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Resumen: Este documento de trabajo prueba un algoritmo alternativo pa-
ra los periodos legislativos analizados por Gonzalez-Bustamante y Cisternas
(2016) en Chile entre 1990 y 2014. Se utiliza especificamente ForceAtlas2, el
cual es un algoritmo de disefio gréfico continuo desarrollado por Jacomy et
al. (2014) basado en un disefio dirigido por fuerza. Se analiza la composi-
cién social, militancia y los antecedentes educativos para identificar el nivel

de homogeneidad en cada legislatura.

Applying ForceAtlas2, a Continuous Graph Layout
Algorithm, to the Elites Study

Abstract: This working paper tests an alternative algorithm for the legislati-
ve periods analysed by Gonzalez-Bustamante and Cisternas (2016) in Chile
between 1990 and 2014. Specifically, ForceAtlas2 is used, which is a conti-
nuous graph layout algorithm developed by Jacomy et al. (2014) based on a
force-directed design. The social composition, partisanship and educational
background are analysed in order to identify the level of homogeneity in

each legislature.
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Introduccién 4

En Gonzalez-Bustamante y Cisternas (2016) se analiz6 la composi-
cién social de las élites politicas en el poder legislativo chileno, es-
pecificamente en la Camara de Diputados durante el periodo 1990-
2014. En aquel articulo se abordaron las caracteristicas personales y
las tasas de reeleccién de todos los diputados que ejercieron durante
aquellos afios (1 = 720). Ademas, con indicadores simples, andlisis de
claster y Andlisis de Redes Sociales (Social Network Analysis, SNA), se
midi6 el grado de homogeneidad y el trasfondo educacional de las
seis legislaturas del periodo. Los hallazgos evidenciaron que la com-
posicién social de las legislaturas fue mas homogénea y, por tanto,
existieron redes mas densas, mientras mas antigua fuese la legislatu-
ra. En otras palabras, mientras mas cerca de la transiciéon democrética
de fines de la década de 1980, mayor homogeneidad social tenian las
legislaturas®.

En términos metodoldgicos se utilizé Hirschman-Herfindahl index (HHI),
tradicionalmente usado para medir concentraciones de mercado, con
el objetivo de evaluar la homogeneidad del trasfondo educacional en
las distintas legislaturas®. Esto se complementé con analisis de clus-
ter con un algoritmo K-means clustering o de agrupamiento no jerdr-
quico, en linea con los anélisis de Gonzalez-Bustamante y Olivares
(2015) sobre subsecretarios chilenos entre 1990 y 2014. Se trabajé es-
pecificamente con Caliriski-Harabasz index con método Hellinger para
determinar el ntimero de clisteres. Para esto se utilizaron caracteris-
ticas individuales de los diputados como sexo, militancia y variables
relacionadas con su trasfondo educacional.

Aquellas variables también se utilizaron para un SNA, el cual per-
mite identificar interrelaciones y vinculos en un grupo determinado
(Friedkin, 1981; Hanneman y Riddle, 2005; Wasserman y Faust, 1994).
Se utiliz6 el algoritmo Fruchterman y Reingold (1991), una modifica-
cién del modelo spring-embedder de Eades (1984), donde se asimila el
grafo a un sistema de particulas de masa en el cual los nodos son las
particulas y los edges o vinculos operan como resortes de repulsién?.

Efectivamente, el SNA permite observar vinculos y medir interrela-
ciones en un grupo (Cisternas y Vasquez, 2018; Gonzélez-Bustamante
y Cisternas, 2016). En este sentido, es una técnica con diversas aplica-
ciones en el campo de la sociologia y, en menor medida, en la ciencia
politica. También se utiliza bastante en andlisis bibliométricos para
evaluar la relacién entre estructuras sociales, referenciacién y coau-
torfas (Cronin y Shaw, 2002; Cisternas y Gonzalez-Bustamante, 2016;
White, 2001).

