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Resumen
Este artículo pretende investigar el tamaño mínimo que debe tener un 
grupo de individuos moderados y tolerantes para llevar a una red social 
altamente polarizada e intolerante al consenso político, así como 
analizar el posible efecto de diferentes propiedades estructurales de las 
redes (densidad y desigualdad en la distribución de vínculos), y de 
ciertas propiedades individuales (tolerancia y arraigo de las opiniones 
políticas) sobre dicho tamaño mínimo. Para ello, se combinan la 
simulación basada en agentes y el análisis de redes sociales con objeto 
de realizar experimentos virtuales con redes artifi ciales. Los resultados 
revelan la existencia de un tamaño mínimo crítico por debajo del cual el 
consenso político es prácticamente imposible, y ponen de manifi esto 
que dicho tamaño depende acusadamente de diversas propiedades 
estructurales e individuales. 

Key words
Network Analysis 
• Consensus • Experi-
ments • Polarisation 
• Social Networks 
• Modelling

Abstract
This paper attempts to research the minimum size which a moderate 
and tolerant group of individuals should have in order to lead an 
extremely intolerant and polarised social network to achieve political 
consensus. It also analyses the potential effect of different structural 
properties of networks (density and inequality of link distribution), and 
certain individual properties (tolerance and entrenchment of political 
opinions) on that minimum size. To do so, it combines agent-based 
modelling and social network analysis in order to carry out virtual 
experiments with artifi cial networks. The results reveal the existence of a 
minimum, critical size under which political consensus is hardly ever 
achieved, as well as showing that such size depends heavily on various 
structural and individual properties.
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INTRODUCCIÓN1

Diversas investigaciones cualitativas y cuan-
titativas pretenden describir y explicar la po-
larización que tiene lugar en ciertas socieda-
des (Abramowitz y Saunders, 2008; 
Baldassarri y Bearman, 2007; DiMaggio, 
Evans y Bryson, 1996; Fiorina y Abrams, 
2008; Hunter, 1991; Montalvo y Reynal-Que-
rol, 2005; Wuhtnow, 1989). Asimismo, se han 
realizado diferentes análisis acerca de cómo 
la estructura de las redes sociales por donde 
se difunden las opiniones puede afectar a la 
polarización (Amblard y Deffuant, 2004; 
Deffuant et al., 2000; Franks et al., 2008; 
Hegselman y Krause, 2002; Macy et al., 
2003). Sin embargo, no se ha realizado, has-
ta el momento, ningún estudio sobre el efec-
to del tamaño de grupos moderados y tole-
rantes sobre el nivel de polarización política 
de una red social. Esta falta de investigacio-
nes no se debe a la carencia de importancia 
de dicha cuestión, sino a la difi cultad de ob-
tener datos empíricos precisos sobre el ta-
maño de tales grupos moderados y toleran-
tes, así como de la estructura de las redes 
sociales por donde se transmiten las opinio-
nes políticas. Para suplir este défi cit de da-
tos, este artículo combina la simulación ba-
sada en agentes (Agent-Based Modelling) 
(Axelrod, 1997a; Epstein, 2006; García-Val-
decasas, 2011; Gilbert, 2008; Gilbert y Ab-
bott, 2005; Gilbert y Troitzsch, 2005; Gonzá-
lez-Bailón, 2004; Macy y Flache, 2009; Macy 
y Miller, 2002) y el análisis de redes sociales 
(Social Network Analysis) (Boccaletti et al., 
2006; Carrington et al., 2005; Hanneman y 
Riddle, 2005; Molina, 2001; Moody, 2009; 
Requena, 1989, 2003; Rodríguez, 1995; 
Wasserman y Faust, 1994) para realizar ex-
perimentos virtuales con redes artifi ciales 
con objeto de responder a las cuestiones 

1 Me gustaría agradecer a Antonio Jaime-Castillo, Rufi  
Martínez Marco y a los tres evaluadores anónimos de la 
REIS los comentarios y las sugerencias hechas a ver-
siones previas del artículo. 

aquí planteadas. Esta combinación de méto-
dos, simulación y análisis de redes no es 
completamente novedosa y ya ha sido utili-
zada con éxito en algunos trabajos recientes 
sobre cuestiones políticas (Fowler, 2005; Sie-
gel, 2009). Este artículo, en particular, trata 
de dilucidar el tamaño mínimo que debe te-
ner un grupo de individuos moderados y to-
lerantes para llevar a una red social altamen-
te polarizada e intolerante al consenso 
político, así como analizar el posible efecto 
de ciertas propiedades estructurales de las 
redes (densidad y desigualdad en la distri-
bución de vínculos), y de varias propiedades 
individuales (tolerancia y arraigo de las opi-
niones políticas) sobre dicho tamaño mínimo.

Las redes artifi ciales creadas en este tra-
bajo de investigación por la simulación basa-
da en agentes pretenden ser modelos de las 
redes reales; es decir, las primeras deben re-
presentar adecuadamente a las segundas. 
Para lograr esto, los mecanismos y las es-
tructuras de interacción entre los agentes de 
las redes artifi ciales deben tener en cuenta 
los mecanismos y las estructuras de interac-
ción entre los actores de las redes sociales 
reales. Dicho con otras palabras: tanto los 
mecanismos como las estructuras de inte-
racción de las redes artifi ciales deben estar 
fundamentadas empíricamente o al menos 
estar apoyados teóricamente. Si esto es así, 
entonces las redes artifi ciales podrían ser 
capaces de generar en algún sentido la diná-
mica que se desea estudiar de las redes so-
ciales reales; y si las redes artifi ciales son 
capaces de reproducir dicha dinámica, en-
tonces se pueden realizar experimentos vir-
tuales para examinar cómo responde tal di-
námica a cambios en el comportamiento de 
los agentes y en las propiedades estructura-
les de las redes artifi ciales. 

