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Resumen

Este articulo pretende investigar el tamafio minimo que debe tener un
grupo de individuos moderados y tolerantes para llevar a una red social
altamente polarizada e intolerante al consenso politico, asi como
analizar el posible efecto de diferentes propiedades estructurales de las
redes (densidad y desigualdad en la distribucién de vinculos), y de
ciertas propiedades individuales (tolerancia y arraigo de las opiniones
politicas) sobre dicho tamafio minimo. Para ello, se combinan la
simulacién basada en agentes y el analisis de redes sociales con objeto
de realizar experimentos virtuales con redes artificiales. Los resultados
revelan la existencia de un tamafio minimo critico por debajo del cual el
consenso politico es practicamente imposible, y ponen de manifiesto
que dicho tamafno depende acusadamente de diversas propiedades
estructurales e individuales.

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 artificial 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.

Garcia-Valdecasas, José Ignacio (2013). «Grupos moderados y tolerantes en la polarizacion politica
de las redes sociales». Revista Espafiola de Investigaciones Sociologicas, 142: 25-44.
(http://dx.doi.org/10.5477/cis/reis.142.25)

La version en inglés de este articulo puede consultarse en http://reis.cis.es y http://reis.metapres.com

José Ignacio Garcia-Valdecasas: Universidad de Granada | nachogvm@ugr.es

Reis. Rev.Esp.Investig.Sociol. ISSN-L: 0210-5233. N* 142, Abril - Junio 2013, pp. 25-44



26 Grupos moderados Y tolerantes en la polarizacion politica de las redes sociales

INTRODUCCIONT

Diversas investigaciones cualitativas y cuan-
titativas pretenden describir y explicar la po-
larizacién 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 andlisis acerca de como
la estructura de las redes sociales por donde
se difunden las opiniones puede afectar a la
polarizacion (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, ningun estudio sobre el efec-
to del tamafo de grupos moderados y tole-
rantes sobre el nivel de polarizacion politica
de una red social. Esta falta de investigacio-
nes no se debe a la carencia de importancia
de dicha cuestion, sino a la dificultad de ob-
tener datos empiricos precisos sobre el ta-
mafio de tales grupos moderados y toleran-
tes, asi como de la estructura de las redes
sociales por donde se transmiten las opinio-
nes politicas. Para suplir este déficit de da-
tos, este articulo combina la simulacién ba-
sada en agentes (Agent-Based Modelling)
(Axelrod, 1997a; Epstein, 2006; Garcia-Val-
decasas, 2011; Gilbert, 2008; Gilbert y Ab-
bott, 2005; Gilbert y Troitzsch, 2005; Gonza-
lez-Bailon, 2004; Macy y Flache, 2009; Macy
y Miller, 2002) y el analisis 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; Rodriguez, 1995;
Wasserman y Faust, 1994) para realizar ex-
perimentos virtuales con redes artificiales
con objeto de responder a las cuestiones

1 Me gustaria agradecer a Antonio Jaime-Castillo, Rufi
Martinez Marco y a los tres evaluadores anénimos de la
REIS los comentarios y las sugerencias hechas a ver-
siones previas del articulo.

aqui planteadas. Esta combinacién de méto-
dos, simulacion y andlisis de redes no es
completamente novedosa y ya ha sido utili-
zada con éxito en algunos trabajos recientes
sobre cuestiones politicas (Fowler, 2005; Sie-
gel, 2009). Este articulo, en particular, trata
de dilucidar el tamafio minimo 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
politico, asi como analizar el posible efecto
de ciertas propiedades estructurales de las
redes (densidad y desigualdad en la distri-
bucién de vinculos), y de varias propiedades
individuales (tolerancia y arraigo de las opi-
niones politicas) sobre dicho tamafo minimo.