En este contexto, tal como se indica en Gonzélez-Bustamante (2020)
y Olivares et al. (2020), si bien el SNA aplicado al estudio de las éli-
tes politicas tiene diversas potencialidades, pueden existir algunos
problemas cuando se basa en la idea de que los atributos se crista-
lizan en perspectivas ideoldgicas u ontoldgicas. Esto porque el con-
cepto de cristalizacién se asocia, por ejemplo, al habitus de Bourdieu
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5 Para una reflexion tedrica sobre élites
politicas y poder legislativo véase el
articulo original.

¢ Joignant (2014) utiliz6 el HHI para
evaluar la concentracién de la pa-
rentela politica en las elecciones de
2013.

7 La metéfora clasica de Eades (1984)
indicaba que para disefiar un grafico
se debia reemplazar los vértices (10dos)
por anillos de acero y los vinculos
(edges) por un resorte para formar

un sistema mecanico. Los vértices se
colocan en un disefio inicial que se
deja en libertad para que las fuerzas
de los anillos muevan al sistema a un
nuevo estado minimo de energfa.
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(1980), por tanto, opera una estructura estructurante que se transfor-
ma en redes de cooperacién. Sin embargo, puede ser que el vinculo
no exista o que la relacién sea conflictiva. Por otra parte, cuando se
trabaja desde una perspectiva relacional, pueden existir problemas
de deseabilidad social.

Este documento de trabajo evalta un algoritmo alternativo para las
legislaturas analizadas por Gonzdlez-Bustamante y Cisternas (2016).
Especificamente se utiliza ForceAtlas2, un algoritmo de disefio gra-
fico continuo desarrollado por Jacomy et al. (2014) con base en un
disefio dirigido por fuerza (force-directed). Si bien el algoritmo Fruch-
terman y Reingold (1991) también es dirigido por fuerza, los modelos
de energia varian ya que cada algoritmo se basa en férmulas diferen-
tes para la fuerza de atraccién y de repulsion.

El objetivo principal de este trabajo es demostrar que introduciendo
mejoras, como el uso del algoritmo ForceAtlas2 y ajustes especificos
en su configuracién, es posible realizar un andlisis mds detallados
de las conexiones y la conformacién de conglomerados en un grupo,
en este caso la élite legislativa chilena. Esto permite una evaluacién
visual més intuitiva de los niveles de homogeneidad y cierre social.
Para cumplir con este objetivo, este documento se estructura en tres
apartados. Primero, un apartado metodolégico que detalla los datos
y algoritmos usados. Segundo, los principales resultados de la aplica-
cién de ForceAtlasz. Finalmente, un breve resumen de los principales
hallazgos, lineas futuras de investigacién y limites.

Método

Datos

De la misma forma que Gonzalez-Bustamante y Cisternas (2016), se
utiliza una base de datos con informacién electoral y biogréfica de
los candidatos que compitieron en las elecciones de diputados en
Chile entre 1989 y 2009 (N = 2.441). La base se elabora a partir de
datos de Joignant (2014), Gonzélez-Bustamante (2014) e informacién
del Servicio Electoral de Chile (SERVEL)®.

El andlisis se realiza sobre los diputados electos (1 = 720), que co-
rresponden a 329 individuos debido a las altas tasas de incumbencia
y reeleccién en la Cdmara de Diputados chilena (Tabla 1)9. Los datos
de reeleccién que se presentan corresponden a los incumbentes que
tuvieron éxito en su mismo distrito. El promedio se eleva a 62,8 % si
se considera a aquellos que, estratégicamente, buscaron su reeleccién
en otro distrito.

Algoritmos

El modelo spring-embedder de Eades (1984) opera con una férmula
de atraccién Fy, = —k xd, donde d es una distancia geométrica entre
dos nodos y k un ajuste para el escalamiento de la red, y una férmula
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8 Para informacién detallada sobre
bases de datos similares y trabajo
empirico reciente sobre élites en Chile
véase Gonzélez-Bustamante y Olivares
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con estos datos ni con los de Bunker y
Navia.
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Tabla 1
Candidaturas, electividad y reeleccién Camara de Diputados en Chile
(1990-2014)

Eleccion Legislatura Candidatos Electividad Reeleccién

1989 1990-1994 419 28,6 -
1993 1994-1998 384 31,3 58,3
1997 1998-2002 442 27,2 60,8
2001 2002-2006 381 31,5 61,7
2005 2006-2010 386 31,1 64,2
2009 2010-2014 429 28,0 61,7
2.441 29,5 61,3

