeo, que forma parte del ecosistema
y comprenden fines lucrativos y de provecho, dentro de estas redes también se encuentran

todas las instituciones que ocupan el circulo de productividad y rendimiento econémico.
2.4.1.1.7. Tipo de redes de acuerdo a sus relaciones de intercambio.
De Lomnitz (Lomnitz, 1981) reconoce el establecimiento de al menos dos categorias:

® Exocéntrica o extendida: Se caracteriza, no por el intercambio diddico sino por el intercambio
con todos en una red extensa, donde se pueden sostener simultaneamente relaciones de

intercambio con otros actores que se encuentren fuera de la red extensa.
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® FEgocéntrica o personal: Se refiere a los actores con los que se intercambia bienes y servicios
de forma inmediata excluyendo relaciones de tipo comercial. Los intercambios son

esencialmente de tipo diadico, y dependera de la distancia.

De Lomnitz también plantea que la intensidad del intercambio esta definida por la distancia de los

elementos considerando los siguientes tres factores:

e Distancia social: Prescripciones socialmente establecidas para el desarrollo del intercambio

entre los actores (hermanos, padres e hijos, amigos, etcétera).

e Distancia fisica: Se refiere a la intensidad del intercambio en funcién de la cercania o lejania
gue tienen los miembros de la red. Entre mas lejana es la ubicacién de un elemento, menor

serd la intensidad del intercambio y lo contrario cuando la ubicacién es cercana.

e Distancia psicoldgica: Es una variable subjetiva, y se relaciona con la voluntad o el deseo de

establecer intercambios con alguien basado en la confianza.

2.4.2. Tipo de propiedades del grafo de red.

Segln Streeter y Gillespie (Streeter y Gillespie, 1992), existen dos propiedades en los grafos de red
gue permite organizar su estudio, estas son las relacionales y las estructurales. Sin embargo, con el
objeto de abarcar de forma aun mas completa la variedad de preguntas, objetivos e hipétesis de
investigacion el analisis agrega un tercer tipo de propiedades, las llamadas componenciales. Su

descripcion es la siguiente:

2.4.2.1. Propiedades estructurales.

Describen la forma en la que los actores se vinculan para formar el grafo de red, son las que se toman
en consideracidn cuando el nivel de andlisis es la estructura, por lo que implica analizar su particular
morfologia. El andlisis de grafos de red cuenta con un conjunto de métodos de andlisis matematico
para abordar estas propiedades, no solamente para el analisis morfoldgico del grafo sino también
para el analisis de las matrices de datos que le dan origen, elementos centrales para diferenciar las
caracteristicas estructurales generales de la red, como las caracteristicas posicionales de cada actor,
la existencia de patrones en las relaciones y la centralidad de los distintos actores en el

funcionamiento de la red.
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Para Kuz (Kuz et al. 2016) la intensidad relacional, se refiere al nimero de vinculos que tiene un
nodo, en relacion al tamano de la red, la cual permite analizar la influencia que una relacién
determinada tiene sobre la conducta y decisiones de un individuo. Desde este enfoque, las
relaciones condicionan las opciones y preferencias de sus individuos y, a la vez, despliegan
potenciales escenarios dentro de los cuales toman curso sus estrategias, configurandose asi un
espectro de potenciales opciones desde las que los individuos adaptan su comportamiento, de
acuerdo a la dindmica de esas relaciones. Para tener en cuenta los efectos del tamafio sobre la

intensidad relacional se han definido dos medidas:

e ladensidad: es el porcentaje de las conexiones existentes respecto al maximo de

conexiones posibles
e Elgrado de lared: es el nimero medio de conexiones por punto.

El grado se emplea para estimar la centralidad de las posiciones de cada nodo. El concepto de
centralidad y su medicién adquieren un papel fundamental en el estudio de redes, pues aquellos
nodos que ocupan posiciones centrales tienen mayor capacidad de incidir en la opinién y conducta
de los otros nodos, especialmente en los casos de flujos de informacion e intercambio. La centralidad

admite dos medidas basicas diferentes:

e Grado de un nodo: corresponde a la cantidad de conexiones directas que tiene con otros

nodos

® [ntermediacion: se refiere al nivel de mediacidn de un nodo en la totalidad de las conexiones

indirectas.

Se establece que dos nodos sin conexion directa estan conectados cuando existe un camino que los
vincula, el cual recibe el nombre de geodésica y corresponde al camino mas corto que conecta un
par de puntos (Garrido, 2014). Ahora si entre dos nodos solo existe una relacion que los conecte,

esta relacién se denomina puente.

La centralidad como intermediacién también puede ser vista como una posicién de poder, por lo
gue un individuo intermediario es un agente que controla la comunicacién, de forma que su posicién
le confiere una ventaja de poder. Ademas, la mediacién tiene un coste, es decir el intermediario
recibe por sus servicios alguna fraccion de los recursos que fluyen entre los individuos, quienes, por
consiguiente, preferiran la distancia de via mas corta, pues de ese modo reducen los costes

(Marsden, 1982).
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Es importante distinguir entre centralidad y jerarquia puesto que se parecen, pero no son idénticos,
donde un individuo es central en la medida en que se encuentra implicado en todas las relaciones,
y tiene jerarquia en la medida en que es objeto directo o indirecto de todas las relaciones. La
jerarquia se refiere al prestigio de una posicion, de modo que una estructura centralizada de

relaciones simétricas no es una jerarquia (Kuz et al. 2016).

2.4.2.2. Propiedades relacionales.

Segun Streeter y Gillespie (Streeter y Gillespie, 1992), definir estas propiedades implica focalizarse
en las relaciones que constituyen y dan existencia al grafo de red. Es posible focalizarse sobre dos
elementos, por una parte las transacciones, que refieren a lo que fluye o se intercambia en las
relaciones como su direccionalidad y densidad, la informacidn, los recursos, la influencia, el apoyo,
etc., y por otra parte, la naturaleza de las relaciones, como cualidades inherentes a la relacion entre

los individuos.

Para estudiar estas propiedades se debe acceder a informacidn precisa sobre las caracteristicas de
cada una de las relaciones diadicas entre las entidades bajo estudio vy, asi, aplicar métodos para
agruparlas y estudiar su dinamica y su efecto sobre los actores. Evidentemente, abordar la naturaleza
de las relaciones permite combinar los modelos cuantitativos con disefios y estrategias cualitativas,
con el objeto de explorar las cualidades inherentes a estas relaciones, y la perspectiva de sus

individuos, para lograr una mejor comprension de las estas y su efecto sobre ellos.

2.4.2.3. Propiedades componenciales.

Continuando con Streeter y Gillespie, estas propiedades buscan identificar las caracteristicas
particulares de los distintos individuos del grafo de red y ver si se presentan regularidades entre
ellas. Su estudio implica identificar las caracteristicas de los individuos de la red, o de cada conjunto
de individuos, si esta es de modo 2 o mayor, para detectar la posible relacion causal con la dindmica
de vinculacién dentro del grafo de red. Por ejemplo, con este analisis es posible diferenciar la
situacidn socioecondmica, actividad, ingresos, tamafo, tipo de liderazgo, ideologia politica,
etcétera., con el objeto de detectar diferencias y similitudes entre ellos y ver si éstas se relacionan

con su desempefio dentro de la red.
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2.4.3. Principios orientadores de una red.

La Organizacién de los Estados Americanos (OEA, 2013) a través de su Departamento para la Gestion
Publica de la Secretaria de Asuntos Hemisféricos, planted tres que los principios orientadores de una

red:

e |Inteligencia colectiva: Consiste en aprovechar el mejoramiento de un producto o servicio

basado en el uso y en los aportes que hacen los actores cuando participan en la red.

e Aprendizaje colaborativo: Es el consenso y la socializacion de las capacidades de los multiples
individuos presentes en la red. Con las capacidades identificadas, los individuos aprenden

uno del otro y el aprendizaje es continuo.

e Nueva arquitectura de la participacion: Representa un cambio de foco, lo que implica pasar
de la arquitectura de la informacion a la participacién. El objetivo no es solo informar, sino
gue se puedan participar, es decir la estructura se potencia en la medida que mas individuos
las utilizan, puesto que la tecnologia se disefa para propiciar la participacidén a partir de la
premisa que la propia tecnologia se mejora con su uso, lo que se refleja en un pragmatismo

qgue promueve la simplicidad y la fiabilidad no centralizada y escalable.

2.5. Analisis de redes.

El método de evaluacion de redes se denomina analisis de redes y en general es considerado como
el estudio de la estructura de una red a partir de las regularidades en el patrén de relaciones
establecidas entre entidades definidas como personas, grupos u organizaciones (Hawe, Webster y
Shiell, 2004), o un método cuantitativo para obtener la estructura de una red (Molina, 2004). Sanz
(Sanz, 2003) considera que el analisis de redes es un método o conjunto de instrumentos mediante
el cual se conecta el mundo de los actores con aquellas estructuras que resultan de las relaciones
establecidas por ellos, y debe ser comprendido como un nuevo paradigma de las ciencias que aborda
las relaciones y las estructuras que emergen del ambito relacional superando la identificacion de

atributos individuales.

Lozares (Lozares, 2005) por su parte, plantea que el andlisis de redes es un método mas que una
teoria, puesto supera las conceptualizaciones de las teorias socioldgicas clasicas, integra los
elementos y relaciones que estructuran la red, asi como los sistemas y contextos en que se inscribe

la relacion de tales actores, por lo que seria un método relacionista. En su guia conceptual y
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metodoldgica desde el enfoque del capital social Arriagada (Arriagada et al., 2004), elaboraron la

siguiente guia (ver Tabla 9) para orientar el analisis de redes:

Tabla 3. Caracteristicas principales del analisis de red

Ambito

Descripcion

Perspectiva general

Método para la descripcidn y analisis de los patrones de relacion presentes

en una red.

Desarrollo

Se ha desarrollado en dos grandes momentos:

- Hasta los afos setenta, los estudios se centraron en los vinculos
entre entidades y la distribucién de ellas en redes. El foco de esos
analisis fueron las redes egocéntricas y simples, representadas
generalmente en sociogramas.

- A partir de los afios setenta, el desarrollo de innovaciones técnicas y
metodoldgicas, basados en conocimientos matematicos vy

estadisticos, permitid visualizar y operar redes mayores.

Areas de estudio

Actualmente se destacan los analisis de politicas publicas, movimientos
sociales, coaliciones politicas, elites sociales y de poder. La interpretacion de
la economia y la politica, estudios organizacionales, y migracion

internacional, entre otros.

Datos

Utiliza datos relacionados configurados a partir de los vinculos existentes

entre los agentes.

Los que se refieren a las conexiones que relacionan a un actor con otro u
otros. Por lo general, dicha informacion no se encuentra organizada como
tal, y debe recolectarse mediante cuestionarios, entrevistas, o en fuentes de

datos especializados, registros de una organizacion, y otros datos.

Visualizacion

Para graficar redes simples se utilizan los sociogramas.

Para la visualizacidon de redes mas complejas se han desarrollado programas
computacionales que permiten, ademads, aplicar a las redes diferentes

técnicas y medidas matematicas y estadisticas para su analisis.
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Por otra parte, para poder estudiar las redes, el analisis de redes cuantifica las relaciones entre los
actores con el objeto de crear matrices y redes graficas que representen esas relaciones como un
todo, y de esa forma analizar las distintas caracteristicas del sistema de relaciones bajo estudio,
indistintamente de la naturaleza de estas relaciones: politicas, econdmicas, de parentesco, amistad,
cooperacion, conflicto, etcétera. El analisis de redes se concentra en la red de relaciones, las
posiciones funcionalmente diferenciables dentro de éstas, sus procesos dinamicos de adaptacion,

sus flujos y transacciones, entre otras.

La importancia del andlisis de redes dentro de las ciencias sociales ha ido creciendo en los ultimos
anos, como lo evidencia la aparicidon de nuevas instituciones académicas dedicadas a su estudio,
donde destaca la Asociacion Internacional para el Andlisis de Redes Sociales (INSNA - International
Network for Social Network Analysis), también existen revistas especializadas, por ejemplo la Journal
of Social Structure o la Social Networks. Asimismo, el desarrollo de los programas de computacién
especificamente disefiados para el anadlisis de redes, y también la creacion de importantes

plataformas de datos para el estudio de redes (Aguirre, 2011).

El andlisis de redes ha generado interesantes aportes en diversas disciplinas y tematicas de las
ciencias sociales, también ha aportado re-conceptualizaciones sobre conceptos como: poder
(Castels, 2011); cohesidn social (Lozares y Verd, 2011); y cooperacién (Berardo y Scholz, 2010), entre
otros.De igual modo, existe un intenso debate sobre si el andlisis de redes es un conjunto de métodos
y algoritmos para analizar sistemas de relaciones o bien, si se trata de un nuevo paradigma teodrico
(Mische, 2011). Autores como Emirbayer y Goodwin (Emirbayer y Goodwin, 1994) y Reynoso
(Reynoso, 2011), sostienen que el andlisis de redes no solo cuenta con un conjunto importante de
métodos y algoritmos analiticos, sino que ademads cuenta con un sistema tedrico conceptual propio,
de naturaleza relacional, que genera explicaciones acerca de los fendmenos sociales centrandose en
los patrones y sistemas de relaciones que los constituyen y no en individuos, grupos, atributos, o

categorias.

Emirbayer (Emirbayer, 1997), indica que el elemento fundamental del analisis de redes, y que lo
vincula al movimiento tedrico en las ciencias sociales se podria llamar relacionismo o
transaccionismo, por su orientacidn sistematica a analizar los fendmenos sociales desde los patrones
subyacentes de interaccidn entre las entidades sociales. Sin embargo, Aguirre (Aguirre, 2011) afirma
gue la novedad del andlisis de redes es el enfoque relacional, que aborda los fendmenos desde una
perspectiva en la que la morfologia reticular de las relaciones, o la forma y estructura que esas

relaciones son consideradas clave para lograr comprender los mecanismos causales, por detras de
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las acciones y decisiones que los actores. Ademas, permite descubrir pautas de interaccion ocultas,
y es dentro de este giro relacional lo que permite, generar nuevas inferencias y probar nuevas

hipdtesis que propongan aportes para las ciencias sociales.

Para Freeman (Freeman, 2004), el andlisis de redes posee cuatro caracteristicas que lo distinguen de
otros tipos de analisis: esta motivado por una intuicidn estructural basada en la busqueda de lazos
gue vinculan actores; se basa sistematicamente en evidencia empirica, recurre a grafos y al analisis
morfolégico de los mismos como herramienta heuristica central, como un método para aumentar el
conocimiento; y finalmente, confia en el uso de modelos matematicos o computacionales para la

formalizacidn y generalizacidn de sus proposiciones.

Desde otro punto de vista, el analisis de redes detecta posiciones dentro de las redes, las relaciones
y las caracteristicas funcionales de éstas en relacion a toda la red, de esta manera, se pueden
diferenciar posiciones, estrategias, flujos de transacciones y distribucion de poder entre un conjunto
de actores en un espacio y tiempo determinado. Asimismo, dar cuenta de cdmo las redes configuran
identidades, normas y valores compartidos, lo que presenta un atractivo particular cuando se busca
indagar cdmo emergen determinadas estructuras, bajo qué dindamicas de vinculacién y como dan
forma a las sociedades. Entender las relaciones estructurales como procesos dinamicos permite que
los analisis empiricos sobre determinado tipo de red social sean longitudinales, y tomen en
consideracidn series temporales de datos que permitan representar grafos para cada secuencia de
tiempo escogida vy, asi, compararlos para dar cuenta de la evolucion morfoldgica de la red, esto es,

para evidenciar los cambios en la estructura de relaciones (Aguirre, 2011).
2.5.1. Niveles de andlisis de redes.

Combinando la tipologia que desarrollan Knoke y Yang (2008), Streeter y Gillespie (1992) vy

Wasserman y Faust (2013), existen tres niveles de andlisis:
2.5.1.1. Analisis de redes egocéntricas.

Consiste en focalizarse sobre un actor sus relaciones y comportamiento. El objetivo aqui es analizar
como evoluciona, las opcionesy las preferencias del actor en relacidén con los vinculos que establece,
a la vez que indaga sobre cdmo el actor modifica sus relaciones con los demas en una dinamica de

adaptacion.
2.5.1.2. Analisis focalizado en subgrupos de actores.

Se distingue tres conjuntos de relaciones significativos:
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o Red diddica: Se focaliza sobre pares de actores y la intensidad, robustez y duracion de sus

vinculos.
e Relaciones triadicas: Involucra tres actores.

e C(Cluster: Se focaliza en los subgrupos dentro de la red, donde la dindmica permite inferir
pautas o patrones de agrupamiento. Las series temporales de datos permitiria obtener grafos
distintos para cada secuencia y asi ver cdmo evolucionan los grupos, por ejemplo: como
aumentan o disminuyen la cantidad de nodos y/o relaciones, cdmo se traspasan nodos de

un grupo a otro, etcétera.

Distintos modelos matematicos permiten realizar estos analisis, desde las matrices de datos, la
representacion grafica, la cual si bien no es necesaria para el analisis, permite inferencias, a la vez

gue es una herramienta heuristica de gran utilidad.
2.5.1.3. Analisis focalizado en la estructura.

El énfasis estd puesto en la estructura general de la red a nivel macro, considerando las
particularidades morfoldgicas que adopta, la existencia, rol e interaccién de subgrupos o clusteres,
la distribucion de las relaciones entre los actores involucrados, la distancia geodésica entre los
actores, entre otros. Knoke y Yang (Knoke y Yang, 2008) sefiala que cada nivel posee sus
potencialidades, y su enfoque debe estar vinculado al tipo de pregunta que se requiere responder.
Aqui el analisis de redes encuentra una de sus mayores ventajas, y es su capacidad de abordar
problemas en multiples niveles de analisis. Puesto que existe un vinculo robusto entre el
comportamiento global de la red y el comportamiento particular de sus individuos, debido la
dinamica no-lineal que generan procesos iterados de relaciones entre los individuos se reproduce
por toda la red generando bucles y efectos de realimentacién que determinan los cambios en la red

en su conjunto.

2.5.2. Dimensiones.

Por su parte Porras (Porras, 2002) para el andlisis de redes trabaja sobre dos dimensiones de andlisis:
2.5.2.1. Dimensién global.

Donde se tiene: el tamafio o nUmero de actores que participan en la red; el nimero de intereses
involucrados en la red; la cohesién o nimero de interacciones existentes entre los participantes de
la red con relacién a su numero potencial; la intensidad, en tanto que frecuencia y volumen de los
atributos intercambiados; la estabilidad o persistencia en el tiempo de las relaciones; y la autonomia

o grado de permeabilidad de la red a actores que son percibidos como ajenos a la misma.
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2.5.2.2. Dimensidn posicional.

Entre los que se pueden mencionar el principio de centralidad, que hace referencia al punto de la
red en el cual se concentra el mayor nimero de recursos, funciones y competencias. El individuo
con mayor centralidad es el referente a partir del cual se ordenan los siguientes tipos de individuos
en la red, como los individuos intermedios, los que a pesar de no situarse en el centro de la red,
consiguen influir; también estan los individuos periféricos, situados en las zonas mas distantes de la
red, quienes raramente consiguen influenciar en el centro. Otro tipo de centralidad es la que ejercen
los individuos denominados brokers, puesto que su posicién destacada en la red, y le otorga el poder

de controlar interacciones y, por ende, ciertos caminos de interaccion.

2.6. Postulados y principios del andlisis de redes.

En lo fundamental, a pesar de las diferencias que se pueden encontrar entre investigadores y
corrientes de investigacion, el andlisis de redes se trata de un paradigma estructural de investigacion
gue incluye un conjunto de técnicas y una metodologia. Las que se apoyan en los postulados de
Garrido (Garrido, 2014), como ser: la estructura de la red de relaciones es mejor fuente de
explicacion de las conductas que los atributos individuales compartidos de los individuos; las
posiciones, identificadas y diferenciadas por los patrones de relaciones, solo existen en el contexto
de un sistema de posiciones y son independientes de los individuos que las ocupan; el
comportamiento de los individuos y grupos, sus normas y valores, estan asociados a la posicién
ocupada en el sistema estructurado de relaciones; la interdependencia mutua entre la estructura 'y
la interaccion diddica de los individuos; el principio de andlisis no son los individuos ni los grupos,
sino las relaciones y las redes de relaciones; la metodologia estructural sustituye a la individualista,
donde la poblacidn o la muestra se definen en términos relacionales y ciertas técnicas matematicas
se usan mas que las técnicas de estadistica individual. Los anteriores postulados se fundan en los
principios metodoldgicos del anadlisis de redes como lo es: la estructura de redes no es directamente
observable en los datos, sino del resultado del andlisis; por lo general, las relaciones son
reciprocamente asimétricas, diferenciandose en contenido e intensidad; los miembros de la red se
vinculan de forma directa e indirecta y es el conjunto del contexto estructural el que define una
relacién especifica; las redes creadas por la estructura de las relaciones no son arbitrarias; y las

relaciones pueden vincular a individuos, asi como a grupos y organizaciones.

Finalmente, de acuerdo con Boissevain (1979), existen diez elementos o principios significativos en

el analisis de redes:
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10.

Favorece el estudio de relaciones entre individuos y grupos, asi como la posibilidad de
estudiar las relaciones hacia el interior de las redes, para comprender los procesos de la

estructura interna de relaciones.

Al basar el analisis en las interrelaciones reconoce la interdependencia entre los individuos y
sus implicaciones para la integracion. El abordaje de las interdependencias permite analizar

todos los flujos de relaciones sin que se den sesgos por algun tipo de interaccion.

Permite la construccion de los sistemas de interaccidn es de diferentes niveles que incluyen
los sistemas micro y los macro sistemas, entendiendo la sociedad como una red de redes,
desde la cual analiza los distintos niveles de integracion en una misma sociedad superando

los limites de la relacion dicotdmica entre las partes y el todo.

Ademas de los aspectos relacionados con la interrelacidn entre individuos, el andlisis de

redes se encarga del estudio del contenido de tales relaciones.

La comprension del contenido relacional le permite al andlisis de redes reconocer las
diferencias relacionadas con el acceso a recursos, asi como las variaciones en el nivel de

poder entre actores de una unidad.

El reconocimiento de dichas asimetrias sensibiliza a los investigadores al respecto de las

dindmicas existentes en las redes.

El andlisis de redes supera barreras conceptuales e institucionales en materia del abordaje
de fendmenos complejos, yendo mas alld de la formulacion de analisis discretos

fragmentarios.

Producto de su interés y capacidad de explicacion de la relacion, la interdependencia y la
interaccidn, el analisis de redes puede estudiar otras formas de organizacidn que emergen
de la interaccion como las relaciones de coaliciones entre lideres y seguidores, es decir,
permite y reconoce que existen formas emergentes de relacién que permean diversos

acontecimientos vitales importantes.

El analisis de redes introduce a los agentes como protagonista de los procesos de interaccién

superando la nocidn de roles o papeles como categorias de analisis socioldgico.

Asi mismo, reconoce la importancia de las acciones y decisiones de los individuos en la forma

de funcionamiento y futuro del desempefio de la red.
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2.7. Terminologia del Andlisis de Redes

El estudio de redes sociales comprende de métodos que permiten la medicidn y evaluacion de los
fendmenos de la red facilitando el analisis y la comprensiéon de la misma, como la construccién de
un acervo conceptual completo que da cuenta de la diversidad de fendmenos presentes en la
relaciéon de los actores en una red (Madariaga y Avila-Toscano, 2012). El analisis de redes ha
desarrollado su propio sistema de expresion, a partir de la cual se relacionan una serie de conceptos
basicos, por lo cual, se considera necesario tener claro cudles son dichos conceptos basicos y el uso
preciso de los mismos, de tal forma que, con ello, se aporte a la consolidacion del método (Herrero,

2000). Para lo cual se definen los principales conceptos:
2.7.1. Lared.

Existen varias definiciones de red pero, mas alld de las particularidades de cada una, todas
comparten una serie de componentes que ayudan a definirla. Una red es una estructura compuesta
por un conjunto finito de nodos o individuos configurada entorno a una serie de relaciones entre
ellos, que se puede representar con simbolos conocidos como gréaficos, grafos o sociogramas,
también empleando matrices o cuadros de doble entrada, siendo esta Ultima la forma que permite
realizar facilmente un analisis de las caracteristicas formales de la red (Wasserman y Galaskiewicz,

1994).

Las redes configuran contextos de comunicacion e intercambio entre sus miembros, configuran
pautas operativas, normas y valores que condicionan la conducta de sus integrantes, y posiciones
funcionalmente diferenciables que son clave para entender el comportamiento de los nodos dentro
de cada red y el desempefio de la red en su conjunto. Los patrones de comportamiento e interaccién
dentro de las redes guardan una estrecha relacién con el sistema de relaciones que las configurany
con las posiciones en su interior. Para que una red sea analiticamente relevante, esta debe
configurarse en torno a relaciones regulares que efectivamente logren influir en el comportamiento
de los individuos, generando patrones especificos de conducta acorde con pautas propias. Estas
relaciones deben tener algun efecto evidenciable sobre los actores o ser tedricamente
fundamentada, puesto que si bien cualquier tipo de vinculacién entre individuos puede ser definido
en términos de redes, ello no significa que estos tengan valor significativo para las ciencias sociales
(Aguirre, 2011). El propdsito de estudiar las redes desde el analisis de redes consiste en dar cuenta
de como las relaciones configuran una particular estructura que constrifie el comportamiento de los

individuos, quienes referencian sus estrategias de accién al funcionamiento de la red y al lugar que
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ocupan en ella. Asimismo, esta perspectiva permite identificar los distintos tipos de individuos, sus

roles y posiciones en la red, de acuerdo a sus elementos.
2.7.1.1. Elementos de la red.

La siguiente figura muestra los principales elementos: los nodos, la relacidon entre nodos y el limite

de lared.
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Figura 3. Elementos de una red

2.7.1.1.1. Limites de la red.

Son el criterio que determina la pertenencia o membrecia de los actores a la red y denota el cierre
de esa red. Debe guardar una estrecha relacidn légica con la relacidén que constituye esa red, ya que
es el tipo de relacion el que determina qué actores participan de ella (Requena, 1989). Existen dos
estrategias analiticas basicas para demarcar limites de una red, una de ellas es la realista, que asume
el punto de vista o criterio de los individuos involucrados, y la nominalista, que parte de los
conceptos y propdsitos del analista y donde la especificacion del limite se fija de acuerdo con el

marco de referencia del observador y no de los participantes (Emirbayer, 1997).
2.7.1.1.2. Los nodos de una red.

Son los puntos, individuos o agentes de la red, corresponde a los integrantes o miembros que la
constituyen, son representados a través de nodos en el grafo y puede ser un individuo, un grupo,
una organizacion, una nacion o cualquier otro tipo de entidad susceptible de ser considerada un
elemento (Ramos-Vidal, 2015). En una red pueden participar en forma de individuos
interdependientes, individuos sociales, individuos mercantiles (empresas) y el Estado (Flores, 2014).
También bajo un mismo grafo puede vincularse distintos tipos de individuos, logrando dar cuenta,

por ejemplo, de las relaciones entre individuos e instituciones.
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e Atributo de los nodos. Son las caracteristicas de los actores, donde un actor puede tener uno
o multiples atributos, los cuales también pueden estar dados por los tipos de relaciones,
vinculos, que presenta y que son representados a través de sus lazos, relacion identificada

por Hawe et al. (2004).

e Tipo de nodos. De acuerdo a Polanco (2006), otro elemento puede ser utilizado para el

analisis del grafo orientado que representa una determinada red:

e Aislado: si no se vincula con otros nodos
e Transmisor: si el vinculo solo se dirige hacia otros nodos
® Receptor: silos vinculos solo se dirigen hacia el nodo

e Portador: siel vinculo solo se dirige hacia otros nodos y otros nodos se dirigen a el

Un rol relevante en la red, es el que realiza el nodo mediador encargado de vincular a los individuos
de la red o intercambiar beneficios, son expertos manipuladores de informacién y de personas,
gozan del poder posicional que acompana a su funcién mediadora y canalizan recursos desde un
nodo a otro, suelen controlar los recursos materiales y simbdlicos de la red (Auyero, 2003). Es
relevante en un contexto determinado, analizar cdmo el mediador construye y modifica sus
relaciones hacia abajo y hacia arriba dentro de la red, y cdmo desarrolla sus estrategias en relacion
al lugar que ocupa en esas relaciones, cdmo se adapta a los cambios y en qué medida estas
relaciones influyen sobre sus opciones y preferencias. A su vez, es posible ver cdmo la evolucién de
estas relaciones aumenta o disminuye su poder dentro de ese mismo sistema, en qué medida sus

acciones son exitosas en el tiempo, qué tipo y cantidad de recursos canaliza, etcétera.