Las redes artificiales creadas en este tra-
bajo de investigacion por la simulacion 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 interaccion entre los agentes de
las redes artificiales deben tener en cuenta
los mecanismos y las estructuras de interac-
cion entre los actores de las redes sociales
reales. Dicho con otras palabras: tanto los
mecanismos como las estructuras de inte-
raccion de las redes artificiales deben estar
fundamentadas empiricamente o al menos
estar apoyados tedricamente. Si esto es asi,
entonces las redes artificiales podrian ser
capaces de generar en algun sentido la dina-
mica que se desea estudiar de las redes so-
ciales reales; y si las redes artificiales son
capaces de reproducir dicha dinamica, en-
tonces se pueden realizar experimentos vir-
tuales para examinar como responde tal di-
namica a cambios en el comportamiento de
los agentes y en las propiedades estructura-
les de las redes artificiales.

El articulo esta organizado de la siguien-
te manera: en primer lugar, se revisa la lite-
ratura sobre algunos modelos utilizados
para analizar la polarizacién. En segundo
lugar, se presentan las redes artificiales
creadas en este trabajo especificando tanto
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el mecanismo como la estructura de inte-
raccion entre los agentes. En tercer lugar, se
investiga qué tamafio minimo 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 politico. En cuarto
lugar, se examina cémo algunas propieda-
des estructurales de las redes sociales,
como la densidad de red y la desigualdad
en la distribuciéon de vinculos, pueden afec-
tar a dicho tamafio minimo. Por ultimo, se
analiza cémo ciertas propiedades individua-
les, como el arraigo de las opiniones politi-
cas y los niveles de tolerancia, pueden in-
fluir en tal tamafio minimo.

MODELOS DE POLARIZACION

Muchos autores mantienen una nocioén intui-
tiva de polarizacién politica como una distri-
buciéon bimodal de opiniones politicas. Otros
académicos consideran la bimodalidad
como una condicién necesaria, pero insufi-
ciente para caracterizar una distribucion
dada como polarizada (véase Fiorina vy
Abrams, 2008: 566). Parece razonable pen-
sar que una definiciéon de polarizacion politi-
ca debe tener en cuenta, ademas de la bimo-
dalidad, el tamafo 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-
rizacién (DiMaggio, Evans y Bryson, 1996),
cada uno de los cuales esta asociado con
una medida particular de polarizacién (Este-
ban y Ray, 1994). En este trabajo se utiliza
como indice de polarizacion politica (IP) la
varianza de la distribucién de las opiniones
politicas entre los individuos de una pobla-
cion:

i (b = n)2

P=s2=-""
n

donde n es el numero de individuos, p; es la
opinién politica del individuo /i, y y es la me-
dia de la distribucion de las opiniones politi-
cas de todos los individuos. Las opiniones
politicas pueden ser expresadas de manera
binaria (p; =0 0 1), discreta (p; =1, 2, 3,... Q)
o continua (0 = p; < 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
codificarlos que los segundos. Por estas ra-
zones, el modelo aqui presentado parte de
opiniones politicas discretas.

Desde una perspectiva cualitativa, los re-
sultados de los experimentos virtuales pue-
den llevar a tres escenarios distintos: con-
senso politico si solo queda una Unica
opinién politica (/P = 0); polarizacion politica
cuando sobreviven dos opiniones; y, por ul-
timo, fragmentacion politica si resultan mas
de dos opiniones.

Algunos modelos de polarizacién estan
basados en la difusion de las opiniones a tra-
vés de la estructura de interaccion (Amblard
y Deffuant, 2004; Franks et al., 2008): la po-
larizacién politica depende de la velocidad
de la difusion de las opiniones politicas, y
dicha velocidad, a su vez, es funcion de la
estructura topolégica de la red (mundos pe-
quefos, redes de libre escala, redes «asorta-
tivas», redes regulares, redes Erd s—Rényi,
etc.). Sin embargo, se ha prestado menos
atencion a los mecanismos de interaccion
entre los individuos de una red. En la litera-
tura podemos encontrar tres mecanismos
basicos de interaccién 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 opinion politica p; 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 estan unidos a través de un vinculo (fami-
liares, amigos, comparieros, vecinos, cono-
cidos, etc.), entonces dichos individuos no
pueden interaccionar; por el contrario, si es-
tan unidos, la probabilidad de interaccion
dependera de la distancia politica entre ellos;
y si interaccionan, entonces pueden influirse
mutuamente, y, por tanto, pueden cambiar
de opinion.