Fuente: Adaptacion de Gonzalez-Bustamante y Cisternas (2016) con datos de Joignant (2014),
Gonzélez-Bustamante (2014) y del Servicio Electoral de Chile.

de repulsién como si se tratase de particulas eléctricamente cargadas
F, = k/d?. La férmula clasica de Fruchterman y Reingold (1991), uti-
lizada por Gonzalez-Bustamante y Cisternas (2016), constituye una
modificacién basada en férmulas de atraccién F, = d?/k y repulsién
F = —k*/d.

En general, la diferencia mas relevante entre los algoritmos dirigidos
por fuerza es el rol de la distancia en la espacializacién del grafico
(Noack, 2007a; véase también Jacomy et al., 2014). La fuerza depende
de la distancia entre los nodos y la relacién entre ambas puede ser
lineal, exponencial o logaritmica (Jacomy et al., 2014). En el modelo
clasico de Eades (1984) la relacién es lineal. Por tanto, la ecuacion de
un modelo atraccién por fuerza lineal sin constante seria (1).

Fy(n1,m2) = d(ny,n2) (1)

Si se utiliza el concepto de modelo de energia o de atraccién-repulsion
de Noack (2009), se puede especificar una notacién simple para cada
algoritmo basada en el exponente de la distancia de las férmulas de
Fy y F.. Entonces, para spring-embedder seria (1, -2), Fruchterman y
Reingold (2, -1), y ForceAtlas (1, -1). Para ForceAtlasz2 la férmula de
repulsién toma en cuenta el grado de los nodos (deg) con base en un
recuento de los edges conectados, siendo muy similar a la férmula de
Noack (2007a) con un ajuste de +1 para asegurar que deg = 0 tenga
algo de fuerza de repulsion (2) (Jacomy et al., 2014). En este trabajo
se utiliza k, = 1,5.

deg(n1) +1)(deg(nz) +1)
d(ny,ny)

F (1 12) = ko @)

Por otra parte, se utiliza un modelo logaritmico de fuerza basado en
el modelo de energia LinLog de Noack (2007b), con un ajuste similar
al de la férmula de repulsién (3) (Jacomy et al., 2014).

Fy(n1,n2) = log(1+d(nq,n2)) (3)

LAS ELITES
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Ademas, se utiliza un efecto de gravedad Fy(n) para prevenir la des-
conexién de componentes que formen islas alejadas en el grafo (4).
En este trabajo se utiliza kg = 1, 5.

Fy = ky(deg(n) +1) @

Por ultimo, se utilizan dos efectos propios de ForceAtlas2: disua-
dir centros de actividad (Hubs) y evitar solapamiento (Jacomy et al.,
2014). El efecto de disuadir Hubs permite que nodos con mayor can-
tidad de vinculos dirigidos hacia si mismos ocupen posiciones cen-
trales. Para esto se divide la fuerza de atraccién de cada nodo por su
grado mads uno (5).

Fulim o) = o2, G
El efecto para evitar solapamiento, por otra parte, mejora la visuali-
zacién considerando el tamafio de los nodos y su distancia d (11, 13) =
d(ny,ny) — size(ny) — size(ny). Si d (n1,n2) > 0 no hay solapamiento,
por lo cual se utiliza la ecuacién de repulsién normal. Sin embargo,
si d'(ny,n2) < 0, entonces Fy(n1,1) = 0y la repulsién serd més
fuerte (6) (Jacomy et al., 2014).

Fy(n1,n2) = k,(deg(n1) + 1)(deg(n2) + 1) (6)

Ademads, siguiendo a Blondel et al. (2008), se utiliza un algoritmo de
modularidad donde cada nodo i se sitda con sus alters j y se evalta
la ganancia de modularidad al eliminar i. El nodo entonces se coloca
en la comunidad C donde la ganancia es méxima siempre que sea
positiva, si es negativa se mantiene en la posicién inicial. Este proceso
se itera hasta que no existen movimientos que puedan mejorar el
nivel de modularidad (Newman y Girvan, 2004). La modularidad
AQ se calcula considerando los vinculos in dentro de C, los vinculos
tot hacia nodos dentro de C, la suma k; de enlaces hacia el nodo i cuyo
aporte se evalta, y la suma de todos los vinculos de la red m (7)

(Blondel et al., 2008)*°. ' También se calcula el didmetro de
la red con el algoritmo de centralidad
de intermediacion de Brandes (2001).