2.7.1.1.3. Relaciones dentro de una red.

Se hace referencia a la existencia de algun tipo de vinculo o enlace representado por aristas entre
los nodos. Las que han recibido diversos nombres como ties, links o bonds, que a su vez se pueden
establecer entre diversos tipos de nodos, representan una multiplicidad de vinculos que existen
entre dos o mds nodos y, se representan por lineas. Cuando existe una mayor cantidad de vinculos
se denomina que la red es mas densa (Palacio y Madariaga, 2006). Existen distintos tipos de

relaciones entre las que se pueden citar estan (Palacio y Madariaga, 2006):
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e Ponderada o valorada: Relacién calificada con un valor ordinal o de rango, se opone a la

relacién binaria y permite gradaciones. Pude verse en la figura estos casos

@
@

(@)
()

Figura 4. Grafo de red No ponderada y Ponderada

e Dirigida u orientada: Relacion que parte de un nodo hacia otro y se presenta con una flecha

apuntado al nodo receptor.

O;
@

Figura 5. Grafo de red Orientada o ponderada vy Orientada Ponderada

@ﬁg@@:g

e Reciproca: Relacidn que representan concurrencia, presencia o reciprocidad entre el par de
actores, idéntica para cada uno de los dos nodos. Suele representarse con segmentos de

recta o una linea sin flechas.

e Multiple o multiplexada: Relacion resultante de la combinacidon de otras relaciones. Puede

ser orientada o reciproca, y suele ser ponderada.

Las relaciones son capaces de expresar aspectos positivos y negativos de la relacién y que puedan
medirse, Arriagada (Arriagada et al., 2004) indican que estas, ademas, pueden tener un caracter
positivo, como las relaciones de cooperacidén o solidaridad, o negativo, como las relaciones de
corrupcion o clientelares. Wasserman y Faust (Wasserman y Faust, 2013), sefalan que estas

relaciones también pueden ser representadas en un grafo con signos con el fin de ser analizado

33



usando las ideas del equilibrio, ya que tanto los lazos positivos como los negativos deben ser posibles
en una relacion. Se pueden tratar por separado y suponer que miden dos relaciones distintas pero
asociadas, donde el aspecto negativo en una relacion es el antonimo u opuesto del positivo, y no

sencillamente su ausencia, en la figura 6 se ilustra esto:

amigos
.l'/ .
+ enemigos
.

Figura 6. Lazos positivos y negativos

Cada relacion ofrece un contexto relacional distinto con independencia de que la red esté formada
por los mismos actores. Por lo que resulta interesante evaluar distintos tipos de vinculos, para
adquirir una vision global del conjunto de conexiones que modelan la red (Ramos-Vidal, 2015).
Ademas las relaciones con otros actores en diferentes contextos, también son utilizadas para

encontrar informacion o servicios, dependiendo del contexto y la especificacidon necesaria.

Asimismo, estas relaciones también difieren respecto a su fuerza, y una de sus medidas puede ser
determinada por la frecuencia de las interacciones entre los actores involucrados (Kuz et al. 2016).

Estas relaciones son expresadas por:

e Llas funciones de las relaciones propuestas por Sluzki (Sluzki, 1996) definen diversas

caracteristicas ligadas a la expresidn e intercambio que se presenta en una red,
distinguiéndose propiedades como la compaifiia, el apoyo, la guia cognitiva, la regulacién o
el control, la ayuda material y de servicios, asi como la posibilidad de acceder a contactos
nuevos, donde las interacciones y el sistema de agrupaciones construidas entre los actores
(Chadi, 2000). La importancia de estas caracteristicas o funcionalidad radica, en que
permiten el apoyo y cooperacion basados en el intercambio como un mecanismo para la
adaptacion y el afrontamiento de las dificultades, las caracteristicas o situaciones
desfavorables que enfrentan los actores con productos e instrumental otorgados para el
mantenimiento del equilibrio de los actores, grupos y de la estructura de la red en general,

a la vez que genera un aumento de la confianza y el desarrollo de reciprocidad entre los
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elementos que la conforman. De esta manera las redes pueden convertirse de en un sistema
de apoyo en el que los actores encuentran una gama de cualidades y especificidades dictadas
por la regulacién del intercambio y apoyo directamente vinculados con las relaciones (Abello

y Madariaga, 1999).

e El Contenido vy las cualidades de las relaciones, implican procesos de interaccién que tienen

gue ver con los contenidos y fuerza de las relaciones, dimensiones que acompafian a la
estructura reticular y cuyo conocimiento resulta fundamental para comprender la conducta
de los actores. En cuanto al contenido de la relacidn, se refiere al tipo de flujo que vincula a
los actores, y que entre otros depende de las teorias del investigador y los objetivos del
analisis (Garrido, 2014). Al igual que la forma de la red, no depende de la opinion de los
actores investigados, sino de las dimensiones que fija el propio investigador como
indicadores del contenido de la vinculacion. Tal determinacidn da lugar, en ocasiones, a la
superposicion de redes definidas por diferentes contenidos, donde sus vinculos suelen ser
flujos de informacidn, de influencia, de bienes, o recursos (Knoke y Kuklinski, 1982). Junto al
contenido se encuentran las cualidades de la relacién, que adquieren un valor explicativo
basico en el estudio de redes. Entre estas cualidades cabe destacar la direccionalidad, la
fuerza y los medios de la relacion. Respecto a la direccionalidad existe un nimero importante
de redes donde las relaciones no son de tipo reciproco o, al menos, no son simétricas, donde
la direccionalidad de estas relaciones instrumentales, de autoridad o poder y algunas de
comunicacion, cumplen un papel clave en el analisis de la influencia de unos actores sobre

otros (Garrido, 2014).

Adicionalmente a lo anterior, una relacion puede ser: fuerte o débil; directa o intensa; o frecuente e
inexistente (Arriagada et al. 2004). La fuerza de una relacion viene dada por la multiplicidad de
contenidos, o bien por la combinacidn de la cantidad de tiempo dedicado, la intensidad, la intimidad
y los servicios reciprocos que caracterizan a la relacién (Granovetter, 1973). Las relaciones débiles,
en cambio, son aquellas cuya vinculaciéon entre los actores es poco mas que la de simple
conocimiento. Por lo general, las relaciones fuertes estan asociadas con simetria y homogeneidad y

las relaciones débiles con asimetria y heterogeneidad (Garrido, 2014).
Aguirre (Aguirre, 2011), plantea que las relaciones pueden categorizarse en dos formas centrales:

e La direccionalidad de la relacién, donde se encuentra dos tipos de relaciones: la transitiva,

cuando la relacion es reciproca (la relacion de A con B es la misma que entre By A) y; la
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directa, cuando existe un individuo activo y uno pasivo (que A tenga relacién con B no implica

gue B tenga esa misma relacién con A).

e La densidad de la relacién, es decir cuando la relaciéon puede ser cuantificada y es posible

estudiar las cantidades que fluyen en la red entre nodos.
2.7.1.1.4. Tipo de lazos en la red.

Corresponde a los flujos, lineas o pasos entre dos nodos, los que pueden ser débiles o fuertes como
muestra la figura 7, segun lo describié Granovetter (2003). Otro concepto asociado es el camino
(path), el cual consiste en una secuencia de nodos y relaciones en la cual cada nodo solo puede ser

usado una vez (Madariaga y Avila-Toscano, 2012).

Lazos fuertes —_,

Figura 7. Lazos fuertes y débiles

La determinacion de la fortaleza o debilidad de los lazos o vinculos esta sujeta a una gran relatividad,
dependiendo del contexto. Sin embargo, es posible establecer algunas generalidades, por ejemplo,
se puede sefialar que los vinculos familiares son fuertes, ya que permanecen en el tiempo, y aun
cuando las personas puedan tener malas relaciones, la referencia es a la intensidad (Arriagada et al.
2004). Los vinculos fuertes indican relaciones sociales y solidarias con actores cercanos, son
importantes para: transmitir informacién; coordinar y realizar acciones conjuntas; y conectar a
diferentes nodos. Los que ademas estan mas asociados al control y la jerarquia (Granovetter, 1973).
Los lazos débiles son vinculos superficiales, con actores fuera del circulo intimo, con los que logra
romper la légica de grupo ya que puede vincularse, potencialmente, con actores lejanos, abriendo
asi nuevas posibilidades de vinculacién. Son importante en términos de la estructura general de la

red porque forman los puentes cruciales que unen a grupos de actores.

Si bien no todos los lazos débiles son puentes, todos los puentes son vinculos fuertes, y aunque los

lazos débiles les brindan a los actores acceso a informacion y recursos mas alla de los disponibles en
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sus grupos o circulos, tienen mayor motivacién para ser fuertes. La fuerza de los vinculos puede ser
medidos en funcién de la cantidad de tiempo, la intensidad, y los servicios reciprocos que
caracterizan el vinculo. Al poner esa perspectiva en el campo de las organizaciones, la fuerza entre
dos nodos también podria evaluarse de manera similar, considerando: la cantidad de tiempo que
dos nodos pasan interactuando; la intensidad de la relacién en funcion de la cantidad de recursos
gue ambos intercambian; el grado de apertura y accesibilidad a los conocimientos de cada nodo; y
los servicios o productos que se proporcionan y la relevancia de dichos servicios o productos en sus
modelos de relacion o cadena de valor. Cuyas dimensiones pueden ser independientes entre si y, al
mismo tiempo, estar altamente relacionadas, lo que podria determinar el tipo de relacidn entre dos

nodos y poder clasificarse como fuerte, débil o ausente.

La mayoria de los actores o grupos, tienden a tener un numero limitado de lazos o al menos un
numero limitado de lazos débiles. Esto probablemente se deba a que los actores tienen recursos
limitados, energia, tiempo y capacidad cognitiva y no pueden mantener un gran nimero de estos
lazos. También es cierto que las estructuras pueden desarrollar un grado considerable de orden y

solidaridad con relativamente pocas conexiones (Hanneman, 2000).

2.8. Matrices, Grafos y la Sociometria en el Analisis de Redes

Estos conceptos juegan un papel importante en la fundamentacién matematica del andlisis de redes
del estudio, puesto que las matrices y los grafos, constituyen una herramienta basica para modelar
fendmenos y son fundamentales para la compresion de las estructuras y el funcionamiento de las

redes.
2.8.1. Las matrices.

Son un conjunto de elementos o numeros ordenados en filas y columnas. Las filas y en las columnas
se consignan los actores, donde las filas representa el origen y las columnas el destino, y en el cuerpo
del cuadro los datos relacionales que conectan a estos actores, donde cada uno de estos tipos puede
ser a su vez binarios, es decir, los ceros representan la ausencia de relacion y unos la presencia, o
bien pueden ser valorados, es decir a través de un nimero se le asigna intensidad a la relacion

(Martinez y Sanabria, 2008).

Para designar una matriz se emplean letras mayusculas. Cada uno de los elementos de la matriz (aij)

tiene dos subindices. El primero i indica la fila a la que pertenece y el segundo j la columna. Donde
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una matriz de m filas y n columnas, es decir, de dimensién m x n, también se puede representar de

la forma siguiente:

A= (aij)mxn

Se la representa:

A1n A1 A2z Ay °

Si el nimero de filas y de columnas es igual (m = n), entonces la matriz es de orden n. Ahora dos

matrices son iguales cuando tienen la misma dimension y los elementos que ocupan la misma

posicion en ambas son iguales.

2.8.1.2. Tipo de matrices.

Operativamente, el analisis de redes hace uso de matrices que permiten tabular los datos recogidos

en la fase previa vy, relacionar los diferentes actores a partir de los mismos. De acuerdo a Fernandez

(Fernandez, 2008), se puede distinguir diferentes tipos de matrices:

e En funcidn del origen de sus datos, la matriz puede ser de:

Afiliacién: Con una serie de actores en las filas y una serie de eventos en las columnas.

Incidencia: Matriz binaria resultante de transformar una matriz de individuos, con los
individuos en las filas y las relaciones en las columnas, sefialando la presencia o

ausencia de una relacion para cada individuo.

e En funcidn de su forma, la matriz puede ser de:

Adyacente, cuadrada o simétrica: Cuando existe el mismo nimero de individuos en
las filas y en las columnas, y se utiliza para representar un grafo, de forma que sus

filas y columnas representan ordenadamente los vértices del grafo.

Rectangular o asimétrica: Cuando no existe el mismo nimero de individuos en las

filas y en las columnas.

e En funcidn de su ponderacién, la matriz puede ser de:

Binaria: Si Unicamente se indica la existencia o no de una relacion, entre los individuos
de las filas y las columnas, de manera que el numero uno indica presencia de relacién

y el cero sefiala la ausencia de la misma.

Ponderada: No solo refleja la existencia o no de una relacion, sino que ademas se

cuantifica o pondera segln una escala de valores.
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Basandose en los datos de los individuos es posible elaborar una matriz de atributos donde
representar sus caracteristicas. El tamafo, la antigiiedad, el tipo de servicio que presta, la
localizacidn, el presupuesto son atributos relevantes para representarlos en una red (Feinberg et al.,
2005). Puesto que identificar los atributos es necesario para comprender la dindmica interna de la
red, para posteriormente representar los datos en grafos finitos a partir de estas matrices (Ramos-

Vidal, 2015).
2.8.2. Los grafos.

El origen de la palabra es griego y su significado etimoldgico es trazar. Aparece con frecuencia como
respuesta a diversos problemas, donde se requiera representar graficamente el problema dibujando
un grafo como un conjunto de puntos, vértices o nodo, con lineas conectandolos, aristas o arcos. Un
grafo es basicamente un objeto geométrico, o un objeto combinatorio, es decir, un conjunto de
puntos y lineas, donde dichas lineas une cada par de vértices. Por otro lado, y debido a su
generalidad y a la gran diversidad de formas que pueden usarse, resulta complejo tratar con todas

las ideas relacionadas con un grafo.

Para facilitar el estudio de grafos, se realiza una sintesis desde el punto de vista del analisis de redes,
considerando que dicha teoria es compleja y amplia, por lo que se realiza una introduccién a la
misma, describiéndose el grafo como un tipo de dato y mostrandose los problemas tipicos y los

algoritmos que permiten solucionarlos usando un ordenador. Un grafo G = (V, A) se define por:

e Un conjunto de n vértices o nodos, V, a los cuales se hace referencia por sus indices

desde 1...n.
e Un conjunto de m aristas o arcos, A, que conectan vértices entre si.

e Una arista es un par de vértices, indicados de la forma (i, j). Si (i, j) € A significa que

el vértice i esta conectado con el vértice j.
® No existen aristas de la forma (i, i), que conecten un vértice consigo mismo.

Un subgrafo de G es cualquier grafo G’ = (V, A’) donde A’ sea un subconjunto de A. Los grafos o

subgrafos son estructuras de datos no lineales que tienen una naturaleza generalmente dindmica.
2.8.2.1. Origen de la teoria de grafos.

De acuerdo a Reynoso (Reynoso, 2008), la teoria de grafos en matemadticas fue creada en el afio
1736 por Leonhard Euler famoso matematico y fisico de origen suizo, cuando explica

matematicamente la imposibilidad de resolver el acertijo de los puentes de Kénigsberg en la ciudad
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de Kalingrado (hoy Kaliningrado de Rusia), que consistia en trazar un camino a través del cual cruzar
los siete puentes sin pasar dos veces por el mismo. Para ello, dibujé un grafo donde cada area de
tierra separada por el rio representaba un nodo y los puentes que las conectaban representaban las
aristas, vinculos o lazos que unian esos nodos. Lo que logré probar es que nodos con un nimero
impar de vinculos deben ser o el comienzo o el final del camino, ya que la existencia de los caminos
son una propiedad del grafo y no de sus unidades. De alli se desprende que los grafos o redes tienen
propiedades ocultas en su construccidn, que limitan o aumentan la habilidad de realizar cosas con

ellos.

Las propiedades de determinadas estructuras de relaciones pueden resultar congénitas a la
naturaleza estructural del problema, es por ello que el mapeo de la estructura misma de un sistema
de relaciones, permitird obtener algunas conclusiones generales sobre la base de la morfologia del
grafo y asi verificar propiedades del sistema, indistintamente de las particularidades de sus

componentes (Aguirre, 2011).
2.8.2.2. Teoria de los grafos esencial en el analisis de redes.

En primer lugar proporciona un lenguaje formal que facilita estudiar la red y su estructura (Herrero,

2000). Cuando un grafo representa una red, los puntos representan a los diferentes nodos, los cuales

son los miembros de la red diferenciados entre si, como personas, organizaciones, usuarios de un
servicio de salud, miembros de una comunidad, etcétera. Los nodos o actores (alter) son los vértices
relacionados con un ego que es el actor central en la red, el cual, por su parte, es el nodo focal a

partir del cual se construye una red (Madariaga y Avila-Toscano, 2012).

La representacion de la informacion correspondiente a los patrones de relaciones entre actores, se
realiza generalmente mediante el uso de grafos, el cual representan un conjunto de objetos en el
que los pares de objetos estan conectados mediante relaciones establecidas entre ellos las cuales
pueden ser expresadas matematicamente (Wasserman y Faust, 1997). La teoria de grafos ha
brindado las bases para el desarrollo de una gran cantidad de herramientas y software de analisis
de redes (Kuz et al. 2016), ademas, dio paso al estudio de los grafos en matematicas y la ciencia del
procesamiento de datos, que después del primer escrito de Leonhard Euler en 1736, surgieron los
estudios de Kenneth Appel y Wolfgang Haken considerados los verdaderos padres de la teoria de

grafos o teoria de las graficas (Diestel, 2000).

La relevancia de la teoria de grafos, procede principalmente de su funcionalidad como instrumento

matematico, que resulta adecuado para el analisis de las estructuras reticulares, lo cual requiere
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convertir las lineas de un grafo en relaciones de cualquier tipo y los puntos en entidades (Garrido,
2014). La eficacia de los grafos se basa en su gran poderio de abstraccién vy la clara representacion
de cualquier relacion, lo que facilita en gran medida, tanto la fase de modelado como de resolucién
del problema. Y gracias a la teoria de grafos, se han desarrollado una gran variedad de algoritmos y

métodos en el ambito de las redes de resolucion eficaces, que permiten tomar una mejor decisién.

No se debe confundir el grafo con el sistema real al que estd asociado o representa. Puesto que el
grafo es una estructura que se admite adecuada en lo concerniente a las propiedades que interesa
analizar, donde luego se aplicaran las deducciones y reglas matematicas para obtener datos y poder
decidir. Los grafos como forma de representacion, tomada de los matematicos, fue rebautizada por

los sociélogos como sociogramas.
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3.- Sistemas de analisis y métricas utilizadas por las técnicas

basadas en grafos que modelizan estructuras organizacionales

Una revisién de los fundamentos utilizados en los métodos de analisis y métricas para modelos de
estructuras organizacionales basados en grafos, requiere revisar las propiedades de los grafos sobre
las que se basan las distintas técnicas que se utilizan. Definidas las propiedades, detallar las bases
de los métodos de analisis y medicién; para por ultimo describir las técnicas y métodos de analisis y

medicion mas frecuentemente utilizados.

3.1.- Introduccion

En 1930 Jacob Levy Moreno (Levy Moreno, 1930) inicia los que seria la sociometria, que buscé
indagar la evolucién y organizacién de grupos de personas y la posicidn de los distintos individuos
en dichos grupos, valiéndose de técnicas cuantitativas, como las matrices y los diagramas, para
representar dichas relaciones. Aguirre (Aguirre, 2011) planteé como supuesto tedrico que el
comportamiento de los individuos se podria explicar mediante las interrelaciones y los métodos que
se utilizan, esto implica relacionar grafos matematicos con problemas sociales para graficar y medir
las relaciones, asi se constituyd en el principal antecedente del analisis de grafos. Este sistema de
interrelaciones personales conforma patrones de organizacidon no evidentes y solo surgen por
inferencias a partir del andlisis topoldgico de los grafos. Hay que buscar informacidn para construir
modelos que difieren de los modelos estadisticos convencionales, indagando las vinculaciones de

los miembros de estos grupos.

Si bien las técnicas de recoleccidén de datos pueden ser convencionales, la informacidn que se busca
para este estudio debe permitir realizar inferencias sobre las relaciones entre los individuos
orientandose a indagar sobre las relaciones de caracter multiple y diverso para determinar el
principio o causa del comportamiento del grupo indistintamente del tipo de relacién (parentesco,
amistad, laboral, etcétera). El grafo obtenido representa el segundo nivel para el analisis en forma
de grafos o redes organizacionales. En él se representan las relaciones entre los individuos que la

investigaciéon determino previamente en forma matematica en una matriz de datos.

Segun Fernandez (Fernandez, 2008), esta teoria es la que proporciona el soporte para la elaboracion

y aplicacion de estos grafos, donde se consideran estos elementos fundamentales:
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® Arcos: Su existencia o no entre dos nodos, supone la presencia o ausencia de relacion entre

ellos y pueden considerarse:
- adyacentes: poseen una relacion entre ellos sin mediaciones
- desconectados: carecen de esta relacion.

e Direccionalidad: la linea tiene un sentido desde un individuo a otro, pudiendo ser de diversos

tipos:
- Direccional: la linea indica con una flecha el sentido de la relacion (grafo direccional o
dirigido), pudiendo ser:
* unidireccional
* bidireccionalidad
- No-direccional: solo conecta dos individuos entre si.

e Valor: Se puede adicionar mas informacién cuando las relaciones son ponderadas mediante

un nimero, pudiendo ser segun este criterio:
- Valorada: el nimero refleja alguna propiedad de la relacién
- No-valorada: solamente establece una relacion.

Dentro de los grafos mas usados, los grafos son construcciones integradoras que describen grupos
de individuos y al estudiarlas se puede comprender su comportamiento a través de métricas o
indicadores, para caracterizar a los individuos que la componen y medir las relaciones que se dan
entre ellos. Usando instrumentos computacionales ha cambiado la forma de lograr un mejor
conocimiento y analisis de estos grafos, ya que permiten utilizar muchos datos de diferentes fuentes,
para calcular métricas en forma simple, ordenada y generar grafos para lograr una mejor

comprension de las conclusiones del analisis realizado (Newman, 2010). Asi mejora y se agiliza la

interpretacién y discusion de resultados (Kuz et al. 2016). La tabla 4 muestra las propiedades de un
modelo basado en grafos que son susceptibles de ser utilizadas como base de los métodos de analisis

y de obtencidn de métricas.
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Tabla 4. Propiedades que caracterizan a un modelo basado en grafos

adyacentes Establecen relaciones entre nodos

Existencia de Arcos -
desconectados Nodos no vinculados

unidireccional |La relacion es en un solo sentido

Direccionalidad de los |Direccional " — -
bidireccional |[La relacidn es en ambos sentidos

arcos
No-direccional La relacién solo vincula nodos
val Valorada Expresa una valoracion de la relacién
alor
No-valorada La relacién no tiene valoracién

Para la evaluacion de estos grafos existen distintos criterios, pero siguiendo la propuesta de
Madariaga y Avila-Toscano (Avila-Toscano, 2012) se puede distinguir cuatro mecanismos de
valoracidén para grafos: la definicién de las propiedades generales; el método de visualizacion (es un
recurso analitico para visualizar las dindmicas); el analisis de las caracteristicas posicionales de los
nodos y; la identificacion de agrupaciones del grafo. Sobre la base de estas categorias podemos

hacer una revisién mas profunda.

3.2.- Clasificacion de los métodos de andlisis de estructuras organizacionales mediante grafos

Tomando como punto de partida las conclusiones de Avila-Toscano sobre la existencia de cuatro

categorias metodoldgicas para el analisis de grafos
3.2.1.- Evaluacién de Grafos centrada en las propiedades generales

Para evaluar las propiedades de un grafo se requiere tipificarla, y siguiendo los lineamientos
propuestos por Madariaga y Avila-Toscano (Madariaga y Avila-Toscano, 2012), hay cuatro modelos
de grafos distinguibles en una primera aproximacion: las regulares; la de mundo pequefio; las

aleatorias; y las libres de escala.
3.2.1.1.- Grafos regulares

Se definen asi a los grafos donde cada nodo tiene exactamente el mismo nimero de enlaces, estos
grafos generalmente estan muy ordenados. En este cada nodo se conecta a todos sus nodos mas
cercanos, por lo tanto todos los nodos tienen igual nimero de arcos en todos sus vértices. Como
todos los vértices tienen el mismo grado que es constante, el grafo regular puede caracterizarse por

su grado como muestra la figura 1.
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Figura 8. Grafos de distintos grados

Mediante la utilizacion de estos grafos se caracterizan enjambres, escuelas, rebafios y bandadas
donde el comportamiento de cada individuo depende del comportamiento de los nodos mas
cercanos. No todos los grafos regulares, tienen una alta conectividad debido a que grafos de

estructuras complejas requieren un trayecto muy largo para recorrer todos sus nodos.
3.2.1.2. Grafos de mundo pequeio

Estos grafos tienen trayectorias cortas entre nodos exteriores (algunos autores la denominan de
didmetro pequefio) y un gran nivel de agrupamiento (Mejias, 2010), también puede decirse que la
trayectoria entre dos nodos cualquiera es pequefia respecto del tamafio del grafo (Monsalve, 2008).
Stanley Milgram (Stanley Milgram, 1963), evaluo la distancia promedio entre nodos que constituian
grafos de contacto y formuld la teoria del mundo pequefio (OEA, 2013). Milgram psicélogo social de
la Universidad de Harvard, seialé que en este tipo de grafos aplicados en grupo de amigos se podia
llegar a establecer contacto con cualquier persona mediante unas pocas conexiones (Aguirre, 2011).
Para ello realizé un experimento repartiendo una carta a personas seleccionadas al azar en las
ciudades de Omaha y Wichita, tratando que fuera recibida por un corredor de Bolsa residente en
Sharon (Massachusetts) y que trabajaba en Boston, pero las personas a las que enviaron las cartas
no conocian al destinatario final. Los participantes solo podian enviar la carta a una persona
conocida que creyeran que estaria mas cerca del destinatario final, y estas a su vez deberian cumplir
con el mismo requisito. Se enviaron 296 cartas, llegando solo 64 a destino con un promedio
aproximado de 6 reenvios, de modo que tomando estos domos la longitud promedio de la
trayectoria entre nodos del grafo que formaban todos los habitantes de estas ciudades. Estos seis
grados de separacién como principio, fue popularizado por John Guare, un escritor que uso esa frase
en una obra teatral de Broadway, dando origen a la idea de que las personas del mundo estan mas

conectadas de lo que creen estarlo.
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Como resultado, el estudio permitié establecer que la cantidad de conocidos de una persona crece
exponencialmente a partir del nimero de enlaces de su red personal, y que solo se necesitaban
como minimo seis grados de separacién para conectar a dos personas seleccionadas al azar (Aguirre,
2011). También se establecid por el experimento de Milgram que alrededor del 60% de las
trayectorias pasaban a través de unas mismas 4 personas, lo que supondria que no todos estan
conectados con el resto, sino que unas pocas personas que estan demasiado conectadas, siendo
importantes conectores para las otras personas se conecten entre si. Estos conectores, crean atajos
gue permiten que recursos e ideas pasen a través del grupo sin necesidad de seguir trayectorias
largas, lo que hace al grafo potencialmente fragil, ya que desaparicién de algunos desbarataria el
grafo (Tercero, 2013). La importancia de este experimento es que permitid considerar que en una
estructura de relaciones agrupada por rasgos de parentesco, laborales, profesionales, geograficos o
de afinidad, se presentan relaciones que conforman grafos que se forman a partir de la concurrencia
de relaciones estables identificadas como mundos pequefios. A partir de él se comenzé una gran

cantidad de experimentos similares en busca de nuevas teorias.

En 1998 Duncan Watts y Steven Strogatz (1998) demostraron que estos grafos no se encuentran
solamente en grupos de personas, sino también en redes de tendido eléctrico y en neuronas
humanas. Solo hay que agregar pocas conexiones a los nodos unidos en forma regular a sus vecinos
cercanos en un grafo, produciendo interconexiones entre los grupos, lo que aumenta la velocidad

de la comunicacion en él.