Otro parametro fundamental en estos mo-
delos es el umbral de tolerancia, 5, que indica
hasta qué grado los agentes pueden interac-
cionar con vecinos cuyas opiniones politicas
sean diferentes. Los vecinos j de un agente i
son aquellos agentes que estan unidos ai a
través de vinculos. Si la distancia politica, d,
entre dos vecinos (i, j) es menor o igual que el
umbral de tolerancia, d = | p; - p;| = 7, enton-
ces dichos vecinos interaccionan entre si, y,
por tanto, pueden influirse mutuamente y
cambiar de opinién; de lo contrario, no inte-
raccionan entre si, y, por consiguiente, no
pueden influirse mutuamente ni cambiar de
opinioén.

Diferentes interpretaciones se pueden
realizar del umbral de tolerancia de los agen-
tes desde un punto de vista sociolégico (Bal-
dassarri y Bearman, 2007). Por una parte, el
umbral de tolerancia se podria interpretar
como el grado de confianza de los agentes
en las opiniones politicas de otros agentes
con los que estan conectados en la red; di-
cho grado de confianza dependeria del nivel
de cercania que perciban con dichos agen-
tes (Franks et al., 2008). Por otro lado, a me-
dida que crece la distancia politica entre los
agentes, aumenta la posibilidad de interfe-
rencias en la interaccion 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-

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

La opinién 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 p;+ = 4 (la opinién del agente i en el tiempo
1), i1 (Ia opinién de dicho agente i en un
tiempo posterior) sera la media aritmética de
las opiniones de todos sus vecinos excepto
de aquellos cuyas opiniones estan fuera del
rango de tolerancia, es decir, de aquellos que
mantienen las opiniones 1y 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 = | p;
- p;| =7, 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, y | p; - p;l. Siy =0, en un caso
extremo, las opiniones se mantienen rigida-
mente. Sin embargo, si y = 12, se llega a una
opinién intermedia compartida. Por ejemplo,
para Q =5,n =3y u =0,3, si las opiniones
de dos agentes i y j que interaccionan son
Pit=2Yp;t="9, entonces p;s.1 =3 Y Pjug = 4.

Ademas de los modelos anteriores, que
se centran sobre todo en los mecanismos de
interaccion entre los agentes, un modelo que
ha tenido gran repercusién es el modelo de
Axelrod (1997b) de convergencia local y po-
larizacién global. En dicho modelo, cada
agente i posee un vector F de F dimensio-
nes, siendo cada dimension una caracteris-
tica cultural distinta (por ejemplo, preferen-
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cias politicas, ideas morales, creencias
religiosas, lenguaje, gustos musicales, etc.).
A su vez, cada caracteristica 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 caracteristicas culturales (f4,
fio,..., fir), donde a cada f; se le asigna un
valor de un rango de numeros enteros com-
prendidos entre 0 y Q - 1. La dimensién F del
vector F representa la complejidad cultural
de la poblacién: cuanto mayor sea F, mas
grande es el nimero de caracteristicas cul-
turales que son atribuidas a cada agente. El
numero de valores que puede adoptar cada
caracteristica cultural, Q, representa la hete-
rogeneidad cultural de la sociedad: cuanto
mayor sea Q, mas grande sera el numero de
opciones que pueden adoptar las caracteris-
ticas culturales de cada agente. En este mo-
delo, en primer lugar, se selecciona al azar un
agente i de la poblacién; 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 nUmero de caracteristicas culturales
que poseen ambos agentes con los mismos
valores, siendo la probabilidad de interac-
cion entre tales agentes proporcional al so-
lapamiento cultural. Si tiene lugar la interac-
cion entre ambos agentes, entonces se
selecciona al azar una caracteristica cultural
del agente i y su valor es adoptado por la
misma caracteristica del agente j. El modelo
consigue explicar como es posible que co-
existan a la vez la convergencia local y la
polarizacion global.