El artículo está organizado de la siguien-
te manera: en primer lugar, se revisa la lite-
ratura sobre algunos modelos utilizados 
para analizar la polarización. En segundo 
lugar, se presentan las redes artifi ciales 
creadas en este trabajo especifi cando tanto 
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el mecanismo como la estructura de inte-
racción entre los agentes. En tercer lugar, se 
investiga qué tamaño mínimo debe tener un 
grupo de agentes moderados y tolerantes 
para que pueda conducir a una red social 
profundamente dividida y altamente intole-
rante hacia el consenso político. En cuarto 
lugar, se examina cómo algunas propieda-
des estructurales de las redes sociales, 
como la densidad de red y la desigualdad 
en la distribución de vínculos, pueden afec-
tar a dicho tamaño mínimo. Por último, se 
analiza cómo ciertas propiedades individua-
les, como el arraigo de las opiniones políti-
cas y los niveles de tolerancia, pueden in-
fl uir en tal tamaño mínimo. 

MODELOS DE POLARIZACIÓN

Muchos autores mantienen una noción intui-
tiva de polarización política como una distri-
bución bimodal de opiniones políticas. Otros 
académicos consideran la bimodalidad 
como una condición necesaria, pero insufi -
ciente para caracterizar una distribución 
dada como polarizada (véase Fiorina y 
Abrams, 2008: 566). Parece razonable pen-
sar que una defi nición de polarización políti-
ca debe tener en cuenta, además de la bimo-
dalidad, el tamaño de los grupos que 
mantienen opiniones diferentes y el nivel de 
disparidad entre ellos. 

En cualquier caso, se pueden encontrar 
en la literatura diferentes conceptos de pola-
rización (DiMaggio, Evans y Bryson, 1996), 
cada uno de los cuales está asociado con 
una medida particular de polarización (Este-
ban y Ray, 1994). En este trabajo se utiliza 
como índice de polarización política (IP) la 
varianza de la distribución de las opiniones 
políticas entre los individuos de una pobla-
ción:

 n

  � (pi – µ)2
 i=lIP = s2 = —————
 n

donde n es el número de individuos, pi es la 
opinión política del individuo i, y µ es la me-
dia de la distribución de las opiniones políti-
cas de todos los individuos. Las opiniones 
políticas pueden ser expresadas de manera 
binaria (pi = 0 o 1), discreta (pi = 1, 2, 3,… Q) 
o continua (0 ≤ pi ≤ 1). Muchos modelos uti-
lizan opiniones binarias, pero estos modelos 
no pueden distinguir entre opiniones mode-
radas y extremistas. Asimismo, los modelos 
con opiniones discretas y continuas suelen 
arrojar resultados parecidos, pero los prime-
ros requieren menos memoria a la hora de 
codifi carlos que los segundos. Por estas ra-
zones, el modelo aquí presentado parte de 
opiniones políticas discretas.

Desde una perspectiva cualitativa, los re-
sultados de los experimentos virtuales pue-
den llevar a tres escenarios distintos: con-
senso político si solo queda una única 
opinión política (IP = 0); polarización política 
cuando sobreviven dos opiniones; y, por úl-
timo, fragmentación política si resultan más 
de dos opiniones. 

Algunos modelos de polarización están 
basados en la difusión de las opiniones a tra-
vés de la estructura de interacción (Amblard 
y Deffuant, 2004; Franks et al., 2008): la po-
larización política depende de la velocidad 
de la difusión de las opiniones políticas, y 
dicha velocidad, a su vez, es función de la 
estructura topológica de la red (mundos pe-
queños, redes de libre escala, redes «asorta-
tivas», redes regulares, redes Erd s–Rényi, 
etc.). Sin embargo, se ha prestado menos 
atención a los mecanismos de interacción 
entre los individuos de una red. En la litera-
tura podemos encontrar tres mecanismos 
básicos de interacción entre agentes, a sa-
ber: el modelo de los misioneros, el de los 
oportunistas y el de los negociadores. En es-
tos modelos, cada agente i (i = 1, 2, 3,… n) 
posee una opinión política pi sobre un tema 
particular. 

Un presupuesto importante de los tres 
modelos citados es que los agentes no pue-
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den interaccionar libremente. Si dos agentes 
no están unidos a través de un vínculo (fami-
liares, amigos, compañeros, vecinos, cono-
cidos, etc.), entonces dichos individuos no 
pueden interaccionar; por el contrario, si es-
tán unidos, la probabilidad de interacción 
dependerá de la distancia política entre ellos; 
y si interaccionan, entonces pueden infl uirse 
mutuamente, y, por tanto, pueden cambiar 
de opinión. 

Otro parámetro fundamental en estos mo-
delos es el umbral de tolerancia, η, que indica 
hasta qué grado los agentes pueden interac-
cionar con vecinos cuyas opiniones políticas 
sean diferentes. Los vecinos j de un agente i 
son aquellos agentes que están unidos a i a 
través de vínculos. Si la distancia política, d, 
entre dos vecinos (i, j) es menor o igual que el 
umbral de tolerancia, d = | pi – pj | ≤ η, enton-
ces dichos vecinos interaccionan entre sí, y, 
por tanto, pueden infl uirse mutuamente y 
cambiar de opinión; de lo contrario, no inte-
raccionan entre sí, y, por consiguiente, no 
pueden infl uirse mutuamente ni cambiar de 
opinión. 

Diferentes interpretaciones se pueden 
realizar del umbral de tolerancia de los agen-
tes desde un punto de vista sociológico (Bal-
dassarri y Bearman, 2007). Por una parte, el 
umbral de tolerancia se podría interpretar 
como el grado de confi anza de los agentes 
en las opiniones políticas de otros agentes 
con los que están conectados en la red; di-
cho grado de confi anza dependería del nivel 
de cercanía que perciban con dichos agen-
tes (Franks et al., 2008). Por otro lado, a me-
dida que crece la distancia política entre los 
agentes, aumenta la posibilidad de interfe-
rencias en la interacción entre ellos y, por 
tanto, se incrementa la probabilidad de que 
los agentes malinterpreten los mensajes re-
cibidos de otros (Deffuant et al., 2002). 