A pesar de las criticas a este modelo Perianes-Rodriguez, Olmeda-Gémez y Moya-Anegdn (2008)
sefialan que los grafos de mundo pequefio se han verificado y aplicado en distintas disciplinas y a
grafos reales, pudiendo convertirse estas en grafos de mundo pequefio. Watts (Watts, 1999) indico
gue aun existen respuestas a todas las preguntas sobre su aplicacion, ya que esta teoria ofrece
representaciones simples de fendmenos complejos, pero es un adelanto significativo para explicar
una sociedad emergente, ya que las redes de organizaciones, redes personales, redes de
conocimiento o la misma red de Internet, son poderosas imagenes que se acercan a la realidad social

contemporanea, la cual interesa explicar.
3.2.1.3. Grafos aleatorios.

Los matematicos Erdds y Rényi formularon esta teoria para explicar cdmo se generan redes de gran
escala buscando ver grafos complejos a partir de un andlisis simple. Disefiaron modelos estocasticos
para generar relaciones entre nodos, asignandoles un caracter al azar a cada relacion (Barabasi,

2003).
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Para exista un grafo de este tipo, al menos una conexion por nodo deberia responder a una
distribucién normal o gaussiana de relaciones, la curva que la representa tiene forma de campana,
donde el maximo corresponde a la media, la mediana y las otras relaciones se asignan
aleatoriamente en secuencias de asignacion. A partir de esta teoria se han hecho avances
significativos para patrones, estructuras y evolucién de los grafos aleatorios, pero no se lograron los
mismos resultados al aplicarlos grafos en el mundo real donde las relaciones no son aleatorias, sino
qgue se deben a patrones de conectividad no evidentes, con inferencias complejas y distribuciones
de las relaciones entre los nodos que no son gaussianas. Su éxito radica en la utilidad para explicar
la formacién de todo el grafo y el contexto en que las condiciones existentes permiten que grupos

aislado de nodos y pequefios grafos se conectan uno solo (Aguirre, 2011).
3.2.1.4. Grafos libres de escala

Segln Mejia (Mejia, 2010), en estos grafos se identifica algiin nodo con grado elevado, se conecta a
otro nodo que también tiene un grado de valor elevado, asi los enlaces del grafo se concentran en
un pequeiio niumero de nodos. Segun Perianes-Rodriguez (Perianes-Rodriguez et al. 2008), en los
grafos reales no se puede definir un patrén para determinar el grado de conexién de sus nodos, solo
gue este tipo de grafos implica una relevancia particular de una cantidad pequefia de nodos. Asi,
estos enlaces son mas factible de existir en la realidad que con los grafos aleatorios, pues existen
mas nodos con pocos enlaces que muchos enlaces con nodos como seria el caso de un grafo

aleatorio.

Para Micelis (Micelis, 2006), el grafo libre de escala se rige por leyes “power-law” en las cuales el
maximo de su distribucidn no es el valor promedio e inician con un valor maximo que se continua
hacia infinito, algo que en casos reales se presenta en casos como la distribucién del ingreso,
fendmeno estrictamente econdmico, donde en un grupo de individuos aquellos que tienen riqueza
se vuelven mas ricos con mucha facilidad y los que tienen pobreza no pueden adquirir riqueza que
probablemente se vuelvan mas pobres. La figura 2 muestra un grafo de escala, su distribucion y el

numero de enlaces nodales.
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Figura 9. Grafo de escala

Torres (Torres, 2018) observa que en los grafos libre de escala, frecuentemente un nodo crece en
enlaces de forma proporcional a su tamafio, sin que haya un parametro de escala que indique, que
al llegar a un cierto numero de enlaces ya no se pueden ganar mas enlaces o se deben agregar mas
lentamente. Si bien es posible obtener un promedio de los valores a obtener, este no sirve pues

estos grafos tienen elementos con diferentes relaciones, sin que haya una escala caracteristica.

Simon (Simon, 1957) sefiala que las curvas correspondientes a las distribuciones por ley de potencia
presentan colas largas y hay una probabilidad pequefia de hallar nodos que sean muy grandes en
comparacion con la media de ellos. Por lo tanto, la distribucidon no es normal como habitualmente
sucede y una distribucion por ley de potencia no es simétrica en torno a su maximo, presentando

una pendiente pronunciada y concluyendo en una larga cola.

Perianes-Rodriguez (Perianes-Rodriguez et al. 2008) plantea que este modelo demuestra avances
frente a los grafos aleatorios y de mundos pequefios debido a que estas ultimas presentan
condiciones que no se cumplen en grafos reales. Inicialmente esta el hecho que en los grafos
aleatorios se parte de la idea que un gran numero de los nodos se unen por azar, sin embargo, en el
mundo real los grafos tienden a ser mds abiertos y a crecer con el tiempo por la adicion de nuevos
miembros, y en segundo lugar, la idea del patrén aleatorio de relaciones implica uniformidad en las
conexiones pero realmente los nodos de los grafos muestran preferencias al momento de
seleccionar a los nodos con quienes interactuar. Reynoso (Reynoso, 2008) plantea para estos grafos,
que dada su distribucion, las técnicas estadisticas tradicionales son inadecuadas al presuponer

distribuciones gaussianas, algo que las ciencias sociales han ignorado.

Los centros de actividad (también llamados “hubs”) en grafos libres de escala permiten su

estabilidad estructural y su comportamiento dindmico permite ver su evolucién al aplicarse a
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principios organizacionales. Por ello, la autoorganizacion y el comportamiento emergente de los
grafos deben entenderse por la distribuciéon en leyes de potencia que permite orientar su

desempefio.

Al dedicarse a los “hubs” se puede indagar mas eficientemente la estructura del grafo, pues al
abordar muchos y diversos nodos, se puede disefar estrategias de muestreos basadas en la
construccion de sociogramas que mapeen las relaciones de los hubs identificados, como por ejemplo
a través de muestreo “snowball sampling” propuesto por Goodman (Goodman, 1960) que presenta

los mejores resultados cuando no es posible censar a toda el grafo.

Aguirre (Aguirre, 2011), postula que la heterogeneidad esta en las particularidades de cada actor
sino en la posicidon que estos tienen dentro del grafo y cdmo sus caracteristicas se articulan con la
l6gica de conectividad existente. Asi, los muestreos estadisticos convencionales no son apropiados
si se busca abordar las particularidades posicionales de los nodos dentro de un grafo. También es
posible que algunas investigaciones orientadas por el analisis de grafos, en las que las posiciones
particulares de los nodos no sean importantes como el estudio de las transacciones o flujos en si,
los muestreos aleatorios puedan funcionar de forma eficiente, pero si el objetivo es indagar sobre
la dindmica de los grafos y su efecto en la accion, opciones y preferencias de sus nodos, es preciso
una mirada critica sobre estos métodos y, en su lugar, examinar disefios de investigacion novedosos
gue den cuenta de la distribucion en leyes de potencia de las relaciones y el rol estratégico de los

hubs.

En esta categoria se encuentran los grafos jerarquicos donde la que divide al grafo en niveles o capas
con funciones especificas que permiten dividir el grafo en secciones de facil crecimiento y
mantenimiento. Se desarrolla de forma similar a la topologia vertical o de arbol pero esta no conecta
nodos, sino hubs y es llamada también topologia en estrella extendida. La siguiente figura muestra

un grafo jerdrquico y su distribucién de potencias.

Prk)

Lag Crk)

0 K 0 Logk

Figura 10. Grafo jerarquico y su distribucion de potencias.
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Molloy y Reed (Molloy y Reed, 1995) concliyeron que la estructura jerarquica puede explicar y
reproducir en forma cuantitativa propiedades topoldgicas observadas en los grafos, también el
conocimiento de la estructura jerarquica se puede usar para predecir conexiones faltantes con alta
precision y para estructuras de grafos generales que las técnicas de la competencia. Finalmente, la
jerarquia es un principio organizador central de los grafos complejos, capaz de ofrecer informacién

sobre diversos fendmenos estructurales de ellos (Clauset, Moore y Newman, 2008)
3.2.2.- Evaluacioén de grafos centrada en la visualizacidon.

Seglin Rheingans y Landreth (Rheingans y Landreth, 1995) es la capacidad de generar
comunicaciones visuales de cierto tipo de informacién con el propdsito de presentar datos mas
facilmente. Para ello se aplican de métodos basados en el cdlculo matematico de informacién
significativa de conjuntos complejos de datos, generando grafos o imdagenes interactivas (Lujan,
Martig y Castro, 2008). En los ultimos afos hubo un avance significativo en el desarrollo de
tecnologias para la visualizacién de informacion, permitiendo interactuar directamente con la
informacion visualizada mediante interfaces dedicadas a este propodsito (Medrano, Alonso vy
Figueroa, 2010). Esta es una técnica para explorar graficamente las propiedades de la estructura de
permitiendo también la formulacién de explicaciones a las interacciones que se desarrollan en ellas

(Madariaga y Avila-Toscano, 2012).

Siguiendo a Tufte (Tufte, 1997), la calidad de las visualizaciones de los gafos favorece la identificacidon
de conocimientos de gran valor sobre dichas, generando incluso, propiedades explicativas. Brandes,
Raab y Wagner (Brandes, Raab y Wagner, 2001), sefialan que las visualizaciones son una herramienta
gue facilita la deteccidn de propiedades esenciales de los grafos como: caracteristicas de los nodos,
los lazos vinculares, estructuras generales y resultados. De igual forma, se ha identificado que las
visualizaciones de grafos cuentan con caracteristicas explicativas especialmente de las posiciones
estructurales de los nodos (Brandes, Kenis, Raab, 2005). Finalmente, esta herramienta ofrece
aportes al estudio de grafos ya que posibilita al investigador la realizacion de filtrado de datos,
identificacion de patrones y poder explicar las observaciones realizadas en dichos grafos (Brandes et

al. 2005).
3.2.3. Evaluacidn de grafos centrada en la posicion de los nodos.

Hanneman y Riddle (Hanneman y Riddle, 2005) postularon que hay un gran valor en el calculo de las

medidas de centralidad y poder, dentro del andlisis de grafos, las cuales se basan en identificar la
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posicion de los nodos que ofrecen ciertas caracteristicas especiales dentro del grafo. Los nodos con
mejores posiciones tienen mayor probabilidad de ejercer poder y ser centrales, dado que tienen un
mayor nivel de importancia en el grafo. En las relaciones, el poder es una propiedad fundamental y
se considera como una caracteristica inherentemente relacional en la medida que el mismo es una

consecuencia de los patrones de relaciones (Madariaga y Avila-Toscano, 2012).

En los grafos que se generan con un bajo nivel de interaccion se observa una baja densidad relacional
lo cual conduce a niveles de poder también reducidos, lo contrario que sucede en grafos mas densos.
Los nodos con mayor centralidad y poder gozan de mejores posiciones y cuentan con un nimero
menor de restricciones para la integracién con otros nodos (Hanneman y Riddle, 2005). Existe una
serie de métricas para entender los grafos y la posicién de sus nodos que ayudan a determinar la
importancia y el rol de un nodo en el grafo. Las mas usadas se dividen en métricas de centralidad y

poder, y métricas de grupos (Kuz et al. 2016).
3.2.4.- Evaluacién de grafos centrada en la identificacion de subagrupaciones.

La centralizacion es una medida para identificar hasta donde un grafo es o no una figura centralizada,
también existen medidas para identificar si un grafo esta o no organizado en relacién a sus puntos
mas centrales. Hanneman y Riddle (Hanneman y Riddle, 2005) y Madariaga y Avila-Toscano
(Madariaga y Avila-Toscano, 2012) sefialan que el analisis de grafos permite conocer la forma como
los nodos que integran un grafo facilitando reconocer las interacciones locales entre nodos, pero un
problema que todavia persiste en el andlisis de grafos es descubrir las diversas clases y subgrupos
con cierta entidad para poder dividir un grafo. Lo implica que dentro de un grafo es posible identificar
subestructuras formadas por la unién de nodos cuya interaccién se basa en la similitud de los lazos.
Herrero (Herrero, 2000), observa que para formar y analizar subgrupos, hay que agrupar a los nodos
en torno a alguna categoria significativa para los objetivos del andlisis cuando se identifican las
pautas de la formacion de un grafo. En grafos simples, no se puede comprender la centralidad de los
nodos, incluso hay diferentes interpretaciones del contexto de la centralidad (Borgatti y Everett

2006).
Algunos enfoques con los conceptos basicos de centralidad serian:

e Un primer enfoque es que la cantidad de contactos directos de un nodo es un indicador Gtil
de centralidad. La ventaja de este enfoque es la interpretacion de comunicabilidad de estos

resultados es relativamente facil.
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e En un segundo enfoque, sigue la idea de que nodos con una corta distancia a otros nodos
pueden compartir informacién de manera mas efectiva y ocupan una posicién central. Un
ejemplo de este enfoque es la centralidad de cercania, en la cual se considera que un actor
estd involucrado centralmente, si necesita de pocos intermediarios para contactar a otros y
por lo tanto es estructuralmente independiente. Como consecuencia, en este cdlculo se

incluye la longitud de las rutas mas cortas a todos los demas nodos en el grafo.

e Eltercer enfoque vincula a la centralidad con el control del flujo de informacién que un nodo
puede ejercer en funcion de su posicién. Se supone que la comunicacién e interaccidn entre
dos nodos no directamente relacionados depende de los nodos que intervienen. Como
ejemplo surge la centralidad de intermediacion, basada en el cociente del nimero de
caminos mas cortos entre los nodos del grafo que incluyen el nodo y el nimero de caminos

mas cortos en el grafo.

Estos conceptos prestan poca atencion a los contactos indirectos y es donde entran las llamadas
medidas de influencia, que consideran que los nodos estan centralmente involucrados en el grafo,
si los nodos conectados directamente estan en relacién con un alto niumero de otros nodos bien
conectados. Una de estas medidas corresponde a la centralidad del vector propio (Bonacich 1972).
Finalmente, para el calculo matematico de cada medida de centralidad se han desarrollado
diferentes algoritmos que pueden variar significativamente en términos de complejidad (Landherr,

Friedl y Heidemann, 2010).
Un resumen de los métodos se describe en la Tabla 5

Tabla 5. Métodos de analisis de estructuras organizacionales mediante grafos

Todos los nodos tienen exactamente el mismo

Grafos regulares .
numero de enlaces

~ Los nodos tienen trayectorias cortas entre nodos
Grafos de mundo pequeiio . . .
Centrada en las exteriores y un gran nivel de agrupamiento

propiedades generales . Existe al menos una conexién que responde a una
Grafos aleatorios. o, . .
distribucidn gaussiana de relaciones

Nodos con grado elevado, se conectan a otros

Grafos libres de escala
nodos de grado elevado,

Es la capacidad de generar comunicaciones para

Centrada en la visualizacion. . . . . .
comunicar informacion mas facilmente

La identificacion de nodos que ofrecen ciertas

Centrada en la posicion de los nodos. - .
caracteristicas especiales en el grafo

La identificacion de que un grafo estd organizado

Centrada en la identificacién de sub agrupaciones.
respecto a sus puntos centrales
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3.3.- Métricas e indicadores para el andlisis de grafos.

Es importante comprender la relacidn entre métricas e indicadores y como utilizarlas en el andlisis
de grafos (Hanneman y Riddle, 2005). La métrica, es este contexto, es una medida cuantificable
utilizada para medir progreso, por ello se toman datos de una fuente de informacion y se actualiza
en forma constante, monitoreando su desenvolvimiento hasta obtener su objetivo. El indicador en
cambio es utilizado en la designacion de hitos significativos de referencia para que el grafo cumpla
su objetivo. Tanto métricas como indicadores deben ser préximos a los objetivos del grafo. Una
descripcidn de métricas e indicadores, a partir de la bibliografia consultada puede hacerse tomando

y definiendo métricas o indicadores, agrupandolas en nueve ambitos:
e tamano del grafo
® conexion del grafo
® nucleos
e andlisis de subgrupo
e equivalencias de los nodos
e descomposicion del grafo
e centralidad de los nodos
e centralizacion del grafo

e eficiencia del grafo.

Para tener mas claridad frente a estos conceptos a continuacion se definen de forma amplia:

3.3.1.- Tamaiio de un grafo.

Hanneman y Riddle (Hanneman y Riddle, 2005) sostienen que es critica la dimension del grafo para
analizar su estructura y sus relaciones debido a que siempre se dispone de recursos limitados y las
escasas capacidades de actor para construir y mantener vinculos. Cuando un grupo crece, las
proporciones de los vinculos disminuirdn su densidad y probablemente surjan subgrupos o
fracciones con bastantes diferencias. Segun Torres (Torres, 2018), las principales propiedades

estructurales son la cantidad de nodos y de relaciones, enlaces o vinculos.
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3.3.1.1.- Numero de nodos.

Es la suma de todos los nodos, representados por los nodos del grafo, que estdn conectados o son
parte del grafo. Este valor recibe el nombre de orden del grafo N y da la primera nocién de su
estructura, Para un grafo con nodos n;j, donde i =1, 2,..., N se obtiene de:
N
N = z n;
=1

L

3.3.1.2.- Numero de enlaces.

Se denomina A al niumero de aristas a de las relaciones k entre los nodos njy n;, coni=1,2,..., N,
los nodos de origenyj=1, 2,..., N los nodos de destino. Para casos reales estos nimeros son grandes
por ello se requiere utilizar técnicas computacionales. La arista es la linea existente entre un par de
nodos no ordenado y da cuenta de un enlace, relacién o vinculo entre nodos del grafo. Para grafos
dirigidos el sentido de la relacion es especifica y recibe el nombre de arco. Polanco (Polanco, 2006)
sefiala que las aristas y los arcos se diferencian en es que estos son pares ordenados de nodos y este
orden refleja la direccién del enlace. Siguiendo a Torres (Torres, 2018), los arcos o aristas indican que
las correspondientes entidades estan conectadas, enlazadas, interactiian o estan relacionadas entre

si y el nimero total se puede calcular a partir de la matriz adyacente. Se obtiene:

Para un grafo no dirigido con auto enlaces

Para un grafo dirigido



Un grafo G no dirigido es un par de conjuntos G=(V, E)donde:V={v1,v 2, ..,vn}, esel conjunto
de nodos,yA={(vi, vj),..}es un conjunto de pares de vértices no ordenados de V. Se define a
una ruta de un nodo a otro nodo a una secuencia de nodos{v 1,v 2, ..., vk }, donde no hay nodos

repetidos.

\.
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Figura 11. Grafo con 9 nodos y 14 relaciones

La matriz adyacente es una de las formas mas comunes de representar un grafo y facilita su
manipulacion matematica. La matriz adyacente de un grafo G=(N, A) de orden |V| = N es una matriz

A=(ai,j)con1<i,j<n.Lacualse trata de una matriz numérica de ceros y unos.

3.3.2. Conexion del grafo.

Freeman (Freeman, 1978) describe los distintos tipos de interconexién entre nodos de un grafo, los

cuales pueden conocerse mediante las siguientes métricas:
3.3.2.1. Accesibilidad.

Mide en que forma los nodos, directa o indirectamente, se conectan o relacionan con todos los otros
nodos del grafo. Los nodos no conectados se los llama aislados (Kuz et al.2016). Cuando algin nodo
no vincularse con otros, existe una potencial division del grafo, también indicaria que se esta en
presencia de un grafo inconexo, o que esta compuesto de mas de un subgrupo (Hanneman y Riddle,

005).

La figura 12 muestra dos grafos, en el de la izquierda, se tiene un grafo inconexo con pocos enlaces
entre los nodos, si a estos se agregan enlaces se puede obtener un grafo conexo integrado como se

muestra en el grafo de la derecha.
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Figura 12. Grafos inconexos y conexo integrado

La accesibilidad como medida, es el nimero de veces que es necesario atravesar un arco para llegar
a un nodo dado, se expresa como la distancia d o el niUmero de arcos que es necesario recorrer para
llegar al nodo mas distante por el camino mas corto. Bautista (Bautista, 2018) sefiala que si la

distancia es baja, la accesibilidad aumenta. Para su célculo:

Acc = Z dl]

3.3.2.2. Cohesion.

Bautista (Bautista, 2018) sefiala que la cohesidn permite establecer una relacién, vinculo o enlace
entre dos nodos, que indican el alcance de un nodo respecto a otro, mediante el niumero de
conexiones posibles. Esto representa la existencia de un conjunto de conexiones entre dos nodos,
con los cuales es posible hallar una ruta desde un nodo origen hasta uno destino, sin considerar
cuantos nodos puedan estar entre ellos. Si los arcos estan dirigidos, es posible que pueda llegar al
nodo de destino, pero el nodo de destino no pueda llegar al nodo origen. Si los arcos son reciprocos,

cada par de nodos son accesibles si estdn conectados entre si (Hanneman y Riddle 2005).

Una forma alternativa de ver la cohesidn en un grafo dirigido, es mediante la conectividad de vértice
de un grafico, que permite saber la conectividad minima de todos los pares de nodo ordenados. O
sea, es el numero minimo de arcos que se tienen que eliminar para que el grafo no esté fuertemente

conectado, dado que si el grafo no esta fuertemente conectado, la cohesion es cero.

Madrid y Ortiz (Madrid y Ortiz, 2005) sefala que esta medida describe también el grado de cohesién

que presenta un grafo mediante el nimero de arcos dividido el nimero de nodos, si su valor es 0 el
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grafo es nulo, si su valor es 1 el grafo tiene un solo circuito, y si su valor se encuentra entre 1y 3 es

un grafo complejo, porque a mayor numero de arcos, mayor es la cohesién. Se calcula como:

Ch—A
01—N

La cohesion del grafo, se puede obtener también dividiendo el nimero de arcos por el maximo
posible de arcos multiplicado por el nimero de nodos del grafo, cuanto mas se aproxime este valor

a 1, mas conectado estara el grafo, se calcula como:

Cohy = ———
= Nm - D

También puede obtenerse la cohesidn del grafo calculando el valor porcentual de arcos que debe
introducirse en cada nodo para obtener un grafo integrado. Se calcula como:

a
COh3 = m 100

Si el resultado se aproxima al 100%, se acercaria al caso ideal, lo cual los alejaria de los casos reales.

3.3.2.3. Distancia.

Es la conexién directa entre dos o mds nodos de un grafo, medida en términos de nodos intermedios.

Existen distintos tipos de métricas aplicables.
3.3.2.3.1 Distancia entre dos nodos.

Madariaga y Avila-Toscano (Madariaga y Avila-Toscano, 2012) sostienen que el concepto de distancia
en los grafos no depende del espacio que lo contiene, sino de la distancia que une a dos nodos, si
existe alglin camino o si no existe, en cuyo caso la distancia es infinita. Para su célculo se suma el
nimero de vinculos o enlaces que existen en el camino entre los nodos. En grafos dirigidos puede

diferenciarse dos distancias, que no tienen que ser iguales:
e la distancia que separa a un nodo de origen i de un nodo de destino j

e |a distancia d que separa a un nodo de destino a un nodo de origen.
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Si los nodos son adyacentes la distancia entre ellos es 1. Los distintos nodos estan a diferentes
distancias unos de otros, esto es importante para entender las diferencias entre ellos para sefialar
limitaciones y oportunidades que tienen como resultado de su posicion. También es interesante
saber de cuantas formas posibles pueden conectarse dos nodos con una distancia dada, puesto que
un nodo origen puede llegar al nodo de destino con distintas trayectorias. En ciertas ocasiones las
conexiones multiples indican un vinculo fuerte entre nodos una sola conexion. Si las distancias son
grandes, una informacion circulando en el grafo puede tardar mucho en difundirse, incluso algunos
nodos pueden no ser alcanzados. Si los arcos representan funciones de costo puede ocurrir que sean
accesibles, pero el costo sea demasiado alto. La variabilidad de las distancias puede constituir la base
de una diferenciacion e incluso de una estratificacion del grafo. En relaciones de dependencia los
nodos préximos tienen una mayor capacidad de ejercer poder que aquellos que estan mas distantes

(Hanneman y Riddle 2005).

La distancia dis o longitud que une dos nodos estd dada por la distancia d entre dos nodos ni y n;
(con i origen y j destino) definida como el numero de arcos de la trayectoria mas corta que los

conecta, y se obtiene como:

Nd; =3, ddi,j) ; i=1& jzi

3.3.2.3.2 Distancia geodésica.

Se mide el niUmero de arcos de la trayectoria mads corta posible desde un nodo a otro, tanto sea un
grafo dirigido o no, es ampliamente utilizada. Cuando se modela relaciones entre individuos las
distintas trayectorias pueden representar oportunidades y limitaciones. Por eso, de los distintos
caminos geodésicos, el mas corto es el dptimo o mas eficiente. Hanneman y Riddle (Hanneman y
Riddle 2005) sefialan que diversos algoritmos usados para el analisis de grafos asumen que los nodos

usan los caminos geodésicos cuando existen varias alternativas.

Asi se define la distancia dis G o trayectoria de minima longitud geodésica, a la distancia d mas corta
entre los nodos ni y nj en un grafo, medida por el nimero de arcos de la trayectoria que llega de un

nodo al otro, se puede expresar como:

dis G = d(n;,n;)
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3.3.2.3.3. Distancia promedio o ruta media mas corta.

Es la trayectoria promedio dis P de las distancias mdas pequefias entre dos nodos cualesquiera del
grafo, siempre que exista una trayectoria que conecte cualesquiera dos nodos del grafo, se la llama

también longitud media o la separacidn tipica entre pares de nodos ni y n; . Se expresa como:

NN
Z Z d(ni,nj) * N « (N — 1)

j=1li=1,i#j

3.3.2.4. Diametro.

Se define como la distancia geodésica dis D mas larga que existe en un grafo conectado, o como la
distancia maxima entre cualquier par de nodos n: y n; del grafo. Esto explica que tan grande es el

grafo asi medido (cuantos arcos se recorren para ir de un nodo a otro). Se puede expresar como:
dis D = d(n; ,n;)

De alli que siempre se cumple dis G < dis D. El didametro dia D, también es una medida util para
establecer el limite superior de las longitudes de las trayectorias que se analicen. El didametro del
grafo, es una de las medidas de robustez, junto con el coeficiente de agrupamiento y la distribucién
de grado. No debe confundirse el diametro entre dos nodos del didmetro de un grafo, definido como

la mayor longitud de entre todas las trayectorias mas cortas posibles entre dos pares de nodos.
3.3.2.5. Densidad.

Es el nUmero de arcos existentes entre todos los posibles, expresado como porcentaje. Se calcula
dividiendo el numero de arcos R que por todos los arcos que podrian existir en el grafo y
multiplicandolo por 100. Puede calcularse para cada nodo y para todo el grafo, sin el auxilio de algun

software especifico.

Hanneman y Riddle (Hanneman y Riddle, 2005) sefialan que la densidad valora la fuerza de los
vinculos del grafo y su utilidad radica en que permite conocer la velocidad con que se difunde
informacidn entre los nodos de un grafo que modeliza una organizacién, ademds puede usarse para
conocer el capital social y el nivel de coaccidn o presion entre los individuos. El maximo numero de

arcos que puede tener un nodo de los N de un grafo es:
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Rmax=N-1

En un grafo con arcos bidireccionales, hay un maximo de relaciones posibles RP y para un dado
numero de arcos existentes Re, RP se obtiene multiplicando el nimero total de nodos del grafo N(el

numero total de nodos) por N-1. Se expresa como:

RP =N(N—-1)
La densidad del grafo es:
Den = Re x 100
MEN-W -1

Si un grafo es de tamafio 9, el total de relaciones posibles es 72, si existen 14 arcos la densidad seria

19%.

Para arcos con flujos unidireccionales, RP sera de:

B N(N-1)
B 2
Para mismo grafo de tamafio 9, el total de arcos seria 36, con los 14 arcos la densidad sera 39 %. El

RP

numero de posibles relaciones légicas crece exponencialmente a medida que el nimero de nodos

aumenta linealmente.

Arriagada (Arriagada et al.2004) seiala que en modelos de organizaciones modelizadas con grafos
gue estén mas conectados y con gran integracion, se tendrian mas posibilidades de difundir
conocimiento e informacidn que modelos con un alto grado de unipolaridad y fuerte centralizacién,
donde el dominio de un pequefio conjunto de nodos bloquearia la circulacion de la informacién. Por
otra parte, cuando desarrollan vinculos fuertes entran en riesgo de perder las ventajas de los lazos
débiles, que permiten un mayor flujo de informacién, aunque se convertiria en redundante si los

vinculos son siempre entre los mismos modos.