. N 2 2 N2 Esto permite estimar el sendero més
AQ = Lin +2kl’m — (th tki ) — [Zi” — (Zt"t) — (kl) extenso entre cualquier nodo de la red.
2m 2m 2m 2m 2m
(7)
Resultados

Fuchterman y Reingold vs. ForceAtlas2

A continuacién, se presentan los grafos por cada legislatura. Aque-
llos graficados con el algoritmo Fruchterman y Reingold son los ori-
ginales de Gonzélez-Bustamante y Cisternas (2016), pero con colores
y edges curvos. Se utiliza una paleta de colores que distingue la mi-
litancia politica. Los grafos con el algoritmo ForceAtlas2 utilizan la
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misma paleta de colores y los valores de gravedad y repulsién esti-
pulados en el apartado metodoldgico.

Figura 1
Legislatura 1990-1994

Fruchterman y Reingold ForceAtlas2

Nota: El grafo original con el algoritmo Fruchterman y Reingold fue publicado en escala de
grises. En esta version se utilizan colores para indicar militancia politica: PDC azul purptreo, RN
malaquita, IND tomate, PPD violeta, UDI anaranjado, PR malva, PAIS carmesi y PH verde oscuro.

Fuente: Elaboracién propia con datos de Gonzalez-Bustamante y Cisternas (2016).

En la Figura 1 con ForceAtlasz se aprecian con mayor claridad los dos
grandes conglomerados de nodos compuestos por el Partido Demé-
crata Cristiano (PDC) y Renovacién Nacional (RN). Con el algoritmo
Fruchterman y Reingold se aprecia que un subgrupo de nodos de RN
tiende a operar como intermediarios. En el grafo con ForceAtlasz se
aprecia de mejor forma como parte del conglomerado tiene mayores
conexiones con otros, a diferencia de un grupo maés cerrado con co-
nexiones mas fuertes. El valor del grafo medio es 38,567, es decir, en
promedio un nodo posee esa cantidad de alters vecinos. El didmetro
de la red es de cinco, es decir, esa es la mdxima distancia que existe
entre cualquier nodo. Por tltimo, la densidad de la red es de 0,324.

La Figura 2 mantiene los patrones de la anterior, se aprecia un con-
glomerado de nodos del PDC que se alejan de del resto de la red,
ademds de un conglomerado mixto entre el Partido Por la Demo-
cracia (PPD) y el Partido Socialista de Chile (PS). En este caso el
algoritmo ForceAtlas2 también permite una mejor visualizacién. El
grafo medio es de 42,667, el didmetro de tres y la densidad de o,359.
Si bien la densidad no varia sustancialmente, es una red con menor
didametro que la anterior.

En la Figura 3 se puede apreciar un crecimiento de los nodos perte-
necientes a la Unién Demdcrata Independiente (UDI), conglomerado
que tiene lazos principalmente con RN, sus socios de coalicién. En el
grafo con el algoritmo ForceAtlas2 se puede visualizar su constitu-
cién de mejor forma: como un médulo con fuertes conexiones entre
si y conexiones con RN, lo que los ubica en la periferia de la red. El
grafo medio es de 39,183, el didmetro de la red cuatro y la densidad

0,329.
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Figura 2
Legislatura 1994-1998

Fruchterman y Reingold ForceAtlas2

Nota: El grafo original con el algoritmo Fruchterman y Reingold fue publicado en escala de
grises. En esta version se utilizan colores para indicar militancia politica: PDC azul purptireo, RN
malaquita, UDI tomate, PS violeta, PPD anaranjado, IND malva, UCC carmesi y PR verde oscuro.

Fuente: Elaboracién propia con datos de Gonzalez-Bustamante y Cisternas (2016).