En el modelo de los misioneros (Sznajd-
Weron y Sznajd, 2000), los agentes conven-
cen al resto de sus vecinos de sus opiniones 
(si el umbral de tolerancia permite la interac-

ción). Por ejemplo, un agente elegido al azar 
de la población tiene la opinión 2 (pi = 2) de 
5 opiniones posibles (Q = 5), siendo el um-
bral de tolerancia de todos los agentes la 
unidad (η = 1). En este modelo, dicho agente 
persuade a sus vecinos de opiniones 1, 2 o 
3 de adoptar la opinión 2, pero no logra inte-
raccionar, y, por tanto, convencer a los veci-
nos que sostienen las opiniones 4 y 5. 

La opinión de los agentes en el modelo 
de los oportunistas (Hegselman y Krause, 
2002) es la media aritmética de las opiniones 
de sus vecinos —dentro del rango de tole-
rancia—. Siguiendo con el ejemplo anterior, 
si pi,t = 4 (la opinión del agente i en el tiempo 
t), pi,t+1 (la opinión de dicho agente i en un 
tiempo posterior) será la media aritmética de 
las opiniones de todos sus vecinos excepto 
de aquellos cuyas opiniones están fuera del 
rango de tolerancia, es decir, de aquellos que 
mantienen las opiniones 1 y 2.

En el modelo de los negociadores 
(Deffuant et al., 2002) se seleccionan en cada 
paso de tiempo dos agentes que sean veci-
nos. Si la distancia de sus opiniones es me-
nor o igual que el nivel de tolerancia, d = | pi 
– pj | ≤ η, las opiniones de dichos agentes se 
acercan sin tener que llegar a estar necesa-
riamente de acuerdo. Las opiniones se mue-
ven desde su valor inicial hasta otro valor 
redondeado, µ | pi – pj |. Si µ = 0, en un caso 
extremo, las opiniones se mantienen rígida-
mente. Sin embargo, si µ = ½, se llega a una 
opinión intermedia compartida. Por ejemplo, 
para Q = 5, η = 3 y µ = 0,3, si las opiniones 
de dos agentes i y j que interaccionan son 
pi,t = 2 y pj,t = 5, entonces pi,t+1 = 3 y pj,t+1 = 4.

Además de los modelos anteriores, que 
se centran sobre todo en los mecanismos de 
interacción entre los agentes, un modelo que 
ha tenido gran repercusión es el modelo de 
Axelrod (1997b) de convergencia local y po-
larización global. En dicho modelo, cada 
agente i posee un vector  de F dimensio-
nes, siendo cada dimensión una caracterís-
tica cultural distinta (por ejemplo, preferen-
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cias políticas, ideas morales, creencias 
religiosas, lenguaje, gustos musicales, etc.). 
A su vez, cada característica cultural puede 
tomar un valor de un rango de Q valores po-
sibles. Por tanto, el estado de un agente i es 
un vector de F características culturales (fi1, 
fi2,…, fiF), donde a cada fif se le asigna un 
valor de un rango de números enteros com-
prendidos entre 0 y Q – 1. La dimensión F del 
vector  representa la complejidad cultural 
de la población: cuanto mayor sea F, más 
grande es el número de características cul-
turales que son atribuidas a cada agente. El 
número de valores que puede adoptar cada 
característica cultural, Q, representa la hete-
rogeneidad cultural de la sociedad: cuanto 
mayor sea Q, más grande será el número de 
opciones que pueden adoptar las caracterís-
ticas culturales de cada agente. En este mo-
delo, en primer lugar, se selecciona al azar un 
agente i de la población; y, después, se elige 
también al azar un agente j entre los vecinos 
de i. En segundo lugar, se calcula el solapa-
miento o la similaridad cultural entre i y j, es 
decir, el número de características culturales 
que poseen ambos agentes con los mismos 
valores, siendo la probabilidad de interac-
ción entre tales agentes proporcional al so-
lapamiento cultural. Si tiene lugar la interac-
ción entre ambos agentes, entonces se 
selecciona al azar una característica cultural 
del agente i y su valor es adoptado por la 
misma característica del agente j. El modelo 
consigue explicar cómo es posible que co-
existan a la vez la convergencia local y la 
polarización global. 

LAS REDES ARTIFICIALES

Los experimentos virtuales realizados en 
este trabajo utilizan redes artifi ciales (mode-
los basados en agentes) diseñadas por el 
entorno de programación NetLogo (Wilens-
ky, 1999) y caracterizadas tanto por un me-
canismo de interacción como por una es-
tructura de interacción entre los agentes que 
componen dicha red. 

El mecanismo de interacción entre los 
agentes de estas redes artifi ciales toma al-
gunos elementos de los modelos de polari-
zación anteriores como el umbral de toleran-
cia respecto a opiniones diferentes, pero 
desarrolla un nuevo elemento que no ha sido 
tenido en cuenta por dichos modelos pre-
vios, a saber, el arraigo de las propias opinio-
nes políticas. El concepto de «umbral de to-
lerancia», relacionado con el término de 
homofilia (Lazarsfeld y Merton, 1954; 
McPherson et al., 2001), indica hasta qué 
grado los individuos están dispuestos a dia-
logar con otros individuos cuyas opiniones 
son diferentes. Los individuos tolerantes 
pueden comunicarse con individuos alejados 
de sus posiciones políticas, mientras que no 
sucede lo mismo con los intolerantes. Por 
otra parte, el concepto de «arraigo de las 
opiniones», relacionado con la teoría del im-
pacto social (Latané, 1981; Nowak et al., 
1990) y con el modelo de Baldassarri y Bear-
man (2007), indica la disposición de los indi-
viduos a cambiar de opinión. Los agentes 
pueden ser más o menos rígidos o fl exibles 
a la hora de cambiar de opinión. Mientras 
que los agentes con opiniones más arraiga-
das son más reacios a cambiarlas, los que 
poseen opiniones menos arraigadas son 
más proclives a modifi carlas. 