3.3.3. Nucleos del grafo.

El concepto de nucleo fue introducido por Seidman en 1983 y establece que un vértice perteneciente

a un centro y estd unido al menos a otros vértices (Batagelj y Mrvar, 2004).
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3.3.3.1. Grafo del Ego.

Es un grafo que se forma a partir de un nodo focal individual denominado Ego a partir del cual se
construye el grafo como muestra la figura 13, los nodos con los cuales el nodo ego esta directamente

conectados se los llamas Alters (Herrero, 2000).

Figura 13. Grafo del Ego

El nodo Ego y todos con los que esta conectado se denomina Vecindad. En analisis de grafos, los
limites del grafo del Eego se definen en términos de vecindarios y barrios, y solo abarcan un paso, o
sea, solo el Ego y los Alters adyacentes (Hanneman y Riddle, 2005). La modelizacién que arroja un
grafo egocéntrico permite conocer el grado de fortaleza del lider en el entorno modelizado, esta
fortaleza esta dada por la suma de Alters alrededor del nodo Ego. Este grafo, permite estudiar cémo
las relaciones de estos individuos establecen distintas influencias en sus Alters, aqui la fortaleza de
las relaciones (arcos) puede ser nominal (arco en un solo sentido) o binaria (arco en ambos sentidos);
puede tener signo (segun el valor asignado al arco); puede ser ordinal (identificacion del arco mas
fuerte); o con valor (asignando la intensidad de la relacién con un valor numérico); y segun este

valor, pueden ser débiles o fuertes.

3.3.3.2. Lazos fuertes.

Granovetter (Granovetter, 1973) sefiala que las organizaciones cuyos modelos de grafos responden
a este tipo, tienen relaciones se caracterizan por ser cercanas, solidarias, especializadas y muy
utilizadas, por ello no necesitan una administracién muy sélida para tener un buen funcionamiento.
La principal desventaja es que son reactivas a las innovaciones, pues los nodos presentas modos
similares de pensamiento. Se representa a los lazos fuertes de un nodo, por la suma de todas las

relaciones especializadas préximas de los nodos del grafo.
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3.3.3.3. Lazos débiles.

Estos grafos representan organizaciones que ponen de manifiesto relaciones lejanas, superficiales y
gue no se utilizan frecuentemente, por ello necesitan una buena administracién para que funcionen
sin problemas. Inversamente a lo que ocurre con los lazos fuertes, se fomenta la innovacidn, ya que
la union de diferentes modos de pensamiento, con vinculos débiles tienden a actuar en forma igual
al pasar el tiempo. Los lazos débiles de un nodo se representan mediante la suma de todas las
relaciones superficiales de un nodo con todo el resto del grafo, y para identificarlos se sumatoria de

todos los arcos lejanos al nodo.
3.3.3.4. Vecinos cercanos.

Segun Herrero (Herrero, 2000), esta clasificacidn se realiza segun tenga nodos mas cerca en un grupo

u otro. Es decir, se calcula la distancia del elemento uno de los existentes y se ordena dichas

distancias de menor a mayor para ir seleccionando el grupo al que pertenece, como muestra la figura

14. El grupo de vecinos cercanos sera, por lo tanto, el de mayor frecuencia con menores distancias.
3 Vecino cercano ._

2 Vecino cercano ™~ O

1 Vecino cercano u S — ( D

~ )

Figura 14. Vecinos cercanos en un Grafo

Altman (Altman, 1992), seiala que el uso de algoritmos basicos de clasificacién es poco aplicable
para casos reales, pues las relaciones no son paramétricas, y los algoritmos no hacen suposiciones
sobre la distribucién subyacentes de datos. Sin embargo, aplicar algoritmos es esencial para el
reconocimiento de patrones, busqueda semantica y detecciéon de anomalias. Hay dos decisiones
importantes que deben tomarse antes de hacer la clasificacion, una es el valor de las relaciones k
gue se utilizard, esto puede decidirse arbitrariamente, o se puede intentar una validacion cruzada
para encontrar un valor éptimo segun lo que ya habian expresado Cover y Hart (Cover y Hart, 1967).

Como alternativa Tsypin y Roder (Tsypin y Rdder, 2007) proponen usa la distancia euclidiana como
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evaluador, y que es, esencialmente la magnitud del vector obtenido al restar el punto de datos de

entrenamiento del punto a clasificar . Se expresa como:

d
E(ni,nj) = z (Tli - le)z

i=0j=0

Este método estima el valor de la funcién de densidad de probabilidad o directamente la
probabilidad a posteriori de que un nodo pertenezca a una clase a partir de la informacion
proporcionada por un conjunto de prototipos. Esta métrica es usada como método de clasificacion

de nodos basado en un entrenamiento mediante ejemplos cercanos en el espacio de los nodos.
3.3.3.5. Jugadores periféricos.

Los nodos periféricos o nodos con baja centralidad como se muestra en la figura 15, modelizan
individuos considerados de baja importancia. Aunque estos se pueden volver relevantes si se
conectan con grafos que no estan actualmente mapeadas, convirtiéndose en recursos importantes

para obtener informacidn actualizada no disponible dentro de la organizacién.

_~ T S~ Periférico

Figura 15. Nodo periférico en un Grafo

Freeman (Freeman,1978) sostiene que una métrica Util para identificar a los nodos periféricos en un
grafo es la centralidad del nodo que cuantifica la importancia estructural de los individuos del grafo
de acuerdo con sus relaciones. Sin embargo, también son relevantes los trabajos sobre la
identificacion de grupos y jugadores periféricos de Seidman (Seidman, 1983) y el de Borgatti y

Everett (Borgatti y Everett, 1999), con los que se permiten distinguir entre nodos:

e |ocalmente periféricos

e globalmente periféricos
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En relacién a las aplicaciones de estas medidas estructurales, se puede mencionar la aplicaciéon sobre
el capital social realizado por Coleman (Coleman, 1990), Burt (Burt, 1992). Borgatti, Jones y Everett
(Borgatti, Jones y Everett, 1998) también buscaron identificar individuos (nodos) relevantes que
pueden ser nodos periféricos. Aqui la perspectiva se invierte, pues la pregunta acerca de qué

caracteristicas de un grafo contribuye al nodo, cambia a que nodos son importantes para el grafo.

3.3.4. Subgrupos del grafo.

Un subgrupo es un subconjunto de los nodos de un grafo y todos los arcos que enlazan estos nodos.
Cualquier grupo de nodos puede formar un subgrupo. Dentro de este analisis es relevante conocer

los siguientes conceptos (Madariaga, Avila- Toscano, 2012):

3.3.4.1. Camarilla.

Hawe (Hawe et al. 2004) la define como el conjunto de nodos donde todos ellos estan conectados
entre si y se vincula con el resto de nodo del grafo por lo menos por uno de ellos, asi modeliza
relaciones organizacionales conformadas por mas de dos individuos donde todos que se vinculan
entre si, conformando un subgrafo maximo conectado. Segiun Mejia (Mejia, 2010) pueden ser
considerado como un grafo completo completando lo sefialado por Herrero (Herrero, 2000) sobre
gue esta categoria constituye un subgrupo cohesivo completamente conectado (todos los nodos

estan interconectados). En la figura 16 se puede ver un grafo con una camarilla.
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Figura 16. Grafo con una camarilla

Las camarillas forman un subgrupo que puede dividirse del grafo, pues su constitucidn esta dada por

un conjunto de nodos que estan mutuamente vinculados. Para modelizar este tipo de relaciones
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primero hay que identificar las relaciones de todos con todos, para poder definir las sub

agrupaciones (Madariaga, Avila-Toscano, 2012).
3.3.4.2. Clan, racimo o Cluster.

Es una forma flexible para identificar subgrupos utilizando la informacién relacional del grafo
mediante un analisis por pasos que integra subgrupos de nodos de acuerdo con el nivel de similitud
de los mismos y no requiere que los nodos, pertenezcan a la misma camarilla, como se ve en la figura
17. El analisis se basa en la similitud y equivalencia de relaciones entre nodos, lo que va formando
clusteres diferentes, que se van agregando a otros clusteres hasta integrar a todos los nodos del

grafo.
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Figura 17. Distintos cliques y Grafo con clusteres

Son muy utiles dado que facilitan la deteccién de secuencias de agrupamiento en donde es posible
observar la manera como los diferentes nodos ce unen a subagrupaciones en la medida que
comparten caracteristicas que los vinculan(Avila-Toscano, Gutiérrez y Pérez, 2011). Un ejemplo
puede verse en la figura 18 que muestra diferentes tipos de cluster, en este caso de figuras
geométricas. En el primer agrupamiento se aprecia una particion de figuras, en la segunda un
agrupamiento anidado o clustering jerarquico y en la tercera se representa un agrupamiento no

anidado u overlapping clustering (Leenen, 2015).
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Figura 18. Distintos Grafos y clusteres
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Girvan y Newman (Girvan y Newman, 2002) proponen como forma de representar graficamente
estos clusteres a un dendrograma, que se muestra en la figura 19. Este es un tipo de representacién
grafica o diagrama de datos en forma de arbol que los organiza en sus categorias que se van
dividiendo en otros hasta llegar al nivel de detalle deseado. Con esta representacién se puede
apreciar las relaciones de agrupacién entre nodos e incluso entre grupos de ellos, pero no expone
las relaciones de similitud o cercania entre categorias. Estas subdivisiones surgen de la aplicacién de

un algoritmo de clustering jerarquico.
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Hustracidn 27: Dendrograma de cluster

Figura 19. Dendrograma

Boden (Boden, Haag vy Seidl, 2013) sefiala que el analisis de clister consiste en encontrar grupos
dentro de un grafo segln sus relaciones respondiendo a un algoritmo que permite conocer los
diferentes grupos a los que pertenece un nodo. La idea de pensar a los grafos como conjunto de
clusteres desafia a los modelos aleatorios y propone indagar en patrones de conectividad y de

agrupamiento.
3.3.4.3. Componentes.

Es una parte del grafo donde todos los nodos estan conectados, directa o indirectamente, al menos
con una relacién. Se puede considerar también como el mdximo subgrupo posible en cual se cumple
gue cada par de nodos se conecta por un camino posible. En la figura 20 se ve en la primera imagen
a un grafo con tres componentes desconectados, la segunda a un grafo con dos componentes y en

la una grafo tres componentes (White, Schnegg y Brudner, 1999).
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Figura 20. Distintos tipos de conexiones

3.3.4.4. Circulos o anillos.

Herrero (Herrero, 2000) la define como una cadena simple, cuyos dos vértices extremos, inicial y
terminal coinciden, sin tener en cuenta sus orientaciones, en un ciclo elemental donde no se repite
ningun vértice, salvo el primero que coincide con el Ultimo. La cohesion de un circulo no radica en
el nivel de contacto de sus nodos sino en la existencia de cadenas de vinculos que los ligan unos con
otros. La medida con que se caracteriza es el numero de diferentes circulos formados por las aristas

gue forman el grafo. En la siguiente figura aprecia una gran cantidad de circulos que pueden estar

dentro de un grafo.

Figura 21. Distintos tipos de anillos en un grafo

3.3.5. Equivalencias de los nodos.

El método de analisis se basa en los lugares que ocupan los nodos o subgrupos de nodos dentro del
grafo, se ha estudiado desarrollando el concepto de que existen diferentes tipos de equivalencias.
Los modelos obtenidos agrupan nodos que son equivalentes o similares, permitiendo conocer los

roles estructurales y las posiciones que los nodos presentan dentro del grafo. Asi, este modelo es
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modo de describir la estructura de las relaciones (Burt, 1987). En esta categoria pueden identificarse

las siguientes modalidades de anlisis:
3.3.5.1. Equivalencia estructural.

Los nodos estructuralmente equivalentes son sustituibles entre si, si ocupan la misma posicién en la
estructura del grafo y estan préoximos ya que tienen el mismo patron de relaciones con los nodos de
otras posiciones. En sintesis, dos nodos son estructuralmente equivalentes si tienen relaciones
idénticas con todos los demas nodos del grafo (Park, 2006). En la figura 22 se muestra que los nodos
Ay B son estructuralmente equivalentes porque A y B tienen el mismo patron de vinculos con los

otros nodos (nodos C, D, Ey F), por lo que Ay B son sustituibles entre si.

A D
O —E)
© 3

Figura 22. Nodos estructuralmente equivalentes

3.3.5.2. Equivalencia regular.

Herrero (Herrero, 2000) sefala que la equivalencia regular ocurre cuando dos nodos
estructuralmente equivalentes se relacionan con otros que también son equivalentes entre si. O sea,
cuando un grupo de nodos tienen a otro grupo de nodos similares a distancias similares en sus
vecindarios. Se diferencian de la equivalencia estructural, pues los nodos son regularmente
equivalentes si tienen vinculos similares con algun nodo de otros conjuntos. La figura 23 muestra
gue los nodos A y B son regularmente equivalentes pero no estructuralmente equivalentes porque
los nodos tienen el mismo patrén de vinculos con diferentes nodos, A esta conectado con C, D, Ey
B estd conectado con F, G y H. Los nodos A y B no son sustituibles entre si porque tienen relaciones

con diferentes grupos de nodos (Park, 2006).
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Figura 23. Nodos regularmente equivalentes, pero no estructuralmente equivalentes

Burt (Burt, 1992) establece que la equivalencia estructural y regular son diferentes en términos de
redundancia de informacidén. La equivalencia regular es estratégicamente mejor que la equivalencia
estructural porque los nodos regularmente equivalentes tienen fuentes de informaciéon no
redundantes, mientras que los nodos estructuralmente equivalentes tienen las mismas fuentes de
informacién. En el ejemplo anterior, los nodos A y B muestran cuatro fuentes de informacién
redundantes mientras mantienen cinco relaciones, comparten seis fuentes diferentes de
informacidn, mientras que cada una de ellas mantiene cuatro relaciones. Park (Park, 2006) sefiala
gue la diferencia entre equivalencia estructural y regular puede explicarse por la sustituibilidad entre
nodos equivalentes estructurales y la redundancia de informacién en nodos equivalentes

estructurales.
3.3.5.3. Agujeros estructurales.

El método consiste en encontrar espacios del grafo conectadas entre nodos. La figura 24 sugiere que

podrian ser usados para obtener ventajas y nuevas oportunidades.

Figura 24. Agujero estructural
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Un agujero estructural también aparece cuando no hay redundancia en la comunicaciéon entre varios
nodos, y como los nodos centrales que unen los diferentes elementos del grafo, estas concentran la
capacidad de comunicar a otros nodos actuando como enlaces. La modelizacién de estructuras
organizacionales sugiere que estos individuos (nodos) tratan que haya oportunidades para la mayor
parte de los miembros de la organizacién para recibir informacién de los otros. Alvarez (Alvarez,
2019) postula que los nodos centrales también son los que definen la relacidon puente existente entre
diferentes grupos que participan de flujos de informacién diferentes. Los grafos que muestren un
alto numero de agujeros o huecos estructurales pueden proporcionar informacién mas variada,

menos redundante, que aquellos con menos agujeros estructurales.
3.3.6. Descomposicion del grafo.

Segin Newman (Newman, 2006), es la separacién de un grafo en grupos o comunidades que lo
forman, y consiste en dividir grandes grafos en otros mas pequefios para aplicar métodos de analisis
mas sofisticados. Existen nodos que se sitlan de forma natural en grupos o comunidades, los arcos
dentro de las zonas son numerosos mientras que existe solo un pequefio grupo de arcos entre los
diferentes grupos. Asi en el grafo de la figura 25 se detectan tres comunidades diferenciadas, en
donde se supone que los nodos de cada una de ella tienen alguna caracteristica o atributo en comun.
Un maddulo incluye un subgrupo de nodos del grafo que muestra un nivel relativamente alto de
conectividad dentro del mddulo y un nivel relativamente bajo de conectividad inter modales.

Modulo 1 Modulo 2

Conector —

n Y -

v

]

Modulo 3

Figura 25. Modulos con distintas conectividades

3.3.6.1. Estructura de las comunidades.

Siguiendo a Herrero (Herrero, 2000) quien los llama subgrupos cohesivos, estas estructuras incluyen
a un subconjunto de nodos del grafo que muestran un nivel relativamente alto de conectividad

dentro del mdédulo, y un nivel relativamente bajo de la conectividad intermodales. También mide el
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nivel de descomposicion del grafo en grupos o comunidades modulares. Una alta modularidad indica
una sofisticada estructura interna, basandose en la idea de que los nodos contenidos dentro de una
misma comunidad comparten atributos, caracteristicas o relaciones fundamentales. Se entendiendo
aqui, como comunidad, a aquel subgrupo en el que los vértices deben estar mas relacionados entre

si que con el resto de los vértices del grafo.

El andlisis se centra en comparar enlaces internos de una comunidad frente a los enlaces que
conectan la comunidad con el resto del grafo y buscar medir la fuerza de la divisidn del grafo en
modulos. Los grafos con alta modularidad tienen conexiones densas entre los nodos dentro de los
madulos, pero escasas conexiones entre los nodos en diferentes mddulos. En el analisis se utilizan
métodos de optimizacion para la deteccion de estructuras y se ha demostrado que estas sufren de
un limite de resolucién y son incapaces de detectar pequefias comunidades, como ocurre al
modelizar estructuras biolégicas. Dentro de la teoria de grafos se tiene diferentes métodos para el

analisis y deteccion de comunidades, los que se pueden agrupar en dos tipos métodos:
3.3.6.1.1. Métodos jerarquicos.

Csardi y Nepusz (Csardi y Nepusz, 2006) propusieron buscar las divisiones naturales en el grafo,
basandose en una estructura jerarquica. Existen varios algoritmos que se aplican a este tipo de
método, sin embargo en el software existente que se usa para la investigacién se propone una
aproximacion jerarquica creciente, con lo cual se optimiza la funcién de calidad. Se la llama
“fastgreedy” o modularidad codiciosa. Con este enfoque se detecta comunidades de abajo hacia
arriba en lugar de arriba hacia abajo, pues inicialmente cada nodo pertenece a una comunidad
separada y posteriormente las comunidades se unen de un modo iterativo haciendo que cada unién
sea un 6ptimo local, o sea, que cada comunidad da el mayor valor posible al valor actual de

modularidad.

Este método es rapido y se aplica como una primera aproximacién debido a que no tiene que ajustar
parametros, pero tiene un limite de resolucién debido a que las comunidades por debajo de un
umbral dado se fusionaran con las comunidades vecinas. El algoritmo se detiene cuando ya no es
posible aumentar la modularidad, proporcionando una agrupacién maxima y un dentograma, cuya
forma de darbol permite apreciar las derivaciones de agrupacidon entre los nodos e incluso entre
grupos de ellos, aunque no en las relaciones de similitud o cercania entre categorias. Se puede
observar las sucesivas subdivisiones en la figura 26 que muestra las agrupaciones que surgen por la

aplicacién de un algoritmo de clustering jerarquico. La primera figura representa un primer recorrido
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amplio o nivel ordenamiento transversal y en la segunda el recorrido es de mayor profundidad en

los primeros recorridos desde la raiz, y luego de izquierda a derecha.

N 1)
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Figura 26. Distintas agrupaciones obtenidas por clustering

3.3.6.1.2. Métodos modulares.

En estos paquetes de software se propone el método de “spinglass” o vidrio giratorio, donde cada
arco puede estar en uno de los estadios de giro, se especifica qué pares de arcos preferirian
permanecer en el mismo estado de giro y cudles prefieren tener diferentes estados de giro. El
método es particularmente rapido y no es determinista pero tiene un parametro de resoluciéon
ajustable que determina los tamafios del cluster. Una variante del método también puede tener en
cuenta los enlaces negativos. En la figura 26 se muestra el ordenamiento de las comunidades,
correspondiente a un patrén de incorporacidn mediante la orientacién del nodo, lo cual enfoca la

busqueda hacia regiones especificas del grafo.

CHC
L

Figura 26. Distintos ordenamientos en comunidades

3.3.6.2. Centros estructurales.

Herrero (Herrero, 2000) llamé asi al nodo sobre el cual convergen el conjunto de nodos de la

organizacion del grafo, por ello esa denominacién, generalmente corresponden a nodos de alto
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grado que se conectan principalmente a los nodos en el mismo mddulo como lo muestra la figura

21.
3.3.6.3. Centro absoluto.

Madariaga y Avila-Toscano (Madariaga y Avila-Toscano, 2012) sefialaron que es posible que la
centralizacion sea aun mas extendida y que el grafo se organice de acuerdo a un solo puntoy no a
un conjunto de ellos, en este caso se lo denomina el centro sera absoluto como lo muestra la figura
ya mencionada. En un modelo de una organizacién estas medidas permiten identificar las

limitaciones y oportunidades de los individuos modelizados.
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Figura 27. Centro estructural y centro absoluto

3.3.6.4. Hubs conector.

Segln Herrero (Herrero, 2000), son nodos de alto grado que muestran un perfil de conectividad
diversa mediante la conexion a varios médulos diferentes dentro del grafo. Para Barabdsi (Barabasi,
2003) lo que interesa, es cdmo se construyen en su relaciéon dinamica con los demas nodos vy
determinan procesos de auto organizacion y crecimiento del grafo. Se encuentran en numerosos y
diversos sistemas complejos, desde la economia hasta biologia celular. Los hubs, al estar altamente
interconectados, se constituyen en los nexos mediante los cuales un grafo disminuye drdsticamente
la distancia geodésica entre sus nodos, y es a través de ellos que la mayoria de los nodos se pueden
conectar unos con otros. También muestran las debilidades del grafo, ya que si son removidos el
grafo colapsa o aumenta en mucho su distancia geodésica. Con lo que se demuestra que, al
modelizar organizaciones, a pesar de las apariencias, en todas los modelos en que se presentan

hubs, hay una completa ausencia de democracia, equidad e igualdad.

Lo importante del grafo obtenido de la modelizacion, no es tanto su tamarfio, sino también su

conectividad, puesto que, si se estructuran en torno a clisteres, solo a través del vinculo con un hub
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gue dinamice la conectividad entre diversos clusteres, puede formarse un gran grafo, dicho de otro

modo, los hubs juegan un rol central en la transicion de fase.

Para entender el desempefio de los hubs, Aguirre (Aguirre, 2011) senala que los estudios empiricos
sobre los grafos de todo tipo ya sea bioldgicos, sociales, etcétera, presentan hubs en su topologia.
Como dominan la estructura de todos los grafos en los que estdn presentes, haciéndolos funcionar
finalmente como mundos pequefios. Por lo que identificar y entender el rol de los hubs en los grafos
permitird descubrir su logica de funcionamiento e identificar los nodos que dinamizacion las

relaciones, transacciones y difusion de informacion.

3.3.6.5. Hubs que trascienden limites.

Segun Herrero (Herrero, 2000) son aquellos nodos que pueden llegar a conectar su mdédulo o grupo
a otros que terminan teniendo altas métricas en el grafo. En modelos organizacionales estos nodos
estan posicionados para ser innovadores, dado que ellos acceden a ideas e informacion de otros
cliusteres. También pueden estar en una posicién estratégica para combinar diferentes ideas y

conocimientos en nuevos productos y servicios.

3.3.6.6. Coeficiente de agrupamiento.

Watts y Strogatz (Watts y Strogatz, 1998) sefialan que este coeficiente es una medida que cuantifica
el grado en el que los nodos del grafo tienden a agruparse o a interconectarse entre ellos. Estos
grafos se caracterizan por una densidad relativamente alta de enlaces. Se los utiliza para determinar
gué tan integrado esta un grupo, el que se obtiene dividiendo el nimero real de vinculos entre los
nodos y el nUumero maximo potencial de vinculos entre esa misma cantidad de nodos. Segun Aguirre

(Aguirre, 2011), esto permite probar hasta qué punto se mueve en grupos relativamente cerrados.

En términos generales, el coeficiente de agrupacion se calcula como la proporcién de las conexiones
entre sus vecinos que en realidad se realizan, en comparacion con el nUmero de todas las conexiones
posibles. Un ejemplo tipico se aprecia en la figura 28 donde en la primera imagen presenta un nodo
remarcado con tres vecinos, que pueden tener un maximo de tres conexiones entre ellos, las tres
conexiones posibles, dan un coeficiente uno. En la siguiente imagen se realiza solo una conexién,
con dos sin conectar, dando un coeficiente de un tercio. Por ultimo, en la Ultima imagen ninguna de
las posibles conexiones entre vecinos del nodo remarcado se realiza, por lo que el valor del
coeficiente es 0.
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Figura 28. Distintos coeficientes de agrupamiento

Desde la mirada de un grafo G con N nodos, el coeficiente de agrupamiento también muestra la
presencia de un alto niumero de tridngulos sobre los tripletes del nodo. La figura 29 muestra a la
izquierda una triada o triplete, que es un conjunto de tres nodos y dos aristas, conformada por los
nodos A, B y C, donde A esta conectado con B y C, y a la derecha presenta un triangulo que
corresponde a un conjunto de tres nodos conectados a un arco de distancia entre ellos, y que se

compone de las siguientes tres triadas o tripletes, BCA, ACB y CBA.

(A)

® ©

Triada o triplete abierto Tridngulo con tres tripletes cerrados

Figura 29. Triada o triplete abierto y cerrado

El coeficiente se subdivide entre agrupamiento global y el local, el primero para dar una indicacion
general de la agrupacion en el grafo, el segundo una indicacion de la incrustacion de los nodos de

forma individual. Formalmente el coeficiente de agrupamiento global Coegio se define como:

3 * Numero de triangulos G

C =
€90 = Namero de tripletes del nodo

Donde el factor tres compensa que cada triangulo contribuye con tres tripletes conectados (uno
centrado sobre cada uno de los tres nodos) y asegura que 0 <=T <= 1. Cuando T = 1 se tiene el clique
K. Esta medida también representa la probabilidad de encontrar tridngulos en el grafo. Para el caso
particular de un nodo del grafo, el cociente indica en qué medida los vecinos de un nodo son vecinos
entre si, para lo cual se calcula el coeficiente de agrupamiento local Coeio, y esta dado por:
E;
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Donde Ei son los pares de vecinos o los arcos entre los vecinos de i y K; el grado del nodo i, es decir,
la proporcion de arcos presentes con respecto a todos los posibles arcos, por lo que también
representa una medida de densidad local. La férmula anterior entrega informacién del clustering

local por nodo, para obtener el coeficiente de agrupamiento del grafo se puede calcular el promedio.
N
1
Coereq = Ez Coeypc
k=0

Wasserman y Galaskiewicz (Wasserman y Galaskiewicz, 1994) seiialan que esta medida da una
indicacion de la agrupacién en el conjunto del grafo y se puede aplicar tanto a grafos no dirigidos

como dirigidos.
3.3.7. Centralidad de los nodos.

Es una las ideas que surgié de los primeros estudios y respecto a su medicién existen diversas
propuestas para caracterizar las posiciones estructurales de los nodos en los grafos. La centralidad
puede calcularse con diferentes medidas, que dan lugar a diferentes conceptos de centralidad. Para
Freeman (Freeman, 1978) una es la de centralidad de grado y corresponde al nimero de nodos a los
cuales un nodo estd directamente unido, o las medidas en términos de la cercania de cada punto
respecto a los demas; asi mismo, sobresale la medida basada en la idea de intermediacion, que
determina en qué orden un nodo hace de intermediario entre otros nodos por estar situado en el

camino entre ellos.

Polanco (Polanco, 2006) sefiala que la centralidad es el numero de lazos, uniones, enlaces o vinculos
directos de un nodo en el grafo, la intermediacién significa que un nodo se encuentra entre otros
dos nodos en el grafo, la cercania es la distancia entre un nodo y resto del grafo. Estas son tres
propiedades estructurales caracteristicas de los miembros de un grafo. La eleccién de un atributo
estructural particular y su medida asociada depende de lo que busca analizar el grafo, si se trata de
evaluar la capacidad de comunicacién de que un nodo, se impone la medida basada en el grado, si
lo que interesa es el control de la comunicacién, la medida apropiada es la intermediacién y si se
trata de la independencia de un nodo, esto conduce a la eleccion de la medida basada en la cercania

o proximidad.

Segun Van den Heuvel y Sporns (Van den Heuvel y Sporns, 2013), previo a describir medidas de
centralidad, se debe recordar los atributos basicos de un grafo. La figura 30 representa un grafo que

puede ser descripto y analizado, y que comprende a un conjunto de nodos y una coleccion de
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enlaces que describen las conexiones estructurales o relaciones funcionales. La disposicion de los
nodos y los enlaces define la organizacién topoldgica del grafo, en el cual los nodos de bajo grado
son nodos que tienen un numero relativamente bajo de los enlaces, y los nodos de alto grado son
nodos que tienen un numero relativamente alto de enlaces. En la figura también se aprecia los

diferentes niveles de centralidad de grado, lo que facilita la visualizacién del grafo.