LAs REDES ARTIFICIALES

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

El mecanismo de interaccién entre los
agentes de estas redes artificiales toma al-
gunos elementos de los modelos de polari-
zacion 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 politicas. 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 estan dispuestos a dia-
logar con otros individuos cuyas opiniones
son diferentes. Los individuos tolerantes
pueden comunicarse con individuos alejados
de sus posiciones politicas, mientras que no
sucede lo mismo con los intolerantes. Por
otra parte, el concepto de «arraigo de las
opiniones», relacionado con la teoria del im-
pacto social (Latané, 1981; Nowak et al.,
1990) y con el modelo de Baldassarri y Bear-
man (2007), indica la disposicion de los indi-
viduos a cambiar de opinion. Los agentes
pueden ser mas o menos rigidos o flexibles
a la hora de cambiar de opinién. Mientras
que los agentes con opiniones mas arraiga-
das son mas reacios a cambiarlas, los que
poseen opiniones menos arraigadas son
mas proclives a modificarlas.

También se asume que, cuando los agen-
tes interaccionan entre si, 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 si. Se trata de analizar como
puede surgir la polarizacién politica 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 polarizacion no
seria tan relevante.

Un punto clave y novedoso desarrollado
en este trabajo es el procedimiento seguido
para el calculo de dicha opinién comun: cada
agente experimenta un cambio inversamente

Reis. Rev.Esp.Investig.Sociol. ISSN-L: 0210-5233. N* 142, Abril - Junio 2013, pp. 25-44



30 Grupos moderados Y tolerantes en la polarizacion politica de las redes sociales

proporcional al arraigo de su opinién. Para
cada par de agentes que interaccionan, iy j,
la opinion politica compartida por ambos en
el tiempo t se calcula haciendo uso de una
ecuacion que recuerda a la ley de los mo-
mentos de fuerzas de la fisica newtoniana:

Pit =Pjt = W;Pijt1 + W Pjt1
Pit» Pjt» Pii-1 Y Pjt—1 Son las opiniones de los
agentes /i yj en el tiempo t y t-1 respectiva-
mente; w; y w; son los arraigos relativos de
las opiniones politicas de los agentes i y j,
que se definen como:
W,'=/1,'/(l,'+ll)
W]’ = A.] / a,' + }'I)
siendo 4; y 4; el arraigo de las opiniones poli-
ticas de los agentes i y j respectivamente. A
modo de ejemplo, supongamos dos agen-
tes, i y j, que interaccionan entre si, cuyas
preferencias politicas en un tiempo t-7 son
Pit1=8YPpj1=2,y cuyos arraigos politicos
son ;= 6y ;= 3. Para calcular sus opiniones
politicas en un tiempo posterior t, se puede
plantear la siguiente ecuacion:
pit=p;:=2/38+1/32=6

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

Ademas del mecanismo de interaccion,
se debe especificar también la estructura de
interaccion entre los agentes de la red artifi-
cial. Se trata ahora de cémo representar la
estructura de las redes de discusion politica
(Gonzélez-Bailon et al., 2010). El punto de
partida es un conjunto de 100 redes aisladas
entre si, formadas cada una de ellas por un
agente principal unido a varios agentes se-
cundarios a través de vinculos fuertes. El
tamanfo de dichas redes esta basado en los
datos empiricos suministrados por La Due
Lake y Huckfeldt (1998) sobre el nimero de
personas con las que hablamos de cuestio-
nes politicas. La tabla 1 muestra la distribu-

cion de los tamanos de dichas redes de dis-
cusion politica.