Figura 3
Legislatura 1998-2002

Fruchterman y Reingold ForceAtlas2

Nota: El grafo original con el algoritmo Fruchterman y Reingold fue publicado en escala de
grises. En esta version se utilizan colores para indicar militancia politica: PDC azul purptireo, RN
malaquita, UDI tomate, PPD violeta, PS anaranjado, IND malva, PRSD carmesi y UCCP verde
oscuro.

Fuente: Elaboracién propia con datos de Gonzalez-Bustamante y Cisternas (2016).

En la Figura 4 se aprecia un crecimiento importante de la UDIL. Aque-
llo se percibe de mejor forma con la aplicacién del algoritmo For-
ceAtlas2, como también la posicién de intermediacién que tienden a
ocupar ciertos nodos. El grafo medio de la red es 34,767, el didmetro
cuatro y la densidad o0,292.

En la Figura 5 también se aprecian mejor las posiciones de interme-
diacién en la red gracias al algoritmo ForceAtlasz. Es posible identi-
ficar mejor la cercania entre los conglomerados del PPD, PS y PDC.
Ademads, mientras que con el algoritmo Fruchterman y Reingold RN
no parece un conglomerado cohesionado, ForceAtlas2 permite apre-
ciar dos grupos: uno fuertemente cohesionado en la periferia de la

LAS ELITES
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Figura 4
Legislatura 2002-2006

Fruchterman y Reingold ForceAtlas2

Nota: El grafo original con el algoritmo Fruchterman y Reingold fue publicado en escala de
grises. En esta version se utilizan colores para indicar militancia politica: UDI azul purptreo,
PDC malaquita, PPD tomate, RN violeta, IND anaranjado, PS malva y PRSD carmesi.
Fuente: Elaboracién propia con datos de Gonzalez-Bustamante y Cisternas (2016).

Figura 5
Legislatura 2006-2010

Fruchterman y Reingold ForceAtlas2

Nota: El grafo original con el algoritmo Fruchterman y Reingold fue publicado en escala de
grises. En esta version se utilizan colores para indicar militancia politica: UDI azul purptireo,
PPD malaquita, PDC tomate, RN violeta, PS anaranjado, PRSD malva, IND carmesi y PAR verde
oscuro.

Fuente: Elaboracién propia con datos de Gonzalez-Bustamante y Cisternas (2016).

red y otro que opera como un intermediario entre los conglomera-
dos de PPD, PS y PDC. El grafo medio de esta red es de 37,267, su
didmetro cuatro y su densidad 0,313.

Finalmente, en la Figura 6 se acenttia la preponderancia del cluster
de la UDI que se conecta, a través de ciertos nodos, con los conglome-
rados del PDC, PPD y PS. Si bien el conglomerado de RN se puede
identificar mejor que en el grafo anterior con el algoritmo Fruchter-
man y Reingold, la aplicacién de ForceAtlasz permite apreciar pa-
trones con mayor facilidad mediante una inspeccién visual. El grafo
medio es de 32,450, el didmetro de la red de cinco y la densidad de

0,273.
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Figura 6
Legislatura 2010-2014

Fruchterman y Reingold ForceAtlas2

Nota: El grafo original con el algoritmo Fruchterman y Reingold fue publicado en escala de
grises. En esta version se utilizan colores para indicar militancia politica: UDI azul purptireo,
PDC malaquita, RN tomate, PPD violeta, PS anaranjado, IND malva, PRSD carmesi y PRI verde
oscuro.

Fuente: Elaboracién propia con datos de Gonzalez-Bustamante y Cisternas (2016).

ForceAtlas2 con algoritmo de modularidad

Indicadores basicos, como la densidad, permiten apreciar que la can-
tidad de vinculos decae desde la segunda legislatura. Al comparar
la red més densa (Figura 2), con la de menor densidad (Figura 6), se
aprecia una disminucién del 24 % en el indicador. Sin embargo, otras
mediciones mds sofisticadas, como el algoritmo de modularidad pre-
sentado en el apartado metodoldgico, permiten evaluar la solidez de
las conexiones entre los nodos de un mismo conglomerado o médu-
lo. A mayor modularidad, existen conexiones mds s6lidas dentro del
claster y menor cantidad de vinculos con alters de otros médulos.