@ L |~
-y | I

Figura 30. Conexiones estructurales

3.3.7.1 Grado de centralidad.

Herrero (Herrero, 2000) senala que es una de las medidas mas extendidas y simple, ya un punto es
central si esta adecuadamente conectado los nodos de su entorno. Segiin Madariaga y Avila-Toscano
(Madariaga y Avila-Toscano, 2012), la centralidad se asocia a la centralidad relativa de los puntos de
un grafo, y se define como el nimero de enlaces que posee, es decir, el nUmero de relaciones que
tiene el nodo con otros nodos, por lo que representa la actividad o “popularidad” que se tiene al

interior del Grafo.

Hanneman y Riddle (Hanneman y Riddle, 2005) definen la centralidad de grado como el nodo
relacionado con aquellos otros que tienen mas vinculos con otros nodos. En un modelo de una
organizacion, estos nodos pueden ser mas privilegiados que otros debido a que tienen mas lazos de
interaccidn y diversas formas de satisfacer las necesidades que demandan, por lo tanto son menos
dependientes de otros. Debido a las numerosas relaciones estos individuos pueden tener acceso a
los recursos disponibles, donde a menudo son intermediarios y negociadores de los intercambios.
En un grafo no dirigido se define el grado de un nodo i como el numero total de aristas incidentes
en dicho nodo y se denota por ki. En un grafo dirigido se distingue entre el grado entrante de un
nodo calculado como el numero total de nodos que apuntan ha dicho nodo. representado por k.in y
el grado saliente, representado por el niumero total de nodos a los que apunta el nodo i y se denota

por k-out. En el caso de grafos no valorados el grado de un nodo se puede calcular directamente a
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partir de la matriz de adyacencia, la cual es una matriz cuadrada que se utiliza como una forma de

representar las relaciones binarias.

Para un grafo no dirigido se tiene:
N N
Cenl- =Z Al] =Z A]l

j=1 j=1
En un grafo simple no dirigido ki € [0; N - 1], siendo N el nimero de nodos de la componente conexa.

Mejia (Mejia, 2010) por su parte, argumenta que si bien en un grafo el grado es el nimero de nodos
a los cuales un nodo esta directamente unido como muestra la figura 31, el grado de un nodo puede

ser dividido en grado de entrada y de salida, dependiendo de la direccién del flujo.

"~
e ki(A) = ky =1
o M (B) = kg = 4

Figura 31. Grado de centralidad

3.3.7.2. Grado de centralidad de entrada.

Es el total de arcos (o relaciones) referidas por los demas nodos, hacia un determinado nodo,
también definido como grado de entrada de un vértice, de acuerdo al nimero de lineas que poseen

a ese como nodo terminal como muestra la figura 32.
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Figura 32. Grado de centralidad de entrada
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Matematicamente se expresa como:

in _
Cenl- = AU

M-

1l
[y

j
En un grafo simple dirigido k.ini € [0; N - 1], siendo N el nimero de nodos de la componente conexa.

3.3.7.3. Grado de centralidad de salida.

Abarca los arcos referenciados por un determinado nodo con los demds nodos del grafo, es la suma
de relaciones que los nodos tienen con el resto y definido como el grado de salida de un vértice es

el nimero de lineas que lo poseen como nodo inicial, como se muestra en la figura 33.

’\B/I"‘x - .-F-"lr\' \'
SO kf‘”‘z(m =ke =1
(A" ou
A & k" (E) = kg =1
o £

Figura 33. Grado de centralidad de salida

Matematicamente se expresa como:

N
out _
Cenl- = z A]L

En un grafo simple dirigido k-outi € [0; N - 1], siendo N el nimero de nodos de la componente conexa.
3.3.7.4. Grado de centralidad de cercania o proximidad.

El concepto de distancia se refiere a encontrar el camino mas corto de conexiones de cualquier nodo.
Si se divide uno por el camino mas corto promedio de un nodo a todos los demds nodos del grafo,
entonces se ha calculado su centralidad de cercania. De esta forma, un nodo con un vinculo directo
con todos los demas, termina con un puntaje de cercania de uno, y no depende de ninguno para
llegar a todos los otros. Por otra parte, los nodos que se conectan con la mayoria a través de muchos
intermediarios obtienen puntajes de cercania cada vez mas cercanos a cero, como se muestra en la

figura 34.
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Figura 34. Grado de centralidad de cercania

Segln Freeman (Freeman, 1979), la cercania Cer(ni) de un nodo i al grafo G es el promedio de la
separacion, definida como el inverso de la distancia entre ellos, de i a cada uno de los nodos del
grafo. De acuerdo a Mejia (Mejia, 2010), esta medida, se calcula contando todas las distancias
geodésicas de un nodo para llegar a los demas y determina el nivel de proximidad o distancia que
tiene un nodo con los demas del grafo, siendo el grado de cercania el que mide la capacidad de un

nodo de llegar a todo los restantes.

Herrero (Herrero, 2000) sostiene, que los nodos con una alta cercania a la centralidad, los que a
pesar de tener pocas conexiones, sus arcos permiten llegar a todos los puntos del grafo mas
rdpidamente que desde cualquier otro punto. Por lo que representan una excelente posicién para
monitorear el flujo de informacion de todo el grafo y tienden a ser influyentes e importantes dentro
de su comunidad. En modelos sociales estos nodos son figuras publicas, que son respetados
localmente y ocupan caminos cortos para la difusion de informacion dentro de su comunidad, y al

igual que con el grado de centralidad, la cercania también puede ser de entrada y salida.
3.3.7.5. Grado de centralidad de cercania de entrada.

Segin Madariaga y Avila-Toscano (Madariaga y Avila-Toscano, 2012), esta medida permite
identificar, a través de las entradas, el nivel de proximidad o distancia que tiene un nodo con los
demads nodos del grafo, ademas representa la percepcién que tienen los nodos internos del grafo de
los procesos y la tendencia a agruparse (condiciones gregarias) que se presentan, es decir, que tanta

relacion hay entre los nodos del grafo.

3.3.7.6. Grado de centralidad de cercania de salida.
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Siguiendo a Madariaga y Avila-Toscano, esta es la medida que permite identificar a través de las
salidas el nivel de proximidad o distancia que tiene un nodo con los demas nodos del grafo, ademas
representan y hace referencia a las percepciones que tienen los nodos dentro de él, acerca de las
relaciones sostenidas con los demas nodos, en sintesis, define que tan cercano percibe a los demas

nodos cada nodo del grafo.

3.7.7. Grado de centralidad de lejania.

Mide la incapacidad de un nodo de acceder al resto de nodos del grafo, que viene a ser lo opuesto
al grado de centralidad de cercania. Para calcularlo se suma en primer lugar todos los geodésicos
gue unen un nodo con el resto, lo que expresa el nimero de pasos necesarios para alcanzar a los
restantes nodos (Madariaga y Avila-Toscano, 2012). Este calculo, solo suele realizarse en casos muy

puntuales, puesto que las medidas que prevalecen son la de cercania.

3.7.8. Grado de centralidad de intermediacion.

Se obtiene al contar las veces en que un nodo aparece en los caminos que conectan todos los pares
de nodos del grafo, también se los llama nodos puentes, para lo cual considera todos los posibles
caminos o rutas mas cortas entre todos los pares posibles. Cabe remarcar que para que un nodo
tenga grado de intermediacién en un grafo, por lo menos debe tener un grado de entrada y de salida,
por lo tanto, para calcular la centralidad de la intermediacién, se comienza por encontrar todos los
caminos geodésicos entre dos nodos en el grafo y luego cuenta el niUmero de estas rutas mas cortas
gue atraviesan cada nodo. El resultado de este cadlculo permite encontrar a los nodos que son
conductos necesarios para la informacidon que debe atravesar partes dispares del grafo. Por lo
general, estos son nodos diferentes de aquellos con una mayor cercania., puesto que los nodos de
alta interdependencia generalmente no tienen un camino promedio mas corto para todos los

demas, pero tienen la mayor cantidad de caminos mas cortos que deben pasar por ellos.

En una modelizacidon de una organizacién se suele encontrar nodos de alta interdependencia en las
intersecciones de las comunidades de grafos mas densamente conectados, como se muestra en la
figura 34, que actia como puentes entre los clisteres del grafo. Estos nodos estan bien posicionados
para realizar funciones de conexiones en estos clister en el sentido de que conectan nodos que de
otro modo estarian desconectadas y que aun pueden beneficiarse de un intercambio de

informacion.
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De acuerdo a Hanneman y Riddle (Hanneman y Riddle, 2005), la ubicacion de los nodos en relacion
a que tanto un punto actua de intermediario con otro en el grafo, se desprende dos tipos de

centralidad de intermediacion:

e La basada en la frecuencia en la que un nodo aparece en camino entre dos nodos, es decir,

las veces en que se presenta entre un nodo con trayectoria minima,

e La basada en la importancia que tiene una arista con respecto a una trayectoria minima, es

decir, las veces en que un enlace se presenta en medio de una trayectoria minima.

Segun Hawe (Hawe et al., 2004), se trata de una medida que facilita las posibilidades de control pues
identifica como un nodo que tiene alto contenido de intermediario regula el flujo de los contenidos
y recursos que se conectan entre uno y otro nodo. Madariaga y Avila-Toscano (Madariaga y Avila-
Toscano, 2012) sefialan que existen grafos que por su tendencia al cierre y la facilidad de los
contactos entre nodos no cuenta con indicador de intermediacidn, en este caso todos los nodos
tienen posibilidades de acceder a todos los contactos lo que hace que la medida de intermediacién
sea igual a cero, en la que ademas no se identifican subgrupos. La figura 35 muestra cdmo seria este

tipo de grafos.

Figura 35. Grafo sin indicador de intermediacion

Un nodo con alta intermediacion tiene una gran influencia en los desplazamientos de otros nodos a
través del grafo, asumiendo que cada nodo se desplaza siguiendo los caminos mas cortos. Freeman
(Freeman, 1978) sefiala que un nodo con un alto grado de intermediacién, suele llamarse
intermediador broker, puesto que si se quita del grafo este se divide en componentes. En modelos
organizacionales los intermediarios a menudo son fundamentales para la colaboracién entre

departamentos y para mantener la difusién dentro de la organizacion, debido a su ubicacidén entre
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las comunidades del grafo, ya que son agentes naturales de informacion y colaboracidon(Herrero,

2000).
3.3.7.9. Grado de centralidad del auto-vector.

Martinez y Sanabria (Martinez y Sanabria, 2008) proponen, que otra forma de pensar la centralidad,
es mediante los auto-vectores, estos vectores son un segmento de linea que con direccién y sentido
gue representan una magnitud fisica definida en un sistema de referencia que se caracteriza por
tener longitud, direccidon y orientacion. Aunque, en general, la imagen de un vector bajo una
transformacion de un espacio vectorial en si mismo no es un vector paralelo al vector inicial, existen
vectores especiales para los cuales la accidn de la transformacion es sencilla, ya que el vector y su
imagen tienen la misma direccion, estos vectores especiales se denominan auto-vectores y permiten
un analisis sencillo de la transformacidn puesto que en la direccion de ellos, la transformacion solo

encoge o dilata los vectores.

Garcia y Dominguez (Garcia y Dominguez, 2012) definen a los auto-vectores como los vectores no
nulos que, cuando son transformados por un operador, dan lugar a un multiplo escalar A de si
mismos, con lo que no cambian su direccion. Un auto-espacio esta asociado al valor propio A es el

conjunto de auto-vectores con un auto-valor comun.

El valor de la centralidad de los auto-vectores corresponden al valor que se obtiene para los nodos
si se comienza construyendo las conexiones por pares entre todos los nodos de un grafo asignando
un uno para conectado, y cero para no conectado. Luego se asigna un solo niumero a cada nodo
mientras se intenta mantener las distancias entre estos nuevos valores iguales a las distancias
observadas en la matriz de conexiones. Esto no puede expresar en un Unico valor numérico por

nodo, pero se puede representar un conjunto de conexiones o distancias asignando tantos vectores,
como cadenas de numeros exista para cada nodo.

Gaete y Vasquez (Gaete y Vasquez, 2008) senalan que en la medida en que un nodo relevante est3
conectado con otro modo relevante, se puede determinar cuan bien conectado esta este nodo con
las partes del grafo, como muestra la figura 36. Los nodos con valores altos en sus auto-vectores
tienen un mayor niumero de conexiones, y a la vez sus conexiones también presentan un mayor

numero de conexiones, y asi sucesivamente.
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Figura 36. Grafo con conexiones relevantes

En modelos organizacionales, los nodos con alta centralidad de auto-vectores son lideres y a menudo
son figuras destacadas con alto nivel de conexiones con otros nodos de alto perfil y a menudo

desempefiian papeles de lideres de opinién y forman la opinidn publica.

Ruhnau (Ruhnau, 2000) senala que esta medida de influencia, asigna valores relativos a todos los
nodos del grafo basandose el concepto de que las conexiones a los nodos de alta puntuacion
contribuyen mas a la puntuacién del nodo. Sin embargo, los nodos con altos valores no
necesariamente desempefian las funciones de alta cercania, ni tienen la mayor influencia local,
incluso pueden tener un potencial de intermediacion limitado, y a veces pueden estar aislados de

nodos periféricos.

3.3.8. Centralizacion del grafo.

Freeman (Freeman, 1978) propone utilizar el término centralidad aplicado a todo el grafo, donde un
grafo puede ser centralizado o descentralizado. Esta es una medida de posicién en el grafo y
determina la importancia e influencia de un nodo a nivel de todo del grafo y la relacidon entre todos
los nodos, lo cual también puede revelar importante informacién sobre su estructura global. En
grafos con alta centralizacién estos son dominados por uno o pocos nodos, ahora si esos nodos son
removidos, el grafo se fragmentard en subgrupos desconectados. Por otro lado, una grafo con baja
centralidad no tiene un Unico punto de falla por lo que son mas resistentes. Se considera que una
centralizacion de grado fuerte, es una indicacion de comunicacién activa entre todos los nodos,
mientras que una centralizacion de fuerte proximidad o intermediacién traduce el hecho que un

numero pequefio de nodos controla esta comunicacion.
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Al igual que con la centralidad, existen tres medidas de la centralizacion y cada una corresponde a
una de las propiedades utilizadas para definir la centralidad de los nodos del grafo: grado de

centralizacion, grado de centralidad de cercania y el grado de centralizacién de intermediacién.

3.3.8.1. Grado de centralizacion.

Es una condicion especial en la que un nodo ejerce un papel claramente central al estar conectado
con todos los nodos del grafo, los cuales necesitan pasar por este para conectarse con otros. En la
figura 37 se observan las tres topologias segun los grafos en los que Paul Baran (Paul Baran, 1964)
presentaba la estructura que debia tener ArpaNet, hoy Internet, que abrid la posibilidad de un

mundo comunicado y organizado en redes sociales distribuidas.

Ugarte (Ugarte, 2007) sefiala que para el estudio hay diferentes tipos de centralizacién. El caso
estrella presenta una centralizacidon o un indice de centralizacién del 100%, mientras que la poligonal

muestra una centralizacion de 0%. Este indice aplica al total del grafo.

Figura 37 Estructura prevista de ArpaNet modelizada con Grafos

Dentro del andlisis de centralizacion, existen los grados de centralizacion de entrada y de salida, y el
uso de uno o del otro dependerd de la necesidad de resultados especificos que se requiera del

analisis del grafo:

e Grado de centralizacion de entrada. Es la medida que permite identificar a un nodo a través

de las entradas.

e Grado de centralizacidn de salida. Es la medida que permite identificar a un nodo a través de

las salidas.
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3.3.8.2 Grado de centralizacion de cercania.

Mide el nivel general de cercania en un grafo.
3.3.8.3. Grado de centralizacién de intermediacion.
Mide el nivel general de intermediacidn en un grafo.
3.3.9. Eficiencia del grafo.

La gran complejidad que pueden tener los grafos, que presentan un disefio particular segiin zonas y
condicionantes especificos de los sectores a modelizar, generan cada vez mas dificultades para su
gestion y uso eficiente. La eficiencia es una medida que se emplea para desplazarse por el grafo,
asumiendo un recorrido minimo y constante, y se calcula como la suma de los inversos de las
distancias entre todos los pares de nodos, normalizado por el nimero total de pares que se pueden

formar, esto se calcula como:

N
1 1
2 e o

Bautista (Bautista, 2018) sefala que como medida de la calidad de un grafo, ha sido utilizada en el

estudio de las redes neuronales, las de comunicacidn y transporte. Una vez establecido estos valores
de accesibilidad del grafo, también es posible determinar las distancias ideales di y distancias reales

dr, las cuales constituyen otra alternativa para conocer la eficiencia del grafo.

3.3.10. Resumen de métricas e indicadores

Un resumen de lo visto se vuelca en la Tabla 6
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Tabla 6. Métricas e indicadores para el analisis de grafos

Tamafio de un grafo.

Numero de nodos.

Numero de enlaces.

Conexion del grafo.

o Nodos Inconexos

Accesibilidad.
Conexo Integrado

Cohesidn.
Distancia entre dos nodos

Distancia. Distancia geodésica
Distancia promedio o ruta media mas
corta

Diametro.

Densidad

Nucleos del grafo.

Grafo del Ego.

Lazos fuertes.

Lazos débiles.

Vecinos cercanos.

localmente periféricos

Jugadores periféricos.

globalmente periféricos

Subgrupos del grafo.

Camarilla.

Clan, racimo o Cluster.

Componentes.

Equivalencias de los nodos.

Equivalencia estructural.

Equivalencia regular.

Agujeros estructurales.

Descomposicion del grafo.

Estructura de las Meétodos jerarquicos

comunidades. Métodos modulares

Centros estructurales.

Centro absoluto.

Hubs conector.

Hubs que trascienden limites.

Coeficiente de agrupamiento.

Centralidad de los nodos.

De entrada.

De salida

De cercania

Grado de centralidad -
De cercania de entrada.

De cercania de salida.

Grado de centralidad de lejania.

Segun la frecuencia de aparicion de un
nodo

Grado de intermediacion. " - - -
Segun la importancia de una arista

respecto a una trayectoria minima

Grado de centralidad del auto-vector.

Centralizacion del grafo.

centralizacion de entrada

Grado de centralizacién — -
centralizacion de salida

Grado de centralizacién de cercania.

Grado de centralizacion de intermediacion.

Eficiencia del grafo.
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4.- Validacion del uso de grafos para evaluar la estructura
organizacional de las empresas. El caso del cluster econdmico de

Bahia Blanca

La validacion de métodos de la utilizacion de grafos como modelo conceptual para el analisis de las
estructuras organizacionales (EO) requiere la aplicacion de un trabajo sistematico. Para ello se
tomaron datos de una encuesta realizada sobre empresas del clister econémico de Bahia Blanca
realizada en el marco de las tareas del proyecto de investigacién PID UTN 5833. Con estos datos se
buscé el modelo mas simple que pudiera aplicarse, siendo este el digrafo, que resulta representativo
de gran parte del sector de micro empresas, Se plateo entonces, una funcion de beneficio como
parametro de evaluacion y se contrasté los resultados que arrojaron los modelos tedricos con los

resultados de las encuestas.

4.1. Introduccion

El incremento del rendimiento de una organizacion es el objetivo fundamental que se persigue y que
se puede definir simplemente como el desempefio de la empresa en comparacidon con sus metasy
objetivos. En un principio el desempefio se media segun criterios financieros, y si bien son practicos
y utiles, segin Wu y Liu (Wu y Liu, 2010) las mediciones financieras clasicas no pueden crear ventajas
dentro de un entorno competitivo intenso. Al evolucionar los conceptos de estructuras
organizacionales se volvié necesario disponer de nuevas formas de medicidn para decisiones
adecuadas y evaluar el desempefio de una empresa. La informacién financiera y no financiera se
utilizaron en conjunto y proporcioné un valor agregado al analisis. La informacidn no financiera

refleja el capital intelectual y el nivel de conocimiento organizacional.

Entre estos nuevos conceptos de medicién y modelos de desempeiio organizacional se puede
mencionar el EVA (Valor Econdmico Agregado), MVA (Valor Agregado de Mercado), conceptos de
medicion integral como BSC (Balance Score Card), la perspectiva del cliente, la perspectiva del
proceso interno, el aprendizaje y la perspectiva de crecimiento: asi como recursos humanos,
produccion, satisfaccion de las partes interesadas, estrategia y alineacién de procesos, desempefio

operativo, creacioén de valor, visidn corporativa, crecimiento organizacional, ventaja competitiva, etc.

88



Para ordenar estos métodos se realizd una revision de la literatura donde se identificd siete medidas

de desempeno donde se utilizaron diferentes indicadores de rendimiento. Estos son:
e Rendimiento financiero
e Rendimiento de la innovacién
e Desempefo de crecimiento
e Desempefio operacional
® \/entaja competitiva
e Creacion de valor
e Mediciones de desempeiio general e integral

En particular, este trabajo se centra en una forma alternativa de evaluar el rendimiento de una
estructura organizacional como variable de una medicidon de desempefio financiero frente a eventos
externos, cualquiera sea su naturaleza, lo que le permite incorporarse en algunas de estas categorias
mencionadas. Se considera que la estructura organizacional de una empresa influye en el
comportamiento de ellas, fundamentalmente mediante dos aspectos: en el rendimiento, pues
influye en la rentabilidad, la velocidad de ejecucidn de tareas o en la adaptacion a las innovaciones,
ese comportamiento, afecta las métricas administrativas y la intensidad de la vocacion competitiva;
en segundo lugar, la estructura de una empresa afecta a las personas y/o sus unidades operativas de
la organizacidén. Ademas, la estructura de la empresa condiciona cambios en el entorno econémico
o social, produciendo ajustes en las formas de comunicacién interna y la intensidad de los vinculos

de una empresa.

Podemos poner como ejemplo, a una organizacion que ha funcionado en un mercado estable y debe
hacer frente a una innovacion disruptiva que afecta su estructura de costos, afectado los precios de

sus insumos o productos. La respuesta de la organizacion puede separarse en dos partes:
® larespuesta inmediata de la empresa al cambio externo
e Larespuesta final luego de la reorganizacién de la empresa.

Esta separacion se justifica ya que cambios en el entorno operativo producen reajustes estructurales,
somo sefialan Brynjolfsson y Hitt (Brynjolfsson y Hitt, 1996), quienes demostraron que las ganancias
de productividad de la introduccién de TICs no se podian efectivizar hasta que la estructura de las

empresas se adaptase para aprovechar las nuevas tecnologias. Estos cambios de la estructura
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organizacional se pueden representar utilizando grafos. Esta aproximacion fue desarrollada en

disciplinas vinculadas a la sociologia, la administracion cientifica y algunos enfoques de la economia.

En el campo de la sociologia Wasserman y Faust (Wasserman y Faust, 1994) realizaron una revision
exhaustiva de la literatura sobre una clase de grafo: las redes socioldgicas. En la misma disciplina
Valente (Valente, 1995) analizd mediante grafos a las estructuras sociales, a partir de como los
modelos de redes de relaciones sociales influyen en la difusién de productos e ideas. Huberman y
Hogg (Huberman y Hogg, 1995) investigaron el surgimiento y la evolucionan temporal de las redes
informales de colaboracion. Carley (Carley, 1991) estudid como influye en la estabilidad de los
grupos la estructura de los mismos. Reichman y otros (Reichman et al., 1999) utilizé estos grafos de
redes para analizar las caracteristicas estructurales de las organizaciones participes del proceso

global de la eliminacidn de la produccion y el consumo de sustancias que afectan la capa de ozono.

El desarrollo de grafos como modelos de redes se ha utilizado también en Economia. Radner
(Radner, 19929) (Radner, 1993) estudié como se afecta la capacidad de una organizacion para
realizar una tarea asociativa en funcion de la estructura y la capacidad de procesar informacion.
Avances son de estas ideas se realizaron por parte de Van Zandt y Radner (Van Zandt y Radner, 1996),
Van Zandt (Van Zandt, 1996a), (Van Zandt,1997), (Van Zandt,1998), y Meagher y Van Zandt (1997).
Otros comportamientos econdmicos fueron modeladas por Page (Page, 1996), Miller (Miller, 1996),
DeCanio y Watkins (DeCanio y Watkins ,1998) y DeCanio (DeCanio et al., 2000), Grandori (Grandori,
1991) y Kennedy (Kennedy, 1994), También se estudié problemas de disefio organizacional éptimo
para casos en los que los éptimos se determina en forma analitica, como lo hicieron Marschak y
Reichelstein (Marschak y Reichelstein, 1998) y Gersbach y Wehrspohn (Gersbach y Wehrspohn,
1998)

En la teoria de la organizacion y la ciencia de la gestion, los modelos de grafos basados en redes se
vinculan con la sociologia y la economia, manteniendo caracteristicas distintivas propias. Distintas
revisiones sefialan a como antecedente remoto a Graicunas (Graicunas, 1933), quien analizé el
alcance del control gerencial sobre su organizacidon. Modelos posteriores apuntan al procesamiento
computacional y la representacién algoritmica de rutinas en la toma de decisiones, como ejemplo
puede tomarse los trabajos de Carley y Prietula (Carley y Prietula, 1994), Krackhardt (Krackhardt,
1994), Lant (Lant, 1994) y Levitt (Levitt et al. 1994); también Lin y Carley (1994), Mihavics y Ouksel
(1996), Levinthal (1997) y Carley y Lee (1998). Otros autores citan el uso de sistemas informatizados

para modelizar estructuras organizacionales, como Burton y Obel (Burton y Obel. 1995).
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La propuesta de este trabajo es lograr que el modelo abarque valores de mediciones econdmicas de
rendimiento y estructura organizacional. Definimos como rendimiento el valor presente neto que
realiza una organizacion al adoptar una innovacion, los costos se calculan en forma explicita. Se
usaremos otras medidas econémicas en las sub unidades de la empresa, como desigualdades de
ingresos derivadas de reglas alternativas de compensacion. Esta orientaciéon econdmica del estudio
utilizando los modelos de gestion computacional no desdibujan el enfoque hacia la estructura

organizacional y su desempefio.

En los siguientes apartados desarrollaremos un modelo simple de grafos en red para modelizar las
comunicaciones internas de una empresa y como se vincula a la contribucion de la rentabilidad ante
una innovacién. Analizamos estos modelos para pequefias organizaciones y algunos casos
particulares. Los resultados hacen referencia al desempefio general de la organizacion y a las
caracteristicas de sus componentes. Por ultimo se realizardan comparaciones con los datos de una
encuesta en el cluster econdmico de Bahia Blanca y se vera que implicaciones tienen en términos

del uso de grafos para explicar la respuesta de las empresas frente a cambios externos.

4.2.- Formulacion analitica del Modelo de Grafos en red

Se supone que las relaciones entre componentes o miembros de una organizacion pueden
representarse por un nodo componente de un grafo G que representa toda la organizacién, entonces
el conjunto de todas las relaciones entre los miembros o componentes de una organizacion se
convierte en un modelo de su estructura organizacional. Como se propuso antes estas relaciones no
son invariantes sino que antes cambios externos reaccionan de alguna manera en el corto plazo
hasta adaptarse a los cambios en el largo plazo. Podemos plantear una respuesta transitoria u otra

estacionaria.

Utilizando como parametro descriptor del comportamiento de la organizacidén (o empresa, se usara
en forma indistinta ambas denominaciones) a la capacidad de aprovechar los cambios para generar
beneficios, podemos suponer que en un estado inicial de la organizacién esta alcanzo un nivel de
beneficios 6ptimo para su estructura organizacional y los componentes externos a ella. Si
formalizamos esta relacion podriamos decir que el nivel de beneficios B es funcidn de los estimulos

externos Ex y la estructura G. Se obtiene:

B =C(Ex, G) (1)
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Ya que G es un grafo de N nodos el orden de G es NxN y Ex es un vector de orden N, el que podemos
suponer que solo tiene un componente no nulo, para simplificar el andlisis. Si ahora se produce en
cambio en la variable externa AEx, el cambio en B sera:

AB

AG
= = C1(Ex, G) + C2(Ex,G) (2)

Dado que no se puede aplicar la derivada parcial a C al no ser una funcion de variables continuas, la
funcion C1 representa el efecto del cambio en B por efecto de Ex y C2 representa el cambio por
efecto de la adaptacidn de la estructura organizacional G por efecto del cambio en Ex (AG/AEx). Se
ha utilizado esta forma de analisis en trabajos realizados por DeCanio and Watkins (DeCanio and
Watkins, 1998) para analizar la difusion de la innovacion sobre una base de variables estocdsticas.
La alternativa presentada permite un manejo conceptual mas directo con representaciones graficas

y la utilizacién de calculos y algoritmos mas sencillos.