También se asume que, cuando los agen-
tes interaccionan entre sí, sus opiniones 
cambian desde sus valores iniciales hasta un 
valor compartido intermedio. Es decir, el pre-
supuesto de partida del modelo es el con-
senso entre los agentes cuando estos inte-
raccionan entre sí. Se trata de analizar cómo 
puede surgir la polarización política en una 
red a pesar de que los agentes tiendan al 
consenso en sus interacciones. Si el punto 
de partida fuera el disenso entre los agentes, 
entonces la pregunta por la polarización no 
sería tan relevante. 

Un punto clave y novedoso desarrollado 
en este trabajo es el procedimiento seguido 
para el cálculo de dicha opinión común: cada 
agente experimenta un cambio inversamente 
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proporcional al arraigo de su opinión. Para 
cada par de agentes que interaccionan, i y j, 
la opinión política compartida por ambos en 
el tiempo t se calcula haciendo uso de una 
ecuación que recuerda a la ley de los mo-
mentos de fuerzas de la física newtoniana: 

pi,t = pj,t = wi pi,t–1 + wj pj,t–1

pi,t, pj,t, pi,t–1 y pj,t–1 son las opiniones de los 
agentes i y j en el tiempo t y t–1 respectiva-
mente; wi y wj son los arraigos relativos de 
las opiniones políticas de los agentes i y j, 
que se defi nen como: 

wi = λi / (λi + λj)

wj = λj / (λi + λj)

siendo λi y λj el arraigo de las opiniones polí-
ticas de los agentes i y j respectivamente. A 
modo de ejemplo, supongamos dos agen-
tes, i y j, que interaccionan entre sí, cuyas 
preferencias políticas en un tiempo t-1 son 
pi,t–1 = 8 y pj,t–1 = 2, y cuyos arraigos políticos 
son λi = 6 y λj = 3. Para calcular sus opiniones 
políticas en un tiempo posterior t, se puede 
plantear la siguiente ecuación:

pi,t = pj,t = 2/3 8 + 1/3 2 = 6

Así pues, el agente i pasa de una opinión 
política 8 a la 6; de la misma manera, el 
agente j pasa de una opinión 2 a la 6. La 
opinión del agente i ha cambiado menos que 
la del agente j porque el arraigo del primero 
es mayor que el del segundo. 

Además del mecanismo de interacción, 
se debe especifi car también la estructura de 
interacción entre los agentes de la red artifi -
cial. Se trata ahora de cómo representar la 
estructura de las redes de discusión política 
(González-Bailón et al., 2010). El punto de 
partida es un conjunto de 100 redes aisladas 
entre sí, formadas cada una de ellas por un 
agente principal unido a varios agentes se-
cundarios a través de vínculos fuertes. El 
tamaño de dichas redes está basado en los 
datos empíricos suministrados por La Due 
Lake y Huckfeldt (1998) sobre el número de 
personas con las que hablamos de cuestio-
nes políticas. La tabla 1 muestra la distribu-

ción de los tamaños de dichas redes de dis-
cusión política. 

Sin embargo, las redes artifi ciales necesi-
tan una estructura global y no solo 100 redes 
aisladas entre sí (González-Bailón, 2006). 
Para ello, se distribuyen al azar dichas redes 
por un anillo (torus). Tanto los agentes princi-
pales como los secundarios están enlazados 
a δ agentes cercanos a través de vínculos dé-
biles, y posteriormente se sustituyen, con una 
probabilidad β, algunos vínculos débiles con 
los agentes cercanos por vínculos débiles 
con agentes situados en cualquier punto to-
pológico del anillo. El parámetro β puede ser 
considerado como un índice de la globaliza-
ción de los vínculos débiles de la red: si β = 0, 
todos los vínculos débiles son locales; pero si 
β = 1, todos pueden ser globales. Si 0 < β < 1, 
se obtiene una estructura parecida a un mun-
do pequeño (Watts, 1999a, 1999b, 2003; 
Watts y Strogatz, 1998), característica estruc-
tural común a muchos tipos de redes sociales 
constituida por muchos clusters (los agentes 
principales unidos a sus agentes secundarios) 
enlazados entre sí por vínculos débiles. Dicha 
red artifi cial recoge, de esta forma, los dos 
rasgos más signifi cativos de los mundos pe-
queños, a saber, la cohesión local (debido a 
los clusters) y la conexión global (a través de 
los vínculos débiles).

TABLA 1. Tamaño de las redes personales

Número de vínculos Número de redes

0
1
2
3
4
5

9
17
15
19
18
22

Total 100

Fuente: Elaboración propia.

Se ha distinguido en estas redes artifi -
ciales entre vínculos fuertes y débiles (Burt, 
2004, 2005; Granovetter, 1973, 1974). Las 
personas están normalmente unidas a tra-
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vés de vínculos fuertes a un número peque-
ño de individuos —como la familia o los 
amigos— con los que mantienen un contac-
to estrecho y frecuente. Además, las perso-
nas están también enlazadas mediante 
vínculos débiles a una cifra enorme de indi-
viduos —conocidos, vecinos o colegas— 
con los que el contacto es más superfi cial y 
menos frecuente. Según Granovetter (1973: 
1361), la fuerza de un enlace es una combi-
nación lineal de la cantidad de tiempo, la 
intensidad emocional, la ayuda recíproca y 
la intimidad mutua que caracteriza dicho 
enlace. En estas redes artifi ciales se ha con-
siderado que la interacción entre agentes 
unidos a través de vínculos fuertes es α ve-
ces más frecuente que a través de vínculos 
débiles (siendo α un número entero mayor 
que cero). 

Las propiedades estructurales que se 
van a determinar en estas redes artifi ciales 
son la densidad de red y el índice de Gini de 
la distribución de vínculos. La primera pro-
piedad, la densidad de red (D), es una me-
dida del grado de conectividad de la red, y 
puede defi nirse como el cociente entre el 
número de vínculos existentes y el número 
de vínculos posibles de la red (Diestel, 2000; 
Wasserman y Faust, 1994). Dicha medida 
está relacionada con el grado de asociacio-
nismo (Putnam, 2000) y se calcula mediante 
la siguiente fórmula:

 2m
D = ————

 n (n – 1)

Siendo m el número total de vínculos de 
la red y n el número de agentes de dicha red.