En este sentido, con la aplicacién del algoritmo de modularidad se
obtiene que AQ(grafo 1) = 0,354, AQ(grafo 2) = 0,375; AQ(grafo 3) =
0,372; AQ(grafo 4) = 0,416; AQ(grafo 5) = 0,414, y AQ(grafo 6) = 0,409.
Con el algoritmo también es posible identificar un niimero especifico
de comunidades, lo que permite un anélisis més detallado de la red.
En la primera legislatura se pueden identificar 13 comunidades, en
la segunda y tercera ocho, en la cuarta nueve y en las dos ultimas
legislaturas solo siete comunidades. Esta es una evidencia mucho
mads precisa que complementa que no solo existen legislaturas menos
densas, en términos de composicién social, ademads, el ntiimero de
clasteres comienza a descender.

Discusion

En los seis grafos usados para analizar las legislaturas entre 1990
y 1994 en Chile, la aplicacién del algoritmo ForceAtlas2 ofrece una
mejor visualizacién y ademds permite apreciar de mejor forma los
conglomerados que se conforman. Esto ayuda a evitar problemas de
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interpretacién con respecto a patrones identificables en las redes. Por
otra parte, el algoritmo de modularidad permite evaluar con preci-
sién la solidez de las conexiones dentro de los cltsteres y delimitar
su conformacién a un nivel més desagregado que con una inspeccién
visual.

Esto ayuda a delinear futuras lineas de investigacion que busquen
realizar un andlisis mds especifico de las conexiones y la conforma-
cién de conglomerados y, de esta forma, evaluar que tan cerrada o
abierta es la élite de un pais en un momento histérico determinado.
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Se trata de un documento de trabajo que constituye un aporte al
campo de estudio de las élites, particularmente entre aquellos in-
vestigadores que buscan analizar las conexiones (redes) que existen
dentro de las élites politicas, econémicas y sociales. Se propone una
mejora a la forma en que se presentan los conglomerados de las re-
des analizadas. El uso grafos para identificar grupos o comunidades
permite visualizar la forma en que se agrupan las conexiones y el
alcance de las redes. No obstante, al momento de publicar los ha-
llazgos se pueden generar problemas visuales que dificultan, para
un lector menos especializado, la interpretacién de los resultados,
toda vez que la presentaciéon de los grafos no es amigable, los pun-
tos se solapan y puede ser dificil en un articulo analizar los efectos.
Esto, tal como proponen los autores se soluciona con el algoritmo
ForceAtlas2 que permite “una mejor visualizacién y ademas permite
apreciar de mejor forma los conglomerados que se conforman”. Esto
se logra muy bien en el trabajo.

Uno de los aspectos que el documento podria mejorar es la forma en
que se presenta el texto. La entrada es muy directa y falta contextua-
lizacién sobre la importancia del estudio de redes y la l6gica de los
grafos y del andlisis de redes. En ese sentido se recomienda dedicar
al menos un parrafo para orientar al lector sobre la importancia de
estas logicas. Del mismo modo, es relevante sefialar en la introduc-
cién de forma mads clara el objetivo del trabajo. Serfa suficiente con
dos lineas que indiquen que se busca demostrar que introduciendo
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mejoras como el algoritmo ForceAtlas2 es posible realizar un anélisis
mas especifico de las conexiones y la conformacién de conglomera-
dos y, de esta forma, evaluar que tan cerrada o abierta es la élite
analizada.

Por otra parte, la discusién final podria extenderse un poco mas.
Para un trabajo tan bien desarrollado el cierre podria profundizar un
poco més en, por ejemplo, las limitaciones potenciales del algoritmo
o bien destacar mds sus potenciales no solo para el andlisis de las
élites politicas, sino que para redes en general y élites de todo tipo.
A pesar de estas potencialidades es relevante tener en cuenta que
esto ofrece ventajas analiticas mds bien descriptivas que debiesen
complementarse con modelos estocdsticos para redes dindmicas con
el objetivo de analizar cambios de patrones y estimar pardmetros que
afectan las probabilidades de establecer relaciones.
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