Dado que la funcién beneficio se obtiene como el incremento del ingreso por la adaptacién al cambio
externo, menos los costos de la adaptacion de la estructura organizacional; asi C1 representaria el
beneficio obtenido luego de adaptarse a los cambios y C2 los costos asociados a los cambios

organizacionales.

Para expresar los ingresos podemos suponer que el ingreso generado por un componente o
miembro de la organizacién identificado con el Nodo i luego de un tiempo T;, es Ay si otro Nodo j
vinculado al Nodo i accede adoptan el cambio generando también un ingreso Aj en un tiempo Tj,
podemos suponer que los nodos vinculados de alguna manera se adaptaran al cambio con una

velocidad media de r, generando un ingreso:

—yNv A
I(m) - i=1 (1+T')Ti (3)

Aqui m designa el nodo origen a partir del cual se produce los cambios, si algun Nodo h no se puede

adaptar al cambio su Th tenderd a infinito y su contribucion al ingreso sera 0.

El costo de la adaptacion para cada miembro o componente de la organizacion se supone invariante
y dependiente de a cuantos otros componentes transmiten la adaptacién al cambio (que es el grado
de salida del Nodo que lo representa Oi), en este caso también se propaga con la misma tasa r que
para los ingresos, pero la propagacion continta indefinidamente, de modo que designado con G la

unidad de costo se tendria para el Nodo i:
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_ 00 gt
Gi - Zj:l (1+T)j (4)

Simplificando

Gy =— (5)

El costo total se obtiene considerando lo N Nodos del grafo, se obtiene:

0;

A; 9;
B(m) =YL gymtiin & (6)

Esta formula permitiria calcular mediante un algoritmo computacional estimar el beneficio que
obtiene una organizacion por la adaptacidn a un cambio externo iniciado a partir de la adaptacion
el Nodo m, ya sea este beneficioso (B >0) o perjudicial (B<0). Pude generalizarse tomando el
promedio de los distintos beneficios que se producirian iniciando desde los distintos Nodos.

B=2%i B (7)

Como puede apreciarte en la ecuacion (7) utilizando las suposiciones sobre la uniformidad de los
ingresos Ai=Aj=A y y de los gastos gi=gj=g y compartiendo la premisa que las velocidades de
generacion de ingresos y costos son constantes e iguales a r. Obtenemos resultados similares a los

planteados por DeCanio (DeCanio et al. 2000).

4.3.- Relevamiento de Estructuras Organizacionales en el Cluster de Bahia Blanca

En el clister econdmico de la ciudad de Bahia Blanca se evaluaron un conjunto de 300 empresas
donde partioé del organigrama de la empresa para formular una primera aproximacién de un modelo
de grafos de las estructuras organizacionales. El primer problema encontrado fue que una gran
cantidad de empresas no tenian formalizado su organigrama, razén por la cual se procedi6 a hacer
una evaluacién aproximandola a estructuras organizacionales cldsicas. El porcentaje de empresas

gue no disponian de un organigrama formalizado se puede ver en el siguiente grafico:
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Prcentaje de Empresas que tienen Organigrama Formalizado

13 %

m Sl
m NO

87 %

Grafico 1. Empresas sin organigrama formalizado

La distribucion de los tipos de estructura funcional elaborada a partir de la normalizaciéon de sus

organigramas puede verse en el siguiente grafico:

Distribucion de Tipos de Organizacion

3% 2%

2%

2%

10 %

m FUNCIONAL

m LINEAL
FUNCIONAL/LINEAL

m COMITE/FUNCIONAL

B COMITE/MAT RICIAL
COMITE

mRED

7%

Grafico 2. Distribucion las distintas EO en las Empresas

Se aprecia que la mayoria adopta un organigrama funcional, la mayoria de las cuales pertenecen a
pequefias empresas o micro empresas, donde la estructura solo tiene 2 o 3 niveles jerarquicos. A
medida que aumenta el tamafio de las empresas sus estructuras resultan mds complejas. Pero dado
la cantidad de micro empresas con escasos niveles organizacionales en el clister de Bahia Blanca,
hard que el andlisis de su forma mads simple pueda contribuir a explicar los resultados de cambios
externos a estas empresas, también puede ayudar a la formulacién de recomendaciones sobre la

organizacion empresarial, politicas de incentivos e instrumentos para ayuda empresarial.
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4.4.- Aplicacion del modelo analitico de grafos a algunas estructuras del clister de Bahia Blanca

Algunas estructuras que se relevaron en particular en micro empresas responden a una
modelizacién como digrafos, algunos con poca iteracion algo muy comun en empresas de servicio
de limpieza, algunas con una vinculacion unidireccional fuerte entre los titulares de la empresa y los
empleados, como ocurre en empresas de reparaciones mecanicas. Por Ultimo en micro empresas de
servicios financieros se verifico que el digrafo tenia una vinculacién bidireccional bastante

equilibrada. Esto puede apreciarse en el siguiente grafico:

Modelizacion Organizacional para micro empresas con
organigramas funcionales que realizan una sola actividad

Titulares o

Gerentes Empleados

O O Organizacion modelizada por

un digrafo sin vinculacion o con
una vinculacién muy débil

Organizacion modelizada por
O o un digrafo con una vinculacion

unidireccional

Organizacion modelizada por
04:.0 un digrafo con una vinculacién

bidireccional

Grafico 3. Modelizacion de las EO en micro empresas

Analizaremos los tres casos en funcién del beneficio que puede lograr cada una de estas
organizaciones ante un evento externo, para ello asumiremos que A;=A,=A, y que gi1=g>=g lo cual
podria responder a casos de empresas donde los titulares y empleados poseen niveles de
conocimientos similares y cuya capacidad de adaptacion e cambios es similar, ya sea esta buena o

deficiente.

En el primer caso aplicando la ecuacion (7) obtenemos:

2__2 (8)

BZI - (a+r) r

Aqui el subindice 2l indica que es un grafo de 2 componentes correspondiente al caso |, en este caso
no importa donde inicid el cambio ya que en virtud de la no vinculacién y la suposicion sobre los
ingresos y costos iguales para cada componente. Para el caso Il donde la vinculacién del digrafo es

unidireccional obtenemos:
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By = [L_I_A;l] — g7+1 (9)

1+7 (1+71)2

En este caso la ecuacion (9) representa el promedio de los beneficios obtenidos al iniciar el cambio

en cada uno de los nodos. Para el caso de una adecuada vinculacion bidireccional, se obtiene:

B = [1A+1] — 279 (10)

1+7 (1+71)2

En el primer caso si la velocidad de adaptacidn es rapida r«1 el beneficio dependera de la relacidn
entre el costo de adaptacion y el incremento del ingreso. Esto se pudo verificar en caso de adopcién
de nuevas y mejores herramientas de trabajo con R pequefio, costo bajo y alto rendimiento de la
adopcion de nueva tecnologia el beneficio fue considerable en empresas de servicios de limpieza
qgue incorporaron nuevas herramientas. En casos donde la tecnologia fue de dificil incorporacién

aumentando r el beneficio se vio disminuido.

En el segundo caso cambia segun donde se inicie la adaptacidn al cambio, observado que de iniciar
a partir de los titulares el beneficio es menor que cuando se inicia por parte de los empleados, esto
se verificd en la adopcion de nuevas herramientas de trabajo pues el costo se asocia a la trasmisién
de la capacidad de uso de dicha herramienta a los trabajadores, si estos ya adoptan inicialmente
este costo no existe. Aqui en la adaptacion lenta a los cambios el beneficio dependera

mayoritariamente de la relacion entre los ingresos A y los costos g.

Para el tercer caso tenemos una dependencia directa del beneficio con la relacién entre ingresos y
gastos, pero la relacién inversa con el tiempo de adaptacidon no es tan importante. En las empresas
encuestadas esto se puso de manifiesto en el uso de Tics, donde la adaptacion fue lenta, pero los

beneficios se manifestaron ya que los ingresos eran mayores que los costos de adaptacion.

Para establecer una comparacion entre estos tres casos se realizd una simulacién de los posibles
beneficios tomando las 3 variables y variando cada una de ellas cada vez. La primera simulacion con
r variable y tomando A=g=1, que representaria un cambio externo que obliga a adaptarse a la
organizacion, pero que no genera ni ingresos o gastos significativos, como seria el caso de la
adaptacion a alguna nueva normativa de funcionamiento de la empresa. En este caso se muestra la
relacion inversa del beneficio con la velocidad de adaptacién independientemente de la estructura

organizacional.
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Grafico 4. Beneficios para r variable y A=g=1 en las distintas EO

Si ahora simulamos un escenario donde los ingresos superen a los gastos de adaptacion, con A=10y
g=1, como seria la incorporacién de una nueva herramienta que aumentara la produccidn; asi

obtenemos los siguientes resultados:
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Grafico 5. Beneficios para r variable y A >g en las distintas EO

En este caso la estructura con vinculos obtiene beneficios superiores para bajas velocidades de
adaptacion, no siendo diferente si la vinculacidn es unidireccional o bidireccional. También se
aprecia que para velocidades de adaptacion mas grandes no hay diferencia entre el beneficio
producido en las distintas estructuras organizacionales. El restante caso seria con un gasto mayor

qgue el ingreso, algo que ocurre con la introduccién de regulaciones sobre la produccion. Para ello
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tomamos g=10 y A=1, y se obtiene como resultado que el impacto del cambio es mejor a medida

gue la intensidad de los vinculos es menor, como se aprecia en el grafico:
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Grafico 6. Beneficios para r variable y A <g en las distintas EO

Como resumen de las simulaciones que analizan la velocidad de adaptacion de los componentes de
la estructura organizacional, se puede decir que el beneficio que aporta la estructura organizacional
dependera en buena medida de la relacion entre ingreso de la adopcidn y el costo de la misma. En
caso de ser esta relacion favorable una estructura bien vinculada obtiene mas beneficios a la inversa

de lo que ocurre con una relacion ingreso costo desfavorable.

El segundo grupo de simulaciones se realizé6 tomando como variable el ingreso de la adaptacion (A
variable) con el gasto y la velocidad de adaptacion constante (g=r=1). Vemos que el beneficio es
mayor para el caso de que exista una vinculacion y es indiferente ante el tipo de vinculacién, como

se aprecia en el grafico:
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Grafico 7 Beneficios para A variable y r=g=1 en las distintas EO
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Si se simula un escenario donde la velocidad de adaptacion sea mayor que el gasto de dicha
adaptacion, con r=10y g=1, como seria el caso de adaptaciones a nuevos procesos producto de una

innovacion disruptiva. Los resultados obtenidos son los siguientes
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Grafico 8. Beneficios para A variable y r>g en las distintas EO

En este caso no se aprecia ningun beneficio en funcidn de la estructura organizacional, pero surge
de ambos casos que un beneficio neto se obtiene cuando el ingreso es el doble que el gasto. Al

invertir la relacidn entre la velocidad de adaptacidon y el gasto se obtiene.
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Grafico 9. Beneficios para A variable y r<g en las distintas EO

Aqui claramente el beneficio que se obtiene tiene una relacién inversa con la vinculacién de la
estructura organizacional, esto se asocia con cambios de dificil adaptacién por parte de los miembros
de una organizacion, lo que puede asociarse a falta de preparacion para adaptarse a una nueva

tecnologia.
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El tercer grupo de simulaciones se realizd considerando al gasto de adaptacién g como variable,

manteniendo el ingreso y la velocidad de adaptacion constantes (A=r=1). Se obtuvo el grafico:
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Gréafico 10. Beneficios para g variable y A=r=1 en las distintas EO

Como era esperable, para valores pequefios de la relacion ingreso costo la estructura organizacional
no influye en el beneficio obtenido, pero a medida que el costo aumenta las estructuras menos
vinculadas obtienen mejores beneficios. Los resultados obtenidos cuando el ingreso es significativo

y no varia la velocidad de adaptacion (A=10y r=1) se muestran en el grafico:
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Gréafico 11. Beneficios para g variable y A>r en las distintas EO
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Se observa que cuando el ingreso es significativo frente al gasto las estructuras vinculadas obtienen
mas beneficios, pero cuando esta relacidn se invierte y estas son las que obtienen menos beneficios.

Si la velocidad de adaptacion se aumenta sin aumentar el ingreso (r=10 y A=1) se obtiene el grafico:
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Grafico 12. Beneficios para g variable y A<r en las distintas EO

Igual que en el caso anterior, ante bajas velocidades de adaptacidn se ven favorecidas las estructuras
mas vinculadas aunque no significativamente, pero a medida que la velocidad de adaptacion

aumenta se invierte la relacion y las menos vinculadas obtienen mejores beneficios.

4.5.- Analisis de los resultados obtenidos

Una sintesis de las simulaciones realizadas y sus correspondientes correlaciones con casos

registrados en las encuestas se aprecia en la siguiente tabla:
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Tabla 7. Resultados de Beneficios tedricos para las distintas EO y la evidencia de las encuestas
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En la tabla se resumen las distintas condiciones que se simularon para las 3 estructuras
organizacionales (EO), sefialando en la primera fila las caracteristicas generales independiente de
cada tipo de EO. En la segunda fila se selecciona que EO es con la que obtiene el mejor beneficio, o
segun el caso la menor pérdida (beneficio negativo). En las 3 filas siguientes se dan las caracteristicas
individuales de cada EO seguin mostré la simulacidn y si el comportamiento pudo ser verificado con
los casos relevados en las encuestas. Esto en particular es el resultado que mas imprecisiones arroja
ya que no suele haber registros que corroboren los testimonios sobre casos relatados en las

encuestas y esta ambigiiedad lleva a no incluir casos recolectados en las entrevistas.

4.6.- Conclusiones de los resultados obtenidos.

En general pueden obtenerse como conclusion que las estructuras muy vinculadas (vinculos
bidireccionales) aprovechan los cambios externos si el ingreso (A) que se produce es significativo.
Cuando el gasto o el tiempo de adaptacion son significativos las estructuras no vinculadas (nodos
aislados) son las que se adaptan con menores pérdidas. Las escasamente vinculadas (vinculos
unidireccionales) solo resultan convenientes cuando los ingresos de la adaptacidon superan a los

gastos en casos donde la velocidad de adaptacién a los cambios es grande.

La comprobacion de la primer conclusion surge del crecimiento experimentado por micro empresas
con estructuras fuertemente vinculadas ante innovaciones disruptivas, los mismo ocurre cuando
simultdneamente los costos son bajos en aquellas empresas con estructuras escasamente
vinculadas, en el caso de las empresas con estructuras no vinculadas son estas las que mas han

sobrevivido a las frecuentes crisis econdmicas en la region.

El resultado de las conclusiones de este estudio puede extenderse a EO mas complejas, para lo cual
podria demostrarse que existen formas de simplificarlas sin que los resultados de los beneficios

cambien significativamente.

En cuanto a su aplicacién al clister econdmico de Bahia Blanca vemos que de poder simplificar las
estructuras funcionales a dos niveles, el gerencial y el operativo en una primer y amplia

simplificacidn, se podria describir casi la mitad de las EO de las empresas del cluster.
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5.- Una vision alternativa, uso de un marco formal para el

modelado y analisis de organizaciones

Como alternativa al uso de grafos de red se propone el analisis de un marco formal para el modelado
y analisis de organizaciones, lo que permitiria representar y razonar sobre todos los aspectos
importantes de las organizaciones artificiales y humanas estructuradas en base a una serie de
distintos puntos de vista, incluidos los aspectos relacionados con el rendimiento, el proceso, el poder
y la interaccion. Este marco proporcionaria medios para modelar estructuras y dindmicas
organizacionales formales predefinidas, relaciones informales y comportamiento de los actores

organizacionales.

El significado atribuido a los conceptos de modelado se especifica con base en la literatura de las
Ciencias Sociales, que a diferencia de muchos enfoques de modelado de organizaciones existentes,
el marco propuesto tiene fundamentos formales basados en la l6gica de predicados ordenados que
permite diferentes tipos de analisis de especificaciones organizacionales de vistas particulares y
entre vistas. El marco permite la escalabilidad del modelado y analisis de organizaciones complejas,
al considerarlas en diferentes niveles de agregacion. Ademas, el marco proporciona soporte para la

gestion en tiempo real de los procesos organizacionales.

5.1.- Introduccion

El mundo es impensable sin organizaciones, el desarrollo cientifico, social y tecnoldgico, sumado a
cambios en las condiciones ambientales, dio lugar a una gran diversidad de formas organizativas y
tipos de interaccion entre ellas. Por ello la complejidad estructural y de comportamiento de las
organizaciones es interdependiente de la complejidad del entorno donde se insertan estas
organizaciones. Un entorno complejo y dindmicamente cambiante con recursos insuficientes crea
obstaculos desafiantes para logar el cumplimiento de los objetivos elementales de cualquier
organizacion: sobrevivir y prosperar. Para tener éxito, una organizacion debe organizar de manera
eficaz y eficiente su estructura interna y sus actividades de modo que se logre el ajuste con el

entorno.

Estos requisitos no son faciles de cumplirse, pues no metodologias de aplicacidon universal para

garantizar el éxito de una organizacién en todo momento y en todos los casos. Por lo tanto, la
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mayoria de las organizaciones sufren de diversas ineficiencias e inconsistencias en su desempeno
gue tienen consecuencias para la vitalidad organizacional. A menudo, solo se puede identificar
facilmente una pequena cantidad de estos defectos, pero se pueden hallarse mediante la utilizacion

de métodos de andlisis mas profundos.

Muchas técnicas de analisis del desempefio organizacional, desarrolladas en la teoria de la
organizacion son informales e imprecisas, afectando la viabilidad y el rigor del andlisis. Para evaluar
en una forma mas precisa el desempefio organizacional, identificando cuellos de botella y conflictos
de desempefio, debe realizarse un andlisis organizacional detallado basado en un modelo de
organizacion formal. Ademads, un modelo de organizacidn formal es la base para muchos procesos
automatizados dentro de las empresas, por ejemplo la fabricacién integrada por computadora;
ademas de proporcionar una base para la cooperacion entre sus areas internas, e inclusos otras

empresas.

Para aplicar el analisis formal, debemos introducir un marco de modelado formal que permite
representar diversos aspectos de la realidad organizacional, dentro de varias perspectivas: las
relacionadas con el proceso, las relacionadas con el desempefio y las relacionadas con la
organizacion. Como los individuos suelen ejercer una influencia significativa en la dindmica

organizacional, también debe considerarse aspectos relacionados con el comportamiento humano.
Las caracteristicas de este marco incluyen:

e Permitir la representacion y analisis de modelos de organizacidn en diferentes niveles de

abstraccidon para manejar la complejidad y aumentar la escalabilidad;

® Permitir la verificacion y validacién formal de modelos de diferentes perspectivas sobre las

organizaciones;

® Permitir la simulacién para experimentar y probar hipdtesis sobre el comportamiento

organizacional en diferentes circunstancias;

® Propone métodos de analisis computacional a través de multiples perspectivas en las

organizaciones;

® Apoyay controla la ejecucidn de escenarios organizacionales y la evaluacion del desempefio

organizacional.

Este marco propone un amplio espectro de instrumentos para modelar y analizar estructuras y
dindmicas de diferentes organizaciones, incluidas organizaciones mecanicistas que representan

sistemas de puestos de trabajo vinculados jerdrquicamente con responsabilidades claras vy
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organizaciones organicas caracterizadas por una estructura altamente dinamica, en constante
cambio, sin comportamiento lineal. Aunque la estructura y las reglas de comportamiento de las
organizaciones organicas dificilmente pueden identificarse y formalizarse, al realizar simulaciones
basadas en agentes con caracteristicas cambiantes, se pueden obtener conocimientos Utiles sobre
el funcionamiento de tales organizaciones. Ademas, el marco propuesto admite la reutilizacién de

partes de modelos.

El trabajo se organiza de la siguiente manera: primero se presenta una revision de la literatura sobre
el tema, luego se describen los fundamentos formales del marco, posteriormente se proporcionan
descripciones generales de vistas del modelado, se discute como utilizar este marco en la practica y
finalmente, se describen métodos para el analisis organizacional con algunas conclusiones y

propuestas para futuras investigaciones.

5.2.- Revision de la literatura relacionada

La revisidon se orienta a una descripcion general de los enfoques y técnicas de modelado y andlisis
de organizaciones, poniendo foco en tres dreas: teoria de la organizacion, sistemas de informacién

empresarial y sistemas de multiples agentes orientados a la organizacion.
5.2.1.- Teoria de la organizacidn.

En esta teoria se distingue tres niveles de agregacion para el estudio de los procesos y las estructuras

de las organizaciones humanas:
e Nivel individual o micro se investiga el comportamiento de individuos y grupos de trabajo.

o Nivel de la organizacion o nivel meso se consideran diferentes aspectos de la estructura y

dinamica organizacional.

o Nivel global o macro se considera la interacciéon entre la organizacién y su entorno,

incluidas otras organizaciones, la sociedad, los mercados.

Las especificaciones sobre las organizaciones utilizadas en la Teoria de la Organizacion se las
representa por descripciones graficas informales o semiformales que ilustran aspectos de las
organizaciones en algun nivel de agregacion, por ejemplo, la toma de decisiones o las relaciones de
autoridad (Mintzberg, 1979). Frecuentemente se especifican de forma imprecisa y ambigua,
dificultando su aplicacion practica, a pesar de ello algunas teorias han tenido éxito en su aplicacion

a casos reales.
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5.2.1.1.- Teoria de la contingencia.

Uno de los intentos de identificar recomendaciones concretas y aplicables en forma practica para el
disefio de organizaciones surge en aplicacion de la teoria de la contingencia (Burton y Obel, 2004).
La tesis es que la estructura y el comportamiento de una organizacion deben definirse con base en
caracteristicas ambientales particulares. Para respaldar esto, la teoria de la contingencia identifica
una serie de principios genéricos para disefar organizaciones efectivas que deben adaptarse
cuidadosamente al contexto de esta organizacion en particular. En el proceso de adaptacidn pueden
introducirse inconsistencias e ineficiencias que no pueden ser previstas e identificadas por la teoria
de la contingencia. Para identificar estas inconsistencias e ineficiencias se requieren técnicas de
analisis.

5.2.1.2.- Teoria de Dinamica de Sistemas.

Desde esta teoria se ha propuesto otra clase de enfoques para especificar modelos cuantitativos de
organizacidon con semantica precisa. Las descripciones organizacionales especificadas en sistemas
dindmicos se basan en variables numéricas y ecuaciones que describen como estas variables
cambian con el tiempo. Tales especificaciones pueden ser computacionalmente efectivas; sin
embargo, carecen de expresividad ontoldgica para conceptualizar relaciones de diferentes tipos de
organizaciones. Ademas, se abstraen de eventos, entidades y actores individuales y adoptan una
vision agregada de la dindamica organizacional. Por lo tanto, tales enfoques no pueden usarse para

modelar organizaciones a nivel micro.
5.2.2.- Sistemas de informacién empresarial (EIS).

El problema de la limitada expresividad ontoldgica del modelado ha sido abordado en el area de los
sistemas de informacidon empresarial, donde un EIS es cualquier sistema informatico que automatiza
la ejecucidn de procesos de una empresa. Los EIS a menudo se construyen en base a arquitecturas
empresariales. Una arquitectura empresarial (EA) es un marco integrador de toda la empresa que se
utiliza para representar y administrar los procesos empresariales, los sistemas de informacién vy el
personal, de modo que se cumplan los objetivos clave de la empresa. Se han desarrollado muchos

EA diferentes entre los que destacan:
e CIMOSA (Bernus, Nemes y Schmidt, 1998)
e TOVE (Fox et al, 1997)

® ARIS (Bernus, Nemes y Schmidt, 1998).
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Basado en las caracteristicas comunes de estas arquitecturas, se desarrolld6 un meta-marco
generalizado GERAM (Arquitectura y Metodologia de Referencia Empresarial Generalizada) (Bernus,
Nemes y Schmidt, 1998), el que proporciona una plantilla para el desarrollo y la comparacién de
marcos de modelado empresarial. GERAM describe una serie de puntos de vista dedicados a las
empresas. La vista de funcion se refiere a los aspectos estructurales y de comportamiento de los

procesos comerciales de una empresa. Se utilizan las siguientes técnicas:
e estandares IDEF (Bernus, Nemes y Schmidt, 1998),
e tablas de estado,
® Petrinets (Bernus, Nemes y Schmidt, 1998)
e lenguajes semiformales (BPML, etc.).

La vista de informacion describe el conocimiento sobre los objetos a medida que se usan y producen.
Se utilizan los siguientes modelos de datos: diagramas de relacidon de entidad, representaciones
orientadas a objetos, diagramas de clase UML. La vista de recursos considera los recursos de una
empresa, a menudo modelados como entidades separadas en los marcos existentes con un nivel de
detalle variable. La vista de organizacion define responsabilidades y autoridades sobre procesos,
informacién y recursos. Aunque muchas arquitecturas incluyen una rica base ontoldgica para
modelar diferentes vistas, la mayoria de ellas brindan un soporte limitado para el analisis
automatizado de modelos, abordado en la categoria Herramientas de ingenieria empresarial de

GERAM, principalmente debido a la falta de fundamentos formales en estas arquitecturas.

Dentro de varios marcos, se han desarrollado métodos de analisis para vistas particulares, por

ejemplo:

e técnicas de modelado orientadas a procesos para la vista de funcién (van der Aalst et al,

2003)
e técnicas basadas en ABC para la vista orientada al desempefio (Tham, 1999).

Mucha menos atencion se ha dedicado al analisis realizado a través de diferentes puntos de vista
gue permite investigar una influencia combinada de factores de diferentes puntos de vista sobre el
comportamiento organizacional. En Dalal (Dalal et al, 2004) se describe un marco integrado para el
modelado de procesos y desempeiio que incorpora parametros contables en un enfoque de
modelado de procesos formal basado en redes de Petri. Sin embargo, no se consideran aspectos
clave como relaciones de autoridad, metas, comportamiento individual. Otro marco formal para el

modelado de procesos de negocio se describe en (Koubarakis y Plexousakis, 2002) centrandose en
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el modelado formal orientado a objetivos utilizando el calculo de situacion. El modelado y analisis
de procesos y otros conceptos organizacionales no se abordan en detalle. En (Chapurlat, Kamsu
Foguemy Prunet, 2006) se propone un marco formal para verificar modelos especificados en Unified
Enterprise Modeling Language (UEML). Identifica una idea general para usar graficos conceptuales
para verificar modelos empresariales; sin embargo, no se proporcionan resultados técnicos ni

experimentales.

Por lo general, los EIS se basan en especificaciones organizacionales predefinidas que guian o
controlan los procesos realizados por los actores organizacionales. Para permitir el modelado y el
analisis del comportamiento de los actores organizacionales en diferentes entornos organizacionales

y ambientales, se debe recurrir a otro enfoque.
5.2.3.- Sistemas multiagente (MAS) orientados a la organizacidn.

Un agente es una pieza de software con la capacidad de percibir su entorno virtual o fisico, razonar
sobre su percepcidn de este entorno y actuar sobre el entorno. Las interacciones entre agentes a
menudo tienen lugar en el contexto de ciertas estructuras organizacionales. Tales estructuras
pueden estar disefiadas intencionalmente para hacer cumplir las reglas sobre el comportamiento de
los agentes o emerger de patrones no aleatorios y repetidos de interacciones entre agentes. La
estructura organizativa proporciona los medios para coordinar la ejecucidon de tareas en un MAS y

para garantizar el logro de los objetivos de la organizacion.

En (Horling y Lesser, 2005) se distinguen varios tipos de estructuras organizacionales que incluyen
jerarquias, holarquias, coaliciones, equipos, congregaciones y federaciones, dotando a los agentes
de diferentes grados de autonomia. Por lo general, el comportamiento de los agentes esta
restringido por un conjunto de normas definidas en diferentes niveles de agregacion de la estructura
organizacional. Se ha propuesto en la literatura muchos enfoques para modelar MAS normativos. A
menudo, las estructuras organizacionales se especifican en términos de roles definidos como
representaciones abstractas de conjuntos de funcionalidades realizadas por una organizacion.