La segunda propiedad, el índice de Gini 
de la distribución de vínculos (IG), es una 
medida del grado de desigualdad en la dis-
tribución de vínculos entre los agentes de 
una red (Allison, 1978). Dicho índice está re-
lacionado con la desigualdad social (Cole-
man, 1988; Lin, 2001) y se calcula utilizando 
la siguiente fórmula:

  n n
 1 — � �� li – lj �
 

n2
 i=l j=l

IG = ————————
 2µ

Donde µ es la media de la distribución del 
número de vínculos de los agentes, n es el 
número total de agentes y li es el grado mo-
dal, es decir, el número de vínculos de cada 
agente i.

En resumen, las redes artifi ciales utiliza-
das en este trabajo están caracterizadas por 
3 parámetros: δ, β, α. El parámetro δ es el 
número de vínculos débiles entre los agentes, 
y está relacionado con la densidad de red D. 
β es la probabilidad de cambiar vínculos dé-
biles con los vecinos cercanos por vínculos 
débiles con agentes situados más allá del ve-
cindario; de esta forma se puede modifi car la 
estructura de mundo pequeño de la red. Y, 
por último, α es el número de veces que el 
contacto es más frecuente entre agentes uni-
dos por vínculos fuertes que por débiles.

Cada agente (principal o secundario) de 
estas redes artifi ciales está caracterizado por 
cuatro parámetros: opinión política pi, um-
bral de tolerancia η, arraigo de la opinión 
política λi, y el número de vínculos li. Los va-
lores de estos cuatro parámetros son fi jados 
antes de empezar cada experimento. El valor 
de la opinión política de cada agente, pi, es 
un número entero que varía entre 0 y Q (nor-
malmente Q = 10) según una distribución 
determinada en cada experimento; el umbral 
de tolerancia, η, es el mismo para todos los 
agentes (como sugiere Deffuant et al., 2002); 
el arraigo de las opiniones de los agentes, λi, 
se ajusta a una distribución de Poisson ca-
racterizada por su media; y el número de 
vínculos de los agentes, li, viene determinado 
por δ y por la distribución de los tamaños de 
las redes de los agentes principales.  

La dinámica de las redes artifi ciales está 
defi nida por las siguientes reglas (fi gura 1):

a)  En cada paso de tiempo t se selecciona 
al azar un agente i de la población; des-
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FIGURA 1. Algoritmo del modelo
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pués, se escoge al azar un agente j entre 
los unidos al agente i con una probabili-
dad que depende del tipo de vínculo 
(fuerte o débil). 

b)  Se calcula la distancia, d = | pi - pj |, entre 
las opiniones políticas entre ambos 
agentes. Si dicha distancia es menor o 
igual que el nivel de tolerancia, d ≤ η, 
entonces dichos agentes interaccionan; 
de lo contrario, no interaccionan y se 
pasa de nuevo a la regla a.

c)  Si la interacción tiene lugar, ambos agen-
tes cambian sus opiniones desde sus 
valores iniciales hasta un valor compar-
tido e intermedio. El cálculo de la opinión 
común sigue el procedimiento descrito 
anteriormente de acuerdo con la ecua-
ción: pi,t = pj,t = wi pi,t–1 + wj pj,t–1. 

EXPERIMENTOS VIRTUALES

En los experimentos virtuales realizados con 
redes artifi ciales se pretende analizar qué ta-
maño mínimo debe tener un grupo de agen-
tes moderados y tolerantes para que pueda 
llevar a una red social intensamente polariza-
da y altamente intolerante hacia el acuerdo 
político. Asimismo se examina el impacto de 
algunas propiedades estructurales de las re-
des sociales como la densidad de red y la 
desigualdad en la distribución de vínculos en 

dicho tamaño mínimo. También se investiga 
el efecto de ciertas propiedades de los agen-
tes como el arraigo de las opiniones políticas 
y los niveles de tolerancia en tal tamaño mí-
nimo. Por último, el espacio paramétrico de 
cada experimento se ha especifi cado debajo 
del título del gráfi co correspondiente.

1) Impacto del tamaño sobre la polarización

El punto de partida de la primera tanda de 
experimentos virtuales es una red artifi cial 
altamente polarizada e intolerante, esto es, 
una red con dos poblaciones mayoritarias 
muy separadas políticamente (con opiniones 
extremas 0 y 10), y cuyo umbral de tolerancia 
es lo sufi cientemente bajo (η = 50% de la dis-
tancia máxima entre las opiniones políticas) 
para que los agentes extremistas no puedan 
dialogar entre sí: d = |10 – 0| = 10 > η = 5. Se 
pretende conocer el tamaño mínimo que 
debe tener un grupo moderado y tolerante 
para que fi nalmente se alcance el consenso 
en toda la red (IP = 0). Un grupo moderado 
es aquel que está constituido por agentes 
moderados, es decir, por agentes cuyas opi-
niones políticas están en el centro o inmedia-
tamente al lado del centro del espectro de 
opiniones políticas. Los agentes del grupo 
moderado (con opiniones intermedias 5) son 
capaces de dialogar con los agentes extre-
mistas puesto que: d = |10 – 5| = 5 ≤ η = 5. 
En dichos experimentos el porcentaje de po-

TABLA 2.  Efecto de la población moderada sobre el índice de polarización

% población 
 (opinión 0)

% población 
(opinión 10)

% población 
(opinión 5)

IP %

50
48
46
44
42
40
38
36
34

50
48
46
44
42
40
38
36
34

0
4
8

12
16
20
24
28
32

100
104
108
112
94
98
0
0
0

Fuente: Elaboración propia.
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blación moderada y tolerante va creciendo 
desde 0% hasta 32% (tabla 2). Para ilustrar 
lo anterior, podemos observar el gráfi co 1, 
donde el 40% de la población sostiene la 
opinión 0, el 20% la opinión 5 y el 40% res-

tante la opinión 10. El número de simulacio-
nes fue de 100 para cada distribución de la 
población.