Sin embargo, las redes artificiales necesi-
tan una estructura global y no solo 100 redes
aisladas entre si (Gonzalez-Bailon, 2006).
Para ello, se distribuyen al azar dichas redes
por un anillo (torus). Tanto los agentes princi-
pales como los secundarios estan enlazados
ad agentes cercanos a través de vinculos dé-
biles, y posteriormente se sustituyen, con una
probabilidad j, algunos vinculos débiles con
los agentes cercanos por vinculos débiles
con agentes situados en cualquier punto to-
polégico del anillo. El parametro 3 puede ser
considerado como un indice de la globaliza-
cién de los vinculos débiles de la red: si § = 0,
todos los vinculos débiles son locales; pero si
B =1, todos pueden ser globales. Si0 <3< 1,
se obtiene una estructura parecida a un mun-
do pequefio (Watts, 1999a, 1999b, 2003;
Watts y Strogatz, 1998), caracteristica estruc-
tural comun a muchos tipos de redes sociales
constituida por muchos clusters (los agentes
principales unidos a sus agentes secundarios)
enlazados entre si por vinculos débiles. Dicha
red artificial recoge, de esta forma, los dos
rasgos mas significativos de los mundos pe-
quefos, a saber, la cohesién local (debido a
los clusters) y la conexion global (a través de
los vinculos débiles).

TABLA 1. Tamario de las redes personales

Namero de vinculos Ndmero de redes

OO =+ O
—
©

Total 100

Fuente: Elaboracion propia.

Se ha distinguido en estas redes artifi-
ciales entre vinculos fuertes y débiles (Burt,
2004, 2005; Granovetter, 1973, 1974). Las
personas estan normalmente unidas a tra-
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vés de vinculos fuertes a un nimero peque-
fio de individuos —como la familia o los
amigos— con los que mantienen un contac-
to estrecho y frecuente. Ademas, las perso-
nas estan también enlazadas mediante
vinculos débiles a una cifra enorme de indi-
viduos —conocidos, vecinos o colegas—
con los que el contacto es mas superficial y
menos frecuente. Segun Granovetter (1973:
1361), la fuerza de un enlace es una combi-
nacion lineal de la cantidad de tiempo, la
intensidad emocional, la ayuda reciproca y
la intimidad mutua que caracteriza dicho
enlace. En estas redes artificiales se ha con-
siderado que la interaccion entre agentes
unidos a través de vinculos fuertes es a ve-
ces mas frecuente que a través de vinculos
débiles (siendo & un nimero entero mayor
que cero).

Las propiedades estructurales que se
van a determinar en estas redes artificiales
son la densidad de red y el indice de Gini de
la distribucion de vinculos. La primera pro-
piedad, la densidad de red (D), es una me-
dida del grado de conectividad de la red, y
puede definirse como el cociente entre el
numero de vinculos existentes y el nimero
de vinculos posibles de la red (Diestel, 2000;
Wasserman y Faust, 1994). Dicha medida
esta relacionada con el grado de asociacio-
nismo (Putnam, 2000) y se calcula mediante
la siguiente férmula:

2m

D=——
n@n-1)

Siendo m el numero total de vinculos de
lared y n el nUmero de agentes de dicha red.

La segunda propiedad, el indice de Gini
de la distribucion de vinculos (/IG), es una
medida del grado de desigualdad en la dis-
tribucion de vinculos entre los agentes de
una red (Allison, 1978). Dicho indice esta re-
lacionado con la desigualdad social (Cole-
man, 1988; Lin, 2001) y se calcula utilizando
la siguiente férmula:

n n
u |
2
N =

2u

=1
IG =

Donde u es la media de la distribucién del
numero de vinculos de los agentes, n es el
numero total de agentes y /; es el grado mo-
dal, es decir, el nUmero de vinculos de cada
agente .

En resumen, las redes artificiales utiliza-
das en este trabajo estan caracterizadas por
3 parametros: 9, 3, a. El parametro 6 es el
numero de vinculos débiles entre los agentes