Ademas, en otros enfoques se modelan diversas estructuras organizacionales como roles.

Coutinho, Boissier y Sichman () introducen ocho dimensiones para el modelado de organizaciones
de agentes: estructuras de roles y grupos, estructuras de interaccion dialdgica, estructuras de
descomposicion de objetivos o tareas, estructuras normativas, entorno, evolucién organizacional,
evaluacidn organizacional y ontologias. Para adoptar algun tipo de modelado deben considerarse en

forma explicita todas estas dimensiones, aun con los problemas que surgen al incluir a la evolucién
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organizacional, sin embargo, esta dimension también puede ser modelada por los medios de

modelado dindmico dentro del marco a utilizar. Pude mencionarse algunos modelos:

® La metodologia GAIA (Zambonelli, Jennings y Wooldridge, 2003) aborda dos fases de
desarrollo: analisis y disefo. En la fase de analisis se identifican los roles y las relaciones entre
ellos. Durante el disefio se especifican sociedades de agentes. GAIA no captura los aspectos
internos de los agentes. La interaccidén de los agentes con el medio ambiente no se trata por

separado.

o FElmodelo organizacional original de AGR (Ferber y Gutknecht, 1998) considera solo aspectos
estructurales de las organizaciones. Cada modelo organizacional AGR comprende un
conjunto de grupos interrelacionados que consisten en roles. AGR no impone restricciones

en la arquitectura interna de los agentes.

e El meta-modelo MASQ (Sistema Multi-Agente basado en Cuadrantes) Ferber, Stratulat y
Tranier () proponen una extension del modelo AGR. Este modelo se basa en un marco de
cuatro cuadrantes, donde el analisis y disefio del sistema se realiza a lo largo de dos
dimensiones: una dimensidn interior/exterior y una dimension individual/colectiva. El marco
propuesto aborda los cuatro cuadrantes, incluidos los estados mentales de los agentes y su
comportamiento observable externamente, el mundo fisico y sus componentes, las normas
sociales y las convenciones de interaccion, el conocimiento compartido. Ademas, este marco
proporciona una vision mas refinada de cada cuadrante al distinguir tipos especificos de

conceptos, estados y relaciones.

e MOISE (Hannoun et al, 2000) es un modelo organizativo que proporciona descripciones en
tres niveles: el nivel individual de los agentes; el nivel agregado de grandes estructuras de
agentes; el nivel de la sociedad de estructuracién global y de interconexion entre agentes y
estructuras. En Hubner, Sichman y Boissier (Hubner, Sichman y Boissier, 2002) la metodologia
se amplia con aspectos funcionales como tareas, planes y restricciones en el

comportamiento de un MAS.

® La metodologia TROPOS (Bresciani, 2004) aborda tres fases de desarrollo de los MAS:
analisis, disefio e implementacién. Durante el analisis, se identifica una lista de requisitos
funcionales y no funcionales para el sistema. Durante el disefio, se definen la estructura y el
comportamiento de un sistema en términos de sus subsistemas relacionados a través de
datos, control y otras dependencias. La fase de implementacion mapea los modelos desde la

fase de disefio al software por medio de Jack Intelligent Agents. Si bien TROPOS apunta
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principalmente a disefiar e implementar sistemas de mdultiples agentes robustos y
ordenados, el marco propuesto en este capitulo se puede utilizar para modelar y analizar
tanto organizaciones artificiales de agentes como organizaciones humanas. Por lo tanto,
muchos aspectos y relaciones inherentes a las organizaciones humanas no se utilizan en

TROPOS, por ejemplo, relaciones de poder, modelado de flujo de trabajo.

e El marco OperA (Dignum, 2003) se centra en las normas sociales y define explicitamente las
politicas de control para establecer y reforzar estas normas. El marco consta de tres
componentes: el modelo organizativo que define la estructura de la sociedad, que consta de
funciones e interacciones; el modelo social de asignacién de roles a los agentes; y el modelo
de interaccion que describe las posibles interacciones entre agentes. Por lo tanto, el marco
de OperA aborda tanto la estructura como la dindamica organizativa. La representacion

interna de los agentes no esta claramente definida en este marco.

5.3.- Fundamentos formales del marco propuesto
El marco propuesto presenta cuatro puntos de vista interrelacionados:
e Elorientado al desempeno
e Elorientado al proceso
e Elorientado a la organizacion
e FElorientado al agente.

La légica de predicados ordenados de primer orden sirve como base formal para definir lenguajes
de modelado dedicados para cada vista. Estos lenguajes proporcionan una alta expresividad para
conceptualizar una variedad de conceptos y relaciones utilizando géneros, constantes ordenadas,
variables, funciones y predicados. Ademas, estos lenguajes permiten expresar aspectos tanto

cuantitativos como cualitativos de diferentes puntos de vista.
5.3.1.- Modelado mediante el Lenguaje de Seguimiento Temporal (TTL).

Para expresar las relaciones temporales en las especificaciones de las vistas, los lenguajes dedicados
de las vistas estan integrados en el lenguaje de seguimiento temporal (TTL) (Sharpanskykh, 2008),
una variante de la légica de predicados ordenados. En TTL, la dindmica organizacional estd
representada por un rastro, es decir, una secuencia de estados ordenados temporalmente. Cada

estado se caracteriza por un punto de tiempo Unico y un conjunto de propiedades de estado, las
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propiedades del estado se especifican utilizando idiomas dedicados de las vistas. En TTL, las férmulas

del lenguaje estatual se utilizan como objetos.
Para habilitar el razonamiento dindmico, TTL incluye clasificaciones especiales:
e TIME: conjunto de puntos de tiempo ordenados linealmente.
® STATE: conjunto de todos los nombres de estado de una organizacion.
® TRACE. conjunto de todos los nombres de seguimiento.
e STATPROP: conjunto de todos nombres de propiedades estatuales.
Un estado para una organizacion se describe mediante un simbolo de la funcién de estado del tipo
TRACE x TIME—> STATE.

El conjunto de férmulas TTL bien formadas se define inductivamente de manera estandar utilizando
conectores y cuantificadores proposicionales booleanos. TTL tiene la semantica de la légica de
predicados ordenados por orden. En (Sharpanskykh, 2008) se proporciona una especificacion mas
detallada de la sintaxis y la semantica del TTL. Se puede identificar un conjunto de restricciones
estructurales y de comportamiento impuestas sobre las especificaciones organizacionales.
Formalmente, este conjunto esta representado por una teoria légica que consiste en férmulas
construidas en la légica estandar de predicados a partir de los términos del lenguaje dedicado de las
vistas y de TTL si se requieren relaciones temporales. Una especificacion es correcta si la teoria
correspondiente se satisface con esta especificacion, es decir, todas las oraciones en teoria son

verdaderas en las estructuras légicas correspondientes a la especificacion.

Las restricciones se dividen en dos grupos: genéricas y especificas del dominio. Las restricciones
genéricas definen las restricciones generales para una vista o la especificacion completa que debe
cumplir la especificacion de cada organizacion. Se consideran dos tipos de restricciones genéricas.
Las restricciones de coherencia e integridad estructural se basan en las reglas de composicion de la
especificacion. Las restricciones impuestas por el mundo real no estdn dictadas por el marco sino
por las reglas del mundo real que hacen que ciertas situaciones sean imposibles, por ejemplo: un
agente no puede estar en dos ubicaciones fisicas diferentes al mismo tiempo. El conjunto de

restricciones genéricas esta predefinido y se puede reutilizar para cada especificacion.

Las restricciones especificas del dominio estan dictadas por el dominio de la aplicacién y el disefiador
puede agregarlas o modificarlas. Expresan hechos y restricciones validos en el dominio de aplicacion

particular pero no necesariamente en otros dominios. Las restricciones especificas del dominio
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pueden ser impuestas por la propia organizacion, partes externas, por ejemplo: el gobierno, la
sociedad u otras empresas. Las restricciones especificas del dominio pueden o no ser directamente
reutilizables para otras empresas en el mismo u otros dominios. Para respaldar el proceso de disefio
de dichas restricciones, se pueden proporcionar plantillas con pardmetros que el disefiador pueda

personalizar.
5.3.2.- Aplicacion del TTL

Entre los antecedentes de la aplicacion de este marco que puede citarse el modelado y andlisis de
una organizacién desde el dominio de la seguridad dentro del proyecto Cybernetic Incident
Management (http://www.almende.com/cim/). Esta organizacion tiene muchas caracteristicas de
una organizacion mecanicista, como ser puestos de trabajo vinculados jerarquicamente con
responsabilidades claras que utilizan tecnologia estandar bien entendida. Los documentos formales
de la organizacién brindan diversos detalles sobre la estructura y dindmica de la organizacién, los
cuales necesitan ser representados formalmente en un modelo factible de la organizacion. En
particular, se consideraron los siguientes aspectos: indicadores de desempefio (Pl) y metas;
procesos, recursos y flujos de procesos; roles y diferentes tipos de relaciones: interaccion, poder
etc.; caracteristicas y comportamiento de los agentes organizacionales asignados a distintos roles.
Ademas, también se modelé las relaciones entre diferentes aspectos del proyecto, por ejemplo entre
tareas y objetivos, y entre roles y agentes. La difusién detallada de esta metodologia utilizada
permite ilustrar la aplicacion del marco propuesto a partir de un caso real creando especificaciones
formales para aspectos particulares de la organizacion y como estas especificaciones pueden

utilizarse para realizar analisis automatizados.

El objetivo principal de la organizacién en cuestidon es prestar servicios de seguridad vigilancia,
consultoria, formacion, etc. La organizacidon tiene una estructura multinivel bien definida que
comprende dos divisiones en varias areas. La empresa emplea aproximadamente a 230.000
personas con descripciones de puestos predefinidas. El proceso de planificacidon consiste en una
planificacion prospectiva a largo plazo y una planificacion a corto plazo. La planificacion prospectiva
es el proceso de creacion, analisis y optimizacion de planes prospectivos para la asignacion de
agentes de seguridad dentro de la organizacidn en funcion de los contratos de los clientes. Lo realiza
un equipo de planificadores del grupo de planificacion anticipada bajo la supervision del Gerente de
Planificacién. El grupo de planificacion anticipada esta centralizado para la organizacién como parte
del departamento de Soporte de operaciones y reporta al Gerente de soporte de operaciones.

Durante la planificacion a corto plazo, se crean y actualizan planes que describen la asignacion de
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agentes de seguridad dentro de un area determinada durante una semana, segun el plan a futuroy
la informacion actualizada. También como parte de la planificacion a corto plazo, se crean planes
diarios de corto plazo e informacién procedente de los empleados de seguridad sobre su
disponibilidad y otros cambios a través de formularios de cambio de datos. Para cada area, la
planificacion a corto plazo la realiza un equipo de planificacion del area dirigido por su Jefe de
Equipo. Durante la planificacion a corto plazo, los planificadores pueden obtener supervision,
asesoramiento o informacion de los planificadores, segln las circunstancias especificas. Los
planificadores también se comunican con el Jefe de Unidad del area, quien estd a cargo de los
empleados de seguridad dentro de esta area, se encarga de recolectar y procesar los formularios de
cambio de datos y supervisa la ejecucidn de los planes diarios. En ambos tipos de planificacion, se
utilizan recursos que incluyen: la base de datos del personal de la empresa, contratos de clientes,
formularios de cambio de datos, planes y otros recursos electréonicos o en papel. Otras actividades
de los planificadores incluyen la presentacion de informes al equipo de gestion, la formacion para

mejorar las calificaciones, las evaluaciones, etc.

5.4.- Modelado

De las vistas que se incluyen dentro del marco propuesto, tres de ellos estdn orientadas a procesos,
al desempeno y a la organizacidn; estos tienen caracter prescriptivo y definen el comportamiento
deseado de la organizacion. La cuarta vista estd orientada a los agentes y es la que describe e integra
a los agentes en el marco. La vista orientada a procesos describe jerarquias estdaticas de tareas y
recursos organizacionales, asi como los flujos de procesos o flujos de trabajo y relaciones entre estas
estructuras. La vista orientada al desempefio define las jerarquias de objetivos de la organizacidn,
los Pl relevantes y sus relaciones. Dentro de la visidon orientada a la organizacién, se definen los roles
organizacionales, su interaccién, autoridad, responsabilidad y relaciones de poder. En la vista
orientada a agentes, se identifican diferentes tipos de agentes con sus capacidades y se formulan
principios para asignar agentes a roles. Las cuatro vistas estan conectadas a través de relaciones.

Cada vista y las relaciones entre las vistas son en detalle las siguientes
5.4.1.- Vista orientada al proceso.

La vista orientada a procesos contiene informacién sobre las funciones de la organizacién, cdmo se
relacionan, ordenan y sincronizan y los recursos que utilizan y producen. Los principales conceptos

son:
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e tarea

® proceso

e flujo de trabajo
® recurso

e tipo de recurso

Estas, junto con las relaciones entre ellos, se pueden especificar mediante un lenguaje formal como
el LPR (Sharpanskykh, 2008). Una tarea representa una funcion realizada en la organizacién y se
caracteriza por nombre, duracion_maxima y duracién_minima. La Tabla 7 brinda ejemplos de tareas
consideradas en el estudio de caso relacionadas con la planificacién de la asignacion de oficiales de
seguridad a las ubicaciones. Las tareas se extrajeron de los documentos disponibles de la empresa
sobre procedimientos y descripciones de puestos. La columna 1 contiene los numeros de
identificacion asignados a las tareas para referencia. La columna 2 contiene los nombres de las tareas
gue reflejan su contenido. Las columnas 3 y 4 enumeran los recursos utilizados y producidos por las
tareas. Las tareas pueden variar de muy generales a muy especificas. Las tareas generales se pueden
descomponer en otras mas especificas utilizando relaciones AND y OR que forman jerarquias, estas
se muestran en la figura 38 en la que las relaciones se han refinado. Los nimeros corresponden a la

columna 1 de la Tabla 7, se reflejan la posicidn de la tarea en la jerarquia.
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Tabla 7. Tareas que se desarrollan

Use resource

Produces res.

Number Name
types types
4 planning
a1 process_new_data_change_forms Data change Analysis results of
forms data change forms
4.2 create_and_inform_correct_and_optimized_shorttem_plan
42.1 create_shorttem_plan
Information about a
decision on
4.2.1.1 shorttem_plan_ createion_discussion Forward plan assignment of a
taskk of creating a
short-term plan
Forward plan,
. . . Ejggrr::;il:;t:; Data abO}.lt available
4.2.1.2 estimate_human_capacity_per_location details, analysis and rngred human
results of daily capacity per location
change forms
Forward plan,
personnel data,
the short-term
planning Information about
42.1.3 assign_officers_to_tasks procedure, data the assignment of
about available segurity officers
and required
human capacity
per location
Planning software
handbooks, the
short-term
. . planning Short-term plan for
4.2.1.4 input_planning_data procedure, next month
information about
the assignament
of segurity officers
Short-term plan
for next month, Correct short-term
4.2.2 chek_and_improved_shorttem_plan the short-term
. plan for next month
planning
procedure
Correct short- Correct optimized
4.2.3 optimized_shorttem_plan term plan for next | short-term plan for
month next month
inform all concerned about Correct optimized | Correct optimized
4.2.4 - - - short-term plan short-term plan for
_shorttem_plan for next month next month
4.3 create_and_inform_daily_plan
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Figura 38. Jerarquia de las tareas

Cada tarea se puede instanciar en uno o mads procesos en un flujo de trabajo. Un flujo de trabajo se
define por un conjunto de procesos parcialmente ordenados temporalmente. Cada proceso, excepto
los especiales de duracion cero que se presentan a continuacién, se define utilizando una tarea como
plantilla y todas las caracteristicas de la tarea son heredadas por el proceso. Las decisiones también
se tratan como procesos que estan asociados con variables de decision que toman como posibles

valores los posibles resultados de la decisidn.

El flujo de trabajo definido a partir de la jerarquia de tareas comienza con el proceso BEGIN y termina
con el proceso END; ambos de duracién cero. El orden (parcial) de ejecucion de los procesos en el
flujo de trabajo se define mediante relaciones de secuenciacion, ramificacién, bucle y sincronizacién.
Para cada estructura or se define una condicién para determinar qué ramas de la estructura or
comenzaran. Las relaciones de bucle se definen sobre estructuras de bucle con condiciones que
realizan los patrones de ciclo de (Van der Aalst et al. 2003). Los procesos y las relaciones entre ellos,
expresados en LPR, se pueden visualizar parcialmente en las Figuras 39 y 40 en diferentes niveles de
abstraccién, desde un nivel muy alto o agregado hasta un nivel muy detallado y especifico. Los
niveles detallados de abstraccién se logran refinando los procesos en otros mas especificos
utilizando las relaciones de refinamiento en las jerarquias de tareas correspondientes. Dentro del
estudio de caso, la figura 39 presenta el flujo de trabajo que tiene una vista agregada de los procesos
de los planificadores diarios realizados durante un periodo de contrato. La Figura 40 (a) toma una
vista agregada de la planificacion del proceso, mientras que la Figura 40(b) proporciona detalles mas

especificos de este proceso al refinar algunos de los procesos
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Figura 40. Flujo de trabajo. Vistas desagregadas

Las tareas utilizan, consumen o producen recursos de diferente tipo. Los tipos de recursos

representan herramientas, suministros, componentes, datos, etc. y se caracterizan por nombre,

categoria discreta, continua, que es la duracién del intervalo de tiempo en el que se puede utilizar

un tipo de recurso. Los tipos de recursos a veces se pueden descomponer formando jerarquias de
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recursos, por ejemplo: una base de datos puede constar de varias tablas de datos que contienen
informacion diferente que puede ser utilizada por separado por diferentes tareas, mientras que otras
tareas pueden requerir toda la base de datos. Un tipo de recurso puede tener una funcién diferente
de los tipos de recursos en su descomposicion, por ejemplo: un automdévil tiene un propdsito

diferente de cada uno de sus componentes.

Los recursos son instancias de tipos de recursos y heredan sus caracteristicas, teniendo, ademas,
nombre y cantidad. Los recursos son utilizados, consumidos o producidos por procesos en el flujo
de trabajo. Varios procesos del mismo tipo de recurso pueden ser producidos por diferentes
procesos y se diferencian por sus nombres. Algunos recursos pueden ser compartidos, utilizados
simultdneamente, por un conjunto de procesos, por ejemplo, instalaciones de almacenamiento,
vehiculos de transporte. Se pueden definir conjuntos de procesos que pueden compartir recursos
especificos. La representacion de recursos compartidos que se muestra difiere de otras propuestas,

como la de Barkaoui y Petrucci (Barkaoui y Petrucci, 1998) en varios aspectos:
e La cantidad de recursos compartidos es utilizada por procesos simultaneamente.
e Se pueden definir conjuntos alternativos de procesos que pueden compartir un recurso.
e Se pueden compartir simultdneamente diferentes cantidades de un recurso.
e Se pueden definir condiciones especificas (requisitos) para compartir recursos.

En el ejemplo que se utiliza, se puede compartir un plan a corto plazo entre las tareas también se
identificaron varios tipos de recursos, algunos enumerados en la Tabla 1 en relacién con las tareas
de nivel mas bajo. La mayoria de los recursos identificados son discretos como: un plan a futuro,
formularios de cambio de datos o detalles de pedidos de clientes. Los recursos usados, consumidos
o producidos por una tarea de nivel superior comprenden los recursos usados, consumidos o

producidos por las tareas de nivel inferior en su refinamiento.

A veces es importante monitorear donde estan los recursos en ciertos puntos de tiempo, para lo
cual se usa el concepto de ubicacion, por ejemplo representando las instalaciones de
almacenamiento disponibles. Los procesos pueden agregar o eliminar recursos de ciertos tipos de
ubicaciones, que se pueden especificar mediante predicados del lenguaje LPR como ser: PROCESS.
RESOURCE_TYPE, o LOCATION. Las restricciones genéricas para esta vista incluyen restricciones
estructurales sobre la correccién de los flujos de trabajo, las jerarquias de tareas y recursos y las
restricciones del mundo fisico. Para las jerarquias, se debe mantener la consistencia asegurandose

de que se cumpla el conjunto de restricciones entre niveles. También se puede instanciar para un
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plan a corto plazo y para un plan a futuro, asi como para otros recursos que no estén directamente

relacionados con la planificacion.
5.4.2.- Vista orientada al rendimiento

Las nociones centrales en la vision orientada al desempefio son la meta y el Pl. Muchas
organizaciones hoy en dia establecen objetivos a alcanzar que reflejen diferentes aspectos del
desempefio organizacional. Los objetivos se evalian monitoreando y analizando los Pl relacionados.
Tradicionalmente, solo se consideraban Pl numéricos, generalmente financieros como costos,
ganancias, nimero de clientes; sin embargo, hoy en dia se considera importante monitorear también
indicadores como la satisfaccidon del cliente, la motivacidon de los empleados, que son cualitativos y
dificiles de evaluar. El modelado de objetivos esta respaldado en diversos grados por una serie de
marcos existentes en el modelado empresarial. Sin embargo, el concepto de Pl ha estado
subrepresentado en la literatura. Este enfoque difiere en la representacion explicita de los PI, el
vinculo entre una meta y el Pl que mide su satisfaccidn y las relaciones entre los Pl que pueden
usarse para razonar en la fase de diseno. Aqui se definen los conceptos de la vista orientada al
rendimiento. Un Pl es un indicador cuantitativo o cualitativo que refleja el estado o progreso de la

empresa, unidad o individuo. Las caracteristicas de un Pl incluyen:
® nombre
e definicion
e tipo (continuo, discreto)
e Unidad de medida
e la duracion del intervalo de tiempo para el que se evaluara
® escala de medicion
e valor minimo
e valor maximo
e fuente interna o externa para obtener la Pl
e propietario o agente que mide o describe)
e umbral de los cambios en el valor del Pl

e dureza, no directamente medible o medible
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Los Pl se pueden relacionar a través de varias relaciones. En el marco propuesto en el ejemplo se

consideran los siguientes:
e influencia causal positiva o negativa de un Pl sobre otro.
e correlacion positiva/negativa entre PI.
® Agregacion, si dos Pl expresan la misma medida en diferentes niveles.

Al decidir si una influencia causal es fuerte o no, se utiliza la caracteristica de umbral de los PI. Si se
observa un cambio por encima del umbral, la relacién se considera fuerte. Las relaciones se pueden
identificar usando documentos de la empresa, conocimiento del dominio, inferencia de relaciones
conocidas, técnicas estadisticas o de mineria de datos, conocimiento de otras estructuras del marco.
Usando estas relaciones, se puede construir una estructura grafica de PI. Para la estructura de Pl del
ejemplo que se esta utilizando se puede obtener una descripcion grafica (Sharpanskykh, 2008), que

permite ver con mas detalles los PI.

Segun cuales sean los PI, sus expresiones se pueden definir como declaraciones matematicas sobre
los Pl que se pueden evaluar en un valor numérico, cualitativo o booleano, estas expresiones se
utilizan para definir patrones de objetivos. El tipo de un patrén de objetivo indica la forma en que se
verifica su propiedad: logrado o cesado; verdadero o falso: para un punto de tiempo especifico;
mantenido o evitado); optimizado: si el valor de la expresidon Pl ha aumentado, disminuido o se ha
acercado a un valor objetivo para un intervalo determinado. Algunos de los posibles patrones de

objetivos que se pueden definir en los Pl y las expresiones de Pl anteriores.

Las metas son objetivos que describen un estado o desarrollo deseado y se definen agregando a los
patrones de metas informacidn sobre conveniencia y prioridad. Las caracteristicas de los objetivos

incluyen:
e nombre
e definicion
e prioridad
e objetivo de logro logrado o cesado, que debe evaluarse para un punto de tiempo

e objetivo de desarrollo mantenido, evitado u optimizado, que debe evaluarse para un

intervalo de tiempo
e horizonte o momento en que debe cumplirse el objetivo

e propiedad organizacional o individual
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® perspectiva para los objetivos de la organizacion
e dureza dura o suave de la satisfaccidn
e grados de satisfaccion débil, fuerte o negable

® negociabilidad es el objetivo negociable ante conflictos con otros objetivos

Los objetivos pueden refinarse mediante subobjetivos formando jerarquias. La informacién sobre la
satisfaccion de los objetivos de nivel inferior se puede propagar para determinar la satisfaccion de
los objetivos de nivel superior. Un objetivo se puede refinar en una o mas listas alternativas de
objetivos de tipo AND o de tipo equilibrado de descomposicidon mas precisa inspirada en la funcién
de promedio ponderado. Para cada tipo, se definen reglas de propagacidon especificas para
determinar el valor de satisfaccion o el nivel de satisfaccion del objetivo de nivel superior. La Figura
41 muestra la jerarquia de metas para la planificacion a corto plazo y hacia adelante en el ejemplo

gue se utiliza.

Figura 41. Jerarquias de las metas de la planificacion

5.4.3.- Vista orientada a la organizacion

En la vista orientada a la organizacidn, las organizaciones se modelan como roles compuestos que
se pueden refinar en roles simples o compuestos, que representan tantos niveles de agregacién
como sea necesario. Las estructuras de funciones refinadas corresponden a diferentes tipos de
estructuras organizativas, por ejemplo, grupos, unidades o departamentos. La vista proporciona
medios para estructurar y organizar roles al definir la interaccion y las relaciones de poder en ellos.
Primero, se discuten las relaciones de interaccién, donde cada rol tiene una interfaz de entrada y

otra de salida, para interactuar con otros roles y el entorno. Las interfaces de roles se describen en
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términos de ontologias de interaccion, o de entrada y salida, en firmas especificadas en ldgica
ordenada. En términos generales, una ontologia de entrada determina qué informacidn se permite
transferir a la entrada de un rol o entorno, y una ontologia de salida predefine qué informacidn se
puede generar en la salida de un rol o un entorno. Para especificar un tipo de interaccion, por
ejemplo una comunicacidn, las ontologias de ambos roles que interactian y que son: el rol fuente

de lainteraccién y el rol de destino de la interaccidn, estas deben incluir el predicado:

Comunicar desde el rol R1 al rol R2: forma de transmitir < el mensaje>

donde la forma de transmitir puede ser un acto del habla, por ejemplo: informar, solicitar o

preguntar; y el mensaje es el contenido.

Los roles del mismo nivel de agregacidn, que pueden interactuar, estdn conectados por un enlace de
interaccién que indica la direccidn de la interaccidén. Para representar la transicion de informacion
entre roles de dos niveles de agregacion adyacentes, por ejemplo entre un rol que representa un
departamento y un rol que pertenece a este departamento, se utilizan enlaces entre niveles. En
forma grafica se puede proporcionar las relaciones de comunicacién entre los roles de la
organizacion en cuestidn. Estas relaciones corresponden a los canales de comunicacidén que existen,
como los especificados explicitamente, en la organizacidon y pueden ser utilizados en diferentes
escenarios organizacionales. En la figura 42 se muestra las relaciones de interaccion entre los roles

en la organizacion en el primer nivel de agregacion.

Safety_Organization O Input interface

@ @ Oulput interface

Support All subroles of the

— [ CC:UED ] roles interact with
S each other

—p  Interevel relation

Management

- —* |nteraction relation

Figura 42. Interaccion entre distintos roles de la Organizacion
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En la Figura 43 se presentan las relaciones dentro de:
e elroldeArea
e el rol de Apoyo a Operaciones
e |os roles Planificacion delantera

e |os roles de Planificacion de equipos

Mediante el uso de diferentes niveles de abstraccion, se logra la escalabilidad de la representacion
grafica. La representacion del entorno puede variar en las especificaciones organizativas. Puede
definirse por un conjunto de objetos con ciertas propiedades y estados y por relaciones causales
entre objetos. En otros casos, la dindmica del entorno se describe mediante procesos y tendencias

de alto nivel, por ejemplo: cambios en la situacion del mercado u oscilaciones ambientales naturales.
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pusalie o — O e
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Management Unit ..
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(c) (d)

-/_C/gura 43. Relaciones entre los distintos roles de la Orgar;/zac/én

——

Planning

En la Figura 44 se muestra las relaciones de interaccidon en el nivel generalizado representan
plantillas que se pueden instanciar para un caso particular. Por ejemplo, los documentos de la
organizacion del ejemplo que se trata definen patrones estandar de interaccién entre los roles de
Forward_Planner y Manager_Planning que se pueden modelar en el nivel generalizado. Sin
embargo, para un analisis mas detallado de la dinamica organizacional, se necesita una
representacién mas especifica que defina las relaciones de interaccién entre las instancias de roles

particulares del rol Forward_Planner, por ejemplo de diferentes equipos de planificacion.
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Figura 44. Relaciones entre los distintos roles a nivel agregado

5.4.4.- Vista orientada a los agentes

Este tratamiento de la interaccién de agentes difiere del enfoque de disefio de interaccidon de
agentes descrito por Cheong y Winikoff. (Cheong, C. y Winikoff, M) donde los objetivos de interaccidn
gue se definen para los agentes se pueden lograr mediante la realizacidn de actos de interaccidn. En
este marco presentado, los objetivos estan relacionados con las relaciones de interaccion a través
de procesos que requieren esta interaccidon. En general, |a eficiencia de la asignacién de un agente a
un rol depende de qué tan bien se ajusten las caracteristicas del agente a los requisitos del rol. Sin
embargo, las organizaciones modernas implementan principios de asignacion muy diversos, por
ejemplo, basados en la igualdad, la antigliedad o el estimulo de jovenes. Dichos principios pueden

formalizarse como politicas de asignacion que comprenden propiedades TTL.