Al ejecutar el programa que genera la di-
námica de las redes artifi ciales se obtienen 

GRÁFICO 1.  Poblaciones extremas: opinión 0 (40%); opinión 10 (40%). Población moderada: opinión 5 (20%)

Fuente: Elaboración propia.

GRÁFICO 2. Efecto de la población moderada y tolerante sobre el índice de polarización

(Estructura de red: mundo pequeño; 100 redes de discusión política; 
α = 4; β = 0,2; δ = 10; η = 50%; λ media = 50%)

Fuente: Elaboración propia.
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diferentes resultados. En el gráfi co 2 se 
muestra el efecto del tamaño de la población 
moderada y tolerante sobre la polarización 
política de la red artifi cial. En el eje de orde-
nadas se tiene un número escalado: (IP fi nal 
/ IP inicial)·100, y en el eje de abscisas el 
tanto por ciento de población moderada y 
tolerante respecto a la población total. El IP 
inicial es el IP antes de la interacción entre 
los agentes de la red, y el IP fi nal es el IP 
después de sufi cientes interacciones entre 
los agentes. Como se observa en dicho grá-
fi co, tiene lugar una espectacular transición 
de fase para x = 22%; es decir, hace falta una 
masa mínima crítica del 22% de agentes mo-
derados y tolerantes para que se alcance el 
consenso político en la red. Por debajo de 
ese umbral normalmente no se alcanza el 
consenso, mientras que por encima general-
mente se logra. 

El gráfi co 3 muestra los resultados cuan-
do se repiten los experimentos 100 veces 
para cada porcentaje de población modera-

da y tolerante. Como se observa en dicho 
gráfi co, para un tamaño menor del 22% ra-
ramente se alcanza el consenso, mientras 
que para una masa igual o mayor práctica-
mente siempre se logra el acuerdo. De nuevo 
se puede observar una transición de fase 
para x = 22%.

Algunos ejemplos de la historia reciente de 
España pueden ser ilustrativos: el reducido 
tamaño de una población moderada y tole-
rante en la España polarizada y dividida de los 
años treinta fue incapaz de impedir la Guerra 
Civil española; sin embargo, el aumento del 
tamaño de dicha masa moderada y tolerante 
facilitó la transición a la democracia en la Es-
paña de los años setenta (Pérez-Díaz, 2003). 
La importancia de las clases medias para la 
búsqueda de acuerdos políticos y para el es-
tablecimiento de la democracia, ya subrayada 
por Aristóteles hace veinticinco siglos, parece 
ser en este sentido plenamente confi rmada 
por el modelo aquí presentado. 

GRÁFICO 3.  Efecto del porcentaje de población moderada y tolerante sobre el número de veces que se 
alcanza el consenso

(Estructura de red: mundo pequeño; 100 redes de discusión política; 
α = 4; β = 0,2; δ = 10; η = 50%; λ media = 50%)

Fuente: Elaboración propia.
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2)  Impacto de propiedades estructurales 
en el tamaño el tamaño

En la segunda tanda de experimentos se tra-
ta de analizar cómo la densidad de red y el 
índice de Gini de la desigualdad de distribu-
ción de vínculos afectan al tamaño mínimo y 
crítico que debe tener un grupo moderado 
y tolerante para llevar al consenso político a 
una red altamente polarizada e intolerante. 

2.1) Densidad de red

Se puede observar en el gráfi co 4 que redes 
con bajos niveles de densidad necesitan que 
casi toda la población sea moderada y tole-
rante para alcanzar el consenso político; por 
el contrario, redes con altos niveles de den-
sidad requieren que los tamaños de los gru-
pos moderados y tolerantes sean bastante 
menores. Para la densidad máxima (100%), 
es decir, cuando todos los agentes están co-
nectados entre sí, se necesita un tamaño 
mínimo y crítico del 11% para obtener el 
acuerdo político. 

Por tanto, todos los procesos sociales 
que supongan un incremento en la densidad 
de red pueden reducir el tamaño mínimo y 
crítico de los grupos moderados y tolerantes 
necesario para lograr acuerdos políticos. 
Dos de estos procesos sociales son el aso-
ciacionismo y el uso de internet. En el primer 
caso, la participación de los individuos en 
asociaciones (sindicatos, iglesias, clubes de-
portivos, ONGs y otras similares) implica un 
crecimiento en el número de vínculos entre 
los ciudadanos, y, por consiguiente, un au-
mento de la densidad de red (Putnam, 2000). 
En el segundo caso, la participación de las 
personas en las redes sociales virtuales (Fa-
cebook, Twitter, entre otras muchas) supone 
un incremento en el número de lazos entre 
los individuos, y, por tanto, un aumento tam-
bién de la densidad de red (Lin, 2001: 237). 
Ahora bien, si se desea fomentar el asocia-
cionismo y las redes sociales virtuales, se 
necesita reducir los costes en la creación o 
en el mantenimiento de los vínculos, puesto 
que dichos vínculos requieren tiempo y es-

GRÁFICO 4.  Efecto de la densidad de red sobre el tamaño mínimo y crítico de una población moderada 
y tolerante

(Estructura de red: mundo pequeño; 100 redes de discusión política; 
α = 4; β = 0,2; η = 50%; λ media = 50%)

Fuente: Elaboración propia.
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fuerzo. Así pues, todo factor que reduzca 
dichos costes puede llevar a un incremento 
de la densidad de red, y, por tanto, a una 
reducción en el tamaño mínimo y crítico de 
grupos moderados y tolerantes que se re-
quiere para lograr acuerdos políticos.

2.2) Índice de Gini

En este caso, para realizar los experimentos 
virtuales se necesita que la estructura de las 
redes artifi ciales esté caracterizada por una 
distribución de vínculos que siga una ley de 
potencia (power-law), p(k) = Ck–γ, donde 
unos pocos agentes (llamados hubs) tengan 
muchos vínculos, pero la inmensa mayoría 
posean pocos (redes de libre escala) (Bara-
bási, 2002; Barabási y Albert, 1999; Barabá-
si y Bonabeau, 2003). La probabilidad de que 
un agente de la red elegido al azar, p(k), esté 
conectado con k agentes a través de víncu-
los es proporcional a k–γ, donde γ es el expo-
nente de la potencia (en la mayoría de las 
redes se cumple que 2 < γ < 3), siendo C una 
constante de proporcionalidad, asociada a la 
normalización. Se van a utilizar diferentes re-
des artifi ciales regidas por distintas leyes de 

potencia caracterizadas cada una de ellas 
por un IG. A modo de ejemplo, en la tabla 3 
y en el gráfi co 5 se puede observar una de 
las leyes de potencia utilizadas en los expe-
rimentos. 

TABLA 3.  Distribución power-law de los vínculos de 
una red

Número de vínculos 
débiles

% de la población

 5
10
20
40
80

60
20
10
 6
 4

Fuente: Elaboración propia.

Los resultados de los experimentos se 
muestran en el gráfi co 6. A medida que 
crece la desigualdad en la distribución de 
vínculos, aumenta —al menos en el rango 
considerado— el tamaño mínimo y crítico 
que debe tener un grupo moderado y tole-
rante para lograr el consenso en la red. 
Mientras que redes menos desigualitarias 

GRÁFICO 5. Distribución power-law de los vínculos de una red 

Fuente: Elaboración propia.
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en la distribución de vínculos (con IG más 
bajos) necesitan un tamaño menor de po-
blación moderada y tolerante, redes más 
desigualitarias (con IG más altos) requie-
ren un tamaño mayor. Un aumento en la 
desigualdad en la distribución de vínculos 
implica, por tanto, más difi cultad para lo-
grar el consenso en redes muy polarizadas 
y divididas. 

Se puede encontrar un ejemplo empírico 
que apoye este modelo en el confl icto polí-
tico entre los unionistas (protestantes) y los 
nacionalistas (católicos) en Irlanda del Nor-
te, una sociedad profundamente dividida y 
enfrentada desde hace siglos. Desde el es-
tallido del último confl icto violento en los 
años sesenta hasta los años ochenta, el 
aumento de las desigualdades sociales en 
Irlanda del Norte fue paralelo al creciente 
confl icto político entre ambas comunida-
des. Sin embargo, a partir de los ochenta, 

tanto las desigualdades sociales como la 
intensidad del conflicto político disminu-
yeron progresivamente. Así pues, parece 
existir una correlación positiva entre las 
desigualdades sociales y el confl icto polí-
tico en Irlanda del Norte (Breen, 2000; 
Stewart et al., 2005). Esta correlación empí-
rica apoya plenamente los resultados de 
estos experimentos virtuales: a medida que 
aumenta la desigualdad social, y, por tanto, 
como defienden Coleman (1988) y Lin 
(2001), la desigualdad en la distribución de 
vínculos, se incrementa el tamaño mínimo 
que deben tener los sectores moderados y 
tolerantes para llevar a una red muy polari-
zada e intolerante al consenso político, 
como sugieren los resultados de los experi-
mentos, y, por consiguiente, más difícil pue-
de ser evitar la polarización política ligada al 
confl icto político. De hecho, las políticas 
más efectivas para terminar con el confl icto 

GRÁFICO 6.  Efecto del Índice de Gini de la distribución de vínculos  sobre el tamaño mínimo crítico para 
alcanzar consenso 

(Estructura de red: libre escala; 100 redes de discusión política;
α = 4; η = 50%; λ media = 50%)

Fuente: Elaboración propia.
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político en Irlanda del Norte han sido la re-
ducción de las desigualdades sociales 
(Stewart, 2002; Ruane y Todd, 1996). 

3)  Impacto de propiedades de 
los agentes en el tamaño

Este conjunto de experimentos pretenden 
analizar cómo el umbral de tolerancia y el 
arraigo de las opiniones políticas infl uyen en 
el tamaño mínimo y crítico que debe tener un 
grupo moderado y tolerante para llevar al 
consenso político a una red altamente pola-
rizada e intolerante. 

3.1) El umbral de tolerancia

Existen suficientes evidencias teóricas 
(Deffuant et al., 2002) que sugieren que 
cuanto mayor sea el umbral de tolerancia 
entre los individuos, menor será el nivel de 
polarización en la sociedad. Los experi-
mentos virtuales aquí realizados apuntan 
en la misma dirección. Como se puede 
observar en el gráfico 7, la tolerancia 

afecta de manera considerable al tamaño 
mínimo y crítico de los grupos moderados 
y tolerantes, y, por tanto, al índice de po-
larización. En el eje de abscisas se tiene 
el tanto por ciento del umbral de toleran-
cia, η % = η / η máx · 100; siendo η máx la 
máxima distancia entre opiniones políti-
cas. Redes con bajos umbrales de tole-
rancia necesitan que toda la población 
sea moderada y tolerante para lograr el 
consenso; por el contrario, redes con al-
tos umbrales de tolerancia requieren gru-
pos más reducidos de individuos toleran-
tes y moderados para alcanzar el acuerdo. 
Así pues, todos los fenómenos sociales 
que impliquen un aumento de la tolerancia 
—como la cohesión social— reducen los 
requerimientos para el logro de acuerdos; 
sin embargo, los procesos sociales que 
supongan un incremento de la intolerancia 
—paralela a la disgregación social— aumen-
tan los obstáculos para el alcance del con-
senso. 

GRÁFICO 7. Efecto del umbral de tolerancia sobre el tamaño mínimo crítico para alcanzar consenso 

(Estructura de red: mundo pequeño; 100 redes de discusión política; 
α = 4; β = 0,2; δ = 10; λ media = 50%)

Fuente: Elaboración propia.
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3.2) El arraigo de las opiniones políticas

En el gráfi co 8 se observa la existencia de un 
valor crítico en el arraigo de las opiniones 
políticas para el cual el tamaño de la pobla-
ción moderada y tolerante para llevar a la red 
al consenso es mínimo. En el eje de abscisas 
se tiene el tanto por ciento del arraigo de las 
opiniones políticas, λ % = λ / λ máx · 100; 
siendo λ máx la máxima distancia entre opi-
niones políticas. Redes de agentes con 
opiniones políticas fuerte o débilmente arrai-
gadas requieren mayores tamaños de gru-
pos moderados y tolerantes para lograr el 
acuerdo político que redes de agentes con 
opiniones políticas con arraigos intermedios. 
Por tanto, puede defenderse que sociedades 
con individuos con opiniones políticas pro-
funda o superfi cialmente arraigadas logran 
con más difi cultad el consenso político que 
sociedades donde el arraigo político es mo-
derado. Aunque la comprobación empírica 

de esta interesante hipótesis está fuera de 
los objetivos de este trabajo, podría ser abor-
dada en futuras investigaciones.