Para modelar la dindmica de un agente en el contexto organizacional, se consideran los aspectos
intencionales y motivacionales del agente. En las ciencias sociales modernas, el comportamiento de
los individuos se considera impulsado por objetivos. Se reconoce que las metas de alto nivel de los
individuos dependen de sus necesidades. Actualmente se identifica la siguiente division de
necesidades en las ciencias sociales: necesidades extrinsecas asociadas con el confort bioldgico y las
recompensas materiales; necesidades de interaccidn social que se refieren al deseo de aprobacién
social, afiliacion y compaferismo; necesidades intrinsecas que se refieren a los deseos de

autodesarrollo, autorrealizacion y desafio.

En las organizaciones modernas, cuando se asigna un rol a un individuo, la identificacién de sus
metas especificas de nivel inferior se realiza en cooperacidon con un representante gerencial de la
organizacion. Durante este proceso, los objetivos de alto nivel, basados en las necesidades del
agente, se refinan en objetivos mas especificos alineados con los objetivos de la organizacién
utilizando relaciones AND y OR. A menudo se distinguen dos tipos de dichas metas: metas de

desarrollo o aprendizaje y de desempeio. Los objetivos de desarrollo reflejan los deseos de los
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agentes de obtener ciertos conocimientos o algunas habilidades que también son utiles para la
organizacion. Los objetivos de rendimiento generalmente se refieren a la eficacia y eficiencia de la
ejecucion de las tareas ya asignadas al agente. Tanto los objetivos de desarrollo como los de
rendimiento se formalizan usando el lenguaje de la vista orientada al rendimiento y pueden cambiar

con el tiempo.

La motivacion de los agentes para realizar ciertas tareas es importante para asegurar la satisfaccion
de los objetivos tanto individuales como organizacionales relacionados directa o indirectamente con
estas tareas. Por lo tanto, el aspecto motivacional del comportamiento del agente debe estar

representado explicitamente en los modelos.

La mayor motivacion la demuestra un agente mediante acciones, por ejemplo, la ejecucion de tareas
organizacionales, que significativamente contribuyen a la satisfaccion de sus objetivos principales.
Para razonar sobre la motivacién y el comportamiento laboral de los agentes se utiliza la version de
Vroom de la teoria de la expectativa (Pinder, 1998) que establece dependencias causales entre una
serie de parametros individuales, organizacionales y ambientales y la motivacién del agente para
realizar ciertas acciones o procesos. La teoria de las expectativas es una de las pocas teorias de la

organizacion que puede hacerse operativa y utilizarse para la simulacion.

El marco no se adhiere a una arquitectura de agente particular y en el caso general, la dinamica de
un agente puede especificarse mediante propiedades dindmicas expresadas en TTL. Ademas, se

pueden representar las arquitecturas de modelado de agentes existentes utilizando TTL.

Esto, a diferencia de los otros tres puntos de vista que son prescriptivos, se orienta al agente, y tiene
un caracter descriptivo. Por lo tanto, no se pueden definir restricciones especificas para esta vista.
Sin embargo, es posible definir restricciones que involucren la vista orientada al agente y una o mas
vistas. Por ejemplo, una restriccion entre las vistas orientadas a los agentes, orientadas a los

procesos y orientadas a la organizacién puede ser la siguiente:

“Cada agente reclutado que no haya desempenado un rol en la organizacion en el pasado debe

asistir a un evento de induccion corporativa dentro de tres meses de iniciado”.

5.4.5.- Relaciones entre las vistas

Las vistas del marco estdn conectadas entre si a través de relaciones entre sus conceptos, por
ejemplo los roles estan comprometidos con los objetivos de la organizacion y los agentes pueden
estar comprometidos con los objetivos individuales o de la organizacion. Los objetivos deben ser
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realizables por tareas definidas en la vista orientada a procesos, que estan representadas o
instanciadas por procesos en el flujo de trabajo. Los Pl miden aspectos de la ejecucién de procesos,
como ser: duracion, salida, precisidn, correccion, etc., y pueden tener la propiedad de reflejar el
desempefio de roles y agentes. Dado que los roles en la vista orientada a la organizacion se pueden
especificar en diferentes niveles de agregacién, un Pl puede ser propiedad de un solo empleado, un
grupo o equipo o incluso de toda la organizacion.

Performance-orientedview Process-orientedview

cal pattem

Pl
EXpresson

Organisation-orientedview Agent-orientedview

Figura 45. Relaciones entre las vistas del marco de referencias

A los roles se les asigna la responsabilidad de los aspectos de la ejecucion de las tareas, como las
decisiones técnicas o de gestidn y la ejecucion. Los agentes descritos en la vista orientada al agente
se pueden asignar a roles para los que se pueden requerir diferentes competencias. Estas
competencias pueden corresponder a habilidades, rasgos y conocimientos de los agentes. Las
habilidades se definen de las tareas especificas y son medidos por Pls. También los agentes y roles
pueden tener control sobre los recursos. Las relaciones mas esenciales y sus cardinalidades se
representan en la Figura 45, mientras que se omiten las relaciones dentro de las vistas. Otra forma
de relacionar las vistas es a través de restricciones que se pueden expresar sobre conceptos y

relaciones desde multiples vistas.
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5.5.- Aspectos metodoldgicos

Esta seccidn describe como se puede utilizar el marco de trabajo en la practica, cdmo se puede
abordar, estructurar y ordenar el proceso de disefio, qué problemas deben abordarse, etc., segun la
informacion disponible. Primero se discuten las pautas generales y luego se muestra como se usaron

para el estudio del ejemplo presentado.
5.5.1.- Reglas generales.

Los enfoques generales para el disefio de la organizacion difieren en la presencia y participacion de
los agentes. El disefio se puede realizar sin tener en mente agentes especificos, los perfiles de
agentes necesarios se componen en las etapas posteriores de disefio en funcidon de las tareas
consideradas/disefadas. El disefio organizacional también se puede realizar mediante un conjunto
parcialmente conocido de agentes que asumiran roles en la organizacion. Por lo tanto, se pueden
tener en cuenta las habilidades y caracteristicas de los agentes. A veces, los agentes no solo son

conocidos, sino que tienen cierto grado de poder para dirigir el proceso de disefio.

El proceso de disefio a menudo comienza con la identificacién de uno o mas objetivos de alto nivel
de una organizacion. Estos objetivos, inicialmente definidos de manera informal, deberian
responder a la pregunta: épor qué deberia existir la organizacion, para qué propdsito servira? Dichos
objetivos pueden ser identificados por el disefiador o surgir a través de la comunicacion o
negociacién entre los agentes involucrados. En el segundo caso, las metas organizacionales
resultantes reflejan en cierta medida las metas individuales de los agentes participantes. De esta
forma, se previenen tempranamente algunos posibles conflictos entre los objetivos individuales y
organizacionales. Si aparecen conflictos, se pueden abordar mediante negociacién y redisefio en las

etapas posteriores.

Los objetivos de nivel superior suelen ser mas abstractos. A través del refinamiento, se formulan
objetivos mas especificos, mas faciles de evaluar. Ademas, a menudo los objetivos de nivel superior
son objetivos estratégicos a largo plazo, mientras que sus objetivos secundarios son objetivos
tacticos u operativos a corto plazo. Los niveles de las jerarquias deben ser objetivos formulados de
modo que los Pl correspondientes puedan asociarse claramente con los procesos en el flujo de

trabajo. De esta forma se puede evaluar la satisfaccidon de cada objetivo en las jerarquias.

También en la etapa anterior del proceso de disefio se identifican una o mdas tareas generales
respondiendo a la pregunta: ¢qué debe hacer la organizacidon? Para identificar estas tareas a veces
solo se consideran los objetivos definidos. Sin embargo, cuando los agentes involucrados son solo

parcialmente conocidos, la definicion de tareas también puede basarse en las habilidades vy
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experiencia disponibles. Estas tareas se refinan en jerarquias de tareas. Se identifican los tipos de
recursos utilizados o producidos que también pueden formar jerarquias. Segun las tareas, los
procesos se definen y organizan en flujos de trabajo posiblemente en diferentes niveles de
abstraccidn. El nivel de elaboracion de estas estructuras puede depender del tipo de organizacidn.
En las organizaciones mecanicistas, los procedimientos se prescriben con un alto grado de detalle,
lo que da como resultado estructuras elaboradas refinadas a tareas y procesos simples. En las
organizaciones organicas, por ejemplo, las adhocracias, los procedimientos se describen en un nivel
mas alto de abstraccion, lo que deja a los agentes mas libertad para elegir cdmo realizarlos, esto da

como resultado jerarquias de tareas poco profundas y flujos de trabajo menos elaborados.

El proceso de disefio puede seguir diferentes caminos a través de las vistas y los conceptos, pero se
pueden formular varias pautas generales. Cuando un objetivo definido de manera informal se
formaliza y se hace mas preciso, esto deberia reflejarse en la estructura del Pl, lo que a menudo
significa definir un nuevo PI o revisar uno existente. Un cambio en la jerarquia de objetivos también
debe reflejarse en la jerarquia de tareas mediante la identificacion de tareas nuevas o existentes que
puedan realizar los objetivos nuevos o revisados. Un cambio en la jerarquia de tareas a menudo
genera cambios en el disefio del flujo de trabajo actual. Agregar o revisar procesos en el flujo de
trabajo puede dar lugar a nuevos Pl para monitorear. Cuando se propone un Pl se debe decidir su

nivel de importancia para entender si se debe formular una nueva meta en base a él.

Las relaciones de poder y autoridad entre los roles definidos generalmente se asignan en las etapas
posteriores del disefio. Sin embargo, se pueden predefinir y comprometer diferentes esquemas
generales en las primeras etapas, asi como dejar los detalles para mas adelante. Dichos esquemas
reflejan diferentes tipos de organizaciones identificadas en la teoria organizacional tales como:
organizaciones jerarquicas, planas o basadas en equipos que difieren en la forma en que el poder es

distribuido, otorgado o aceptado por los roles de los agentes.

La eleccion del esquema debe basarse en un analisis del entorno en el que debe operar la
organizacion. Por ejemplo, un entorno relativamente estable tolera una estructura jerdrquica bien
definida que permite una mayor eficiencia. Un entorno cambiante puede ser abordado por una
estructura mas ligera, flexible y dinamica adaptable a los cambios. El entorno en el que operara la

organizacion debe tenerse en cuenta en cada paso del disefio y en cada vista del marco.

A veces, en lugar de disefiar una organizacién desde cero, se crea una especificacién de una
existente. Aqui se utiliza una amplia gama de documentos internos o externos, por ejemplo, politicas

de la empresa, descripciones de puestos, declaracién de misidn, descripciones de procedimientos o
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leyes. Sin embargo, incluso la documentacidon mas rica deja cierta informacion sin especificar, por lo

gue es esencial involucrar a expertos y administradores del dominio.

5.5.2.- El proceso de especificacion para el ejemplo propuesto.

La especificacion de la organizacion en el ejemplo que se analiza estd disefiada en base a las
descripciones de los trabajos existentes para los empleados y los documentos que describen la
mision, los objetivos, la estructura y los procedimientos de la empresa. El proceso se inicié con la
definicidon de los roles involucrados, su descomposicion y el esquema general de las relaciones de
autoridad y poder en la organizacion. Para cada funcion, sus tareas principales se definen en las
descripciones de puestos. Estos se utilizaron como base para la construccién de las jerarquias de
tareas. Las tareas predefinidas fueron formalizadas y refinadas o agregadas donde fue necesario
introduciendo nuevas tareas en los niveles inferiores o superiores de las jerarquias. Utilizando las
tareas de nivel mas bajo y la documentacion sobre los procedimientos de la empresa, se definieron
los procesos en el flujo de trabajo y sus relaciones. Los procedimientos de la empresa sobre algunos
aspectos de la organizacion estan relativamente bien documentados, como la ruta de un contrato
de cliente, sin embargo, otros estan escasamente documentados, por ejemplo: formacién,
evaluacidn y contratacion. Alli se utilizaron principalmente las descripciones de puestos de los
empleados. Junto con las tareas y procesos, se identificaron los tipos de recursos relevantes y los
recursos que en su mayoria describen planes a futuro, a corto plazo y diarios y varios datos
provenientes de los sistemas de informacién de la empresa, formularios de cambio de datos, varios

informes y resimenes para el equipo de gestion.

Paralelamente a la especificacion de la vista orientada al proceso, también se especifico la vista
orientada al rendimiento. Aqui, se utilizaron los documentos sobre la misién y los objetivos
generales de la empresa, asi como las descripciones de puestos donde se definen algunas medidas
de desempefio y objetivos para los roles individuales. La declaracion de la misidén y los objetivos de
la empresa se definieron con un nivel de abstraccidn muy alto utilizando nociones como la
satisfaccion del cliente, la motivacion de los empleados, la eficiencia y la eficacia de las operaciones.
Estos se utilizaron para definir los objetivos de mas alto nivel en las jerarquias de objetivos. Mientras
se perfeccionaron, reformularon y formalizaron los objetivos, se identificaron los Pl relacionados.
Por el contrario, los Pl y los objetivos extraidos de las descripciones de puestos eran muy especificos,
aunque incompletos. Se utilizaron para definir objetivos de nivel inferior. Cuando fue necesario, se

insertaron metas intermedias para completar las estructuras de metas. Otros objetivos se basaron
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en declaraciones de varios documentos de la empresa que definen medidas de desempeno. Primero
se definieron los PIl, luego los objetivos relacionados. Cuando la columna vertebral de las vistas
orientadas a procesos y orientadas al desempeno estuvo disponible, el proceso de relacionarlos

comenzd asignando metas y Pl a procesos y tareas.

Finalmente, se definieron y formalizaron las relaciones especificas de autoridad y poder a partir de
las jerarquias de roles y tareas. También se definieron las ontologias de entrada y salida para los
roles. Las descripciones de puestos proporcionan requisitos bien definidos para los agentes que
desempefian las funciones que se incorporaron en la especificacion como capacidades requeridas

para las funciones.

Las restricciones especificas del dominio se extrajeron de todos los documentos disponibles en
varios pasos del proceso. La mayoria de ellos fueron impuestos por la organizacion para regular sus
procedimientos internos y garantizar un alto nivel de servicio y comunicacion con los clientes. Las
restricciones especificas de dominio impuestas por el mundo fisico faltaban en su mayoria en la
documentacion, ya que se consideraban obvias. Estos se agregaron en funcion del conocimiento del

dominio.

5.6.- Analisis de estructuras y dindmicas organizativas

Siguiendo a Sharpanskykh (Sharpanskykh, 2008), los fundamentos formales del marco propuesto

permiten tres tipos de andlisis automatizado:

e verificacion de consistencia de las especificaciones de cada vista, es decir, establecer la

correccion con un conjunto de restricciones.
e validacion de especificaciones correctas por simulacion.

e andlisis de ejecuciones reales de escenarios organizacionales basados en

especificaciones.

En la visién orientada al desempefio, se ha definido un conjunto de restricciones y reglas de
razonamiento que aseguran la consistencia de las estructuras de Pl y metas. En la vista orientada a
procesos, las restricciones de consistencia estructural se definen para los tres tipos de estructuras:
flujo de trabajo, jerarquias de tareas y recursos. La verificacién de estas restricciones esta respaldada
por herramientas automaticas. Las especificaciones del flujo de trabajo se pueden analizar en
diferentes niveles de abstraccion. La visidon orientada a la organizacion identifica conjuntos de
restricciones de coherencia genérica en las estructuras de interaccidn de los roles y en las relaciones

formales de autoridad. Para verificar tales restricciones, tanto la estructura de interaccion como la
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de autoridad se traducen a la representacion grafica, en la que cada vértice corresponde a un rol y
cada borde corresponde a una relacion de interaccion/autoridad. Luego, usando algoritmos de la
teoria de grafos se puede establecer la satisfaccién de las restricciones. Las estructuras de la vista

orientada a la organizacidon también se pueden analizar en diferentes niveles de agregacion.

Sobre la base de especificaciones correctas, se puede realizar una simulacion en la que se asignan
diferentes tipos de agentes, definidos utilizando los conceptos de la vista orientada al agente, a los
roles de la organizacién. Al considerar diferentes escenarios de simulacion del comportamiento
organizacional, la validacidn de las especificaciones organizacionales se puede realizar utilizando la

herramienta dedicada.

Para especificar modelos de simulacion se utiliza un sublenguaje del TTL, el lenguaje temporal
LEADSTO que permite modelar dependencias temporales directas entre propiedades de cada estado
(Sharpanskykh, 2008). Una especificacion de propiedades dinamicas en formato LEADSTO es
ejecutable y, a menudo, puede representarse graficamente con facilidad. La herramienta de
simulacion genera los resultados de la simulacién en forma de traza. Las trazas se pueden utilizar
para la validacion de especificaciones mediante la comprobacion de propiedades TTL dinamicas.
Dada una traza y una propiedad formalizada como entrada, el software generara un resultado

positivo o negativo.

Las especificaciones organizativas correctas se pueden utilizar para guiar y controlar la ejecucion real
de los procesos. Los datos de ejecucidn registrados por un EIS y estructurados en forma de traza
pueden verificarse para verificar su conformidad con una organizacién formal mediante la
especificacion y el conjunto de restricciones. Para ello, la especificacién de la organizacién formal se
traduce en propiedades expresadas en el lenguaje de ejecucion utilizado para la formalizacién de la
traza. Estas propiedades se verifican en la traza utilizando el software TTL Checker. Ademas, el

diseflador puede especificar propiedades adicionales para verificar.

Las trazas también se pueden utilizar para evaluar los Pl asociados con los procesos ejecutados. Estos
Pl estan relacionados con las hojas de la jerarquia de objetivos, por lo que se puede evaluar la
satisfaccion de estos objetivos. Los valores de satisfaccion se propagan hacia arriba para establecer
la satisfaccidon de los objetivos de nivel superior que determinan el rendimiento general de la

organizacion.
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6.- Conclusiones

En los capitulos anteriores se describié6 como la estructura organizacional de la empresa ha
demostrado ser fundamental para enfrentar los cambios de su entorno econémico y tecnolégico, se
vio como los primeros modelos de evaluacion que se aplicaron se basaron en evaluaciones que no
analizaron las estructuras de la organizacién, las cuales son las que potencian o dificultan su
capacidad de adaptacion a los desafios de un cambio tecnoldgico cada vez mas veloz y un entorno

econdmico cada vez mas cambiante.

En funcion de ello, buscé como evaluar la estructura Organizacional de las empresas mediante
modelos surgidos de la teoria de Grafos. Se describié como con ellos se pude formular propuestas
de mejora de las organizaciones, planes de capacitacion, incentivos y mejora de los indices de
produccién. También si ha inferido que mediante estas técnicas se puede ayudar a iniciativas
oficiales para formular planes de asistencia oficial, politicas de incentivos y asistencia crediticia para
fines especificos. Por ello se ha demostrado la utilidad de la teoria y el analisis de redes para explicar

los fendmenos relacionales dentro del contexto de las organizaciones empresariales.

Se ha demostrado que el estudio de grafos de red constituye un aporte significativo para la
comprension de las dinamicas de desarrollo de las estas redes en distintos entornos econdmicos y
tecnoldgicos, pues aumenta la posibilidad de analisis sobre las distintas empresas y amplifica el
margen de comprension de los intereses, afinidades, competencias y atracciones, al centrarse en la
revision de las relaciones. Este analisis, afianza ademas la comprensién de las influencias a lo largo
del tiempo y sus modificaciones producto del efecto de diversas variables como la movilidad

geografica o los cambios experimentados a lo largo del tiempo.

Todos estos elementos son condiciones a tener en cuenta para poder plantear estrategias dirigidas
al mejoramiento de las condiciones econdmicas de las empresas, y si bien es cierto que un grafo de
red puede construirse a partir de relaciones espontaneas y mediante practicas aleatorias, también
lo es que una adecuada coordinacion de las politicas de intercambio y la potenciacion de los recursos
de las interacciones, facilitan tanto el desarrollo de las empresas en todos los niveles de la actividad
econdmica. En este contexto, cobra importancia el desarrollo de intervenciones en la formulacién
de grafos de red en donde se ejecuten procesos de organizacidén de las practicas de intercambios,
de forma que las redes constituidas apunten a la articulacion y a las necesidades comunes,

ampliando la probabilidad de generar nuevas actividades econdmicas, vinculacion mas abierta,
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flexible y con predisposicidn a integrarse en formatos de macro redes mediante la creacidn de redes

secundarias formales.

A partir de alli se describieron las variables de la estructura Organizacional, describié la
estructuracion de los instrumentos de evaluacién del desempefio de las variables de la estructura
Organizacional de la empresa, se describid el desarrollo de modelos a partir de la teoria de grafos
de red que permitan describir caracterizar y evaluar la estructura Organizacional de las empresas, se
desarrollaron modelos a partir de la teoria de los grafos de red que permitieron describir,
caracterizar y evaluar las vinculaciones de las estructura Organizacional de las empresas en las
caracteristicas del cluster de Bahia Blanca y aplicar los instrumentos desarrollados para de

evaluacion del desempeno de las variables de la estructura Organizacional a nivel de cada empresas

En particular, en el cluster productivo de Bahia Blanca donde se encontraron empresas de distintas
caracteristicas, desde una empresa multinacional a una Pyme familiar muy consolidada, también
existen y todas poseen distintos tipos de encadenamientos productivos entre si. Al aplicar los
instrumentos desarrollados para de evaluacién del desempefio de las variables de la estructura
Organizacional a nivel grupal dentro del cluster de Bahia Blanca, se validé que este modelo de
analisis pude permitir formular medidas para dar solucidén problemas que puedan detectarse y/o

proponer mejoras para aumentar la productividad del clister de Bahia Blanca.

Como alternativa a la metodologia de los grafos de red se ha descripto un marco formal para el
modelado y andlisis de organizaciones. El marco incluye una rica base ontoldgica que comprende
conceptos y relaciones divididas en cuatro vistas dedicadas: vista orientada al proceso, orientada al
desempefio, orientada a la organizacion y orientada al agente. El marco se puede utilizar para
representar diferentes tipos de organizaciones, desde mecanicistas hasta organicas y permite definir
diferentes tipos de restricciones utilizando los lenguajes formales dedicados de las vistas. Ademas,
incorpora modelos de individuos basados en agentes basados en teorias sociales. A diferencia de
muchas arquitecturas existentes, el marco propuesto permite realizar diferentes tipos de analisis
automatizado de vistas particulares y entre vistas. Las especificaciones organizacionales se pueden
representar y analizar en diferentes niveles de abstraccion, lo que permite manejar una alta

complejidad y aumenta la escalabilidad del modelado.

También permite la reutilizacién de varias maneras que acelera y facilita el proceso de modelado.
Las bibliotecas de partes de estructuras que aparecen comunmente, como jerarquias de objetivos
y tareas, estructuras de P, gréficos de flujo de trabajo, etc., se pueden reutilizar para organizaciones

en dominios similares. La herramienta utilizada permite definir plantillas parametrizadas para
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formulas TTL que pueden ser instanciadas de diferentes maneras y que también pueden ser
utilizadas como soporte para disefiadores no expertos en ldgica. También, la aplicacién del marco
propuesto ha sido ilustrada por un ejemplo de una organizacion del dominio de la seguridad. Esto
permite facilitar ain mas el uso del marco en varios entornos organizacionales, para investigar como
se puede facilitar y modelar el cambio organizacional. El cambio organizacional ejerce una gran
presion y riesgo para una organizacién y sus empleados, frecuentemente no se alcanzan los
resultados esperados, se exceden las limitaciones de presupuesto y tiempo; por ello las técnicas para
hacer que el proceso sea mas completo y proporcionar medios para el andlisis de la nueva
organizacion disefiada antes de que se realice la inversion principal pueden disminuir el riesgo y

proporcionar una mejor oportunidad para el éxito.

Adicionalmente su uso permitiria definir plantillas para diferentes tipos de organizaciones que se
pueden reutilizar y convertirse en la base de nuevas especificaciones. En aspectos especificos, como
la estructura jerarquica, plana o basada en equipos se pueden predefinir hasta cierto punto, lo que

le da al disefiador la oportunidad de personalizar la plantilla.

El marco presentado como alternativa esta disefiado para modelar una sola organizacion. Su entorno
se puede modelar en un alto nivel como objetos ambientales y caracteristicas que pueden cambiar
con el tiempo. Las organizaciones modernas a menudo entran en cooperacion con otras
organizaciones, como organizaciones de clientes o proveedores y, a veces, es necesario cierto grado
de alineacion, por ello si bien resulta ser una herramienta util, las dificultades para integrar distintas
organizaciones y vincularlas a otras estructuras macro, restringe sus posibilidades de uso en el

analisis macro.

En contraste el resultado del estudio realizado con grafos de redes puede extenderse a EO mas
complejas, para lo cual podria demostrarse que existen formas de simplificarlas sin que los
resultados de los beneficios cambien significativamente. En cuanto a su aplicacion al clister
econémico de Bahia Blanca vemos que de poder simplificar las estructuras funcionales a dos niveles,
el gerencial y el operativo en una primer y amplia simplificacién, se podria describir casi la mitad de
las EO de las empresas del cluster. También la posibilidad de integrar distintas organizaciones en
modelos que se agrupen en forma de cluster, y esta a su vez, volverlas a integrar en entornos macro,

brinda la posibilidad de realizar analisis mas complejos.
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Uso de grafos para el analisis de estructuras
organizacionales empresarias.

Una vision desde el Cluster econdmico de Bahia Blanca

Alejandro Molina

Fernando Andrés Buffone
Ernesto Castagnet

German Fernandez Madarieta

En este libro se presenta el estudio de la aplicacion de teoria de grafos
para el desarrollo de metodos y técnicas de modelizacion y analisis de
las estructuras organizacionales del cluster econdmico de la ciudad de
L Bahia Blanca, ubicada en la region del Suroeste de la provincia de
™~ ,' Buenos Aires, Argentina.
-t Para ello se han volcado trabajos realizados en el marco de las |
| tareas del proyecto de investigacion PID UTN 5833 ”EVALUACIQN DE',
j’ ESTRUCTURAS ORGANIZACIONALES PRODUCTIVAS EN EL CLUSTER 7
| DE BAHIA BLANCA MEDIANTE LA APLICACION DE LA TEORIA DE
|~ GRAFOS’, investigacion desarrollada en la Facultad Regional Bahia
"~ Blancadela Universidad Tecnologica Nacional.
: La perspectiva que este trabajo aporta es el desarrollo de
_ » instrumentos que vinculen caracteristicas de las empresas del cluster
/"~ con sus estructuras organizacionales y, mediante estas, analizar las
relaciones entre los individuos que las integran, buscando fortalezas y

debilidades de dichas relaciones.
; N . - L

- 1 i
gl i g — r
r

ot
-
-,
L "'.\..\.
-,
e

—il

\
o
b A
/#.

1992099l

Lo

A UTN

Secretarfade Culturay
Extension Universi taria

edUTecNe

91789878




	1.- Introducción
	2.- Revisión de conceptos que se han aplicado
	3.- Sistemas de análisis y métricas utilizadas por las técnicas basadas en grafos que modelizan estructuras organizacionales
	4.- Validación del uso de grafos para evaluar la estructura organizacional de las empresas. El caso del clúster económico de Bahía Blanca
	5.- Una visión alternativa, uso de un marco formal para el modelado y análisis de organizaciones
	6.- Conclusiones
	7.- Bibliografía
	Índice
	tapa final.pdf
	Página 1

	Contra tapa final.pdf
	Página 1