CONCLUSIONES 
Los resultados de los experimentos virtuales 
realizados en este trabajo ponen de mani-
fi esto la importancia crítica del tamaño de los 
grupos moderados y tolerantes para el logro 
de acuerdos políticos en redes donde reina 
el extremismo y la intolerancia: por debajo de 
cierto valor crítico casi nunca se alcanza el 
consenso político, mientras que por encima 
se logra casi siempre. Lo esencial de estos 
experimentos no son obviamente los valores 
numéricos concretos de los tamaños de los 
grupos moderados y tolerantes, que depen-
den en gran medida de los valores arbitrarios 
de los parámetros de partida, sino la forma 
sigmoidea de las funciones que se mantiene 

GRÁFICO 8.  Efecto del arraigo de las opiniones políticas sobre el tamaño mínimo crítico para alcanzar 
consenso

(Estructura de red: mundo pequeño; 100 redes de discusión política; 
α = 4; β = 0,2; δ = 10; η = 50%)

Fuente: Elaboración propia.
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constante independientemente de los valo-
res de dichos parámetros iniciales. Los resul-
tados también ponen de relieve que dichos 
valores críticos no solo dependen de diferen-
tes propiedades estructurales de las redes 
como la densidad de red y el grado de 
desigualdad en la distribución de vínculos, 
sino también de ciertas propiedades indivi-
duales como el umbral de tolerancia y el 
arraigo de las opiniones políticas de los 
agentes. El antiguo confl icto entre la Socio-
logía de la estructura y de la agencia es tras-
ladado aquí para explicar el acuerdo o no 
sobre cuestiones políticas mediante la com-
binación de la simulación basada en agentes 
y el análisis de redes sociales2. 

Que el tamaño mínimo dependa de las 
propiedades estructurales de las redes sig-
nifi ca que dichas propiedades pueden impe-
dir el consenso político a pesar de que los 
agentes busquen en sus interacciones la 
convergencia en cuestiones políticas, que es 
el presupuesto de partida. Así pues, no bas-
ta con la buena voluntad de los individuos de 
una red para alcanzar el acuerdo político: la 
estructura de dicha red es también un factor 
crucial a tener en cuenta. La paradoja entre 
los micromotivos de los agentes que buscan 
el consenso político en sus interacciones y el 
macrorresultado de la polarización política 
extendida por toda la red puede ser explica-
da adecuadamente por un modelo que utiliza 
la simulación basada en agentes y el análisis 
de redes sociales.

Este trabajo pertenece a una línea nove-
dosa de investigación sociológica que pre-
tende analizar las relaciones entre la estruc-
tura de las redes sociales y los procesos 
dinámicos que tienen lugar dentro de ella. 
Los resultados de estos experimentos virtua-
les apoyan plenamente la tesis de que la es-

2 Agradezco a un revisor anónimo de la REIS su comen-
tario sobre la importancia de esta doble dimensión (es-
tructura y agencia) para explicar las cuestiones aquí 
planteadas.

tructura topológica de las redes sociales 
puede ser un factor clave para explicar cier-
tos fenómenos sociales (Barabási, 2002; Co-
leman, Katz y Menzel, 1957; Hedström, 
2005; Hedström y Bearman, 2009; Granovet-
ter, 1973; Newman, 2003; Newman et al., 
2003; Milgram, 1967; Schelling, 1978; Strang 
y Soule, 1998; Watts, 2003). 

El tamaño mínimo también depende de 
ciertas propiedades de los agentes que 
constituyen las redes sociales. Por un lado, 
dicho tamaño depende del nivel de toleran-
cia de los individuos, como sugieren algunos 
trabajos teóricos. Por otro lado, tal tamaño 
depende también del arraigo de las opinio-
nes políticas: redes de agentes con opinio-
nes políticas fuerte o débilmente arraigadas 
logran con más difi cultad el acuerdo político 
que redes de agentes con opiniones políticas 
moderadamente arraigadas.

Por último, se debe indicar también que 
los experimentos virtuales realizados en este 
trabajo podrían poseer algunos inconvenien-
tes: en primer lugar, como ocurre con cual-
quier otro experimento, es necesario com-
probar si los resultados de tales experimentos 
virtuales se deben a causas sustantivas o a 
defectos en la programación de las redes ar-
tifi ciales. Por ello, sería fundamental replicar 
los experimentos, es decir, comprobar si dis-
tintos programas realizados por diferentes 
equipos de investigación obtienen resulta-
dos similares (García-Valdecasas, 2011; Gil-
bert, 2008; González-Bailón, 2004). 

El segundo problema procede del insufi -
ciente fundamento empírico tanto del meca-
nismo de interacción entre los agentes como 
de los detalles de la estructura de las redes 
artifi ciales. Suelen ser escasos los datos em-
píricos procedentes del análisis estadístico, 
del análisis de redes sociales y de los expe-
rimentos de laboratorio para evaluar el ajuste 
entre las redes artifi ciales y las redes sociales 
reales. De aquí que los experimentos virtua-
les realizados en este trabajo sin un contras-
te empírico pertinente no puedan liberarse 
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de cierto aire de arbitrariedad, que es como 
mínimo incómodo (González-Bailón, 2004). 
Sin embargo, dada la carencia o imposibilidad 
de obtener sufi cientes datos empíricos para 
investigar la polarización política en redes so-
ciales, los experimentos virtuales con redes 
artifi ciales se presentan como el único méto-
do para intentar responder a las cuestiones 
aquí planteadas (García-Valdecasas, 2011). 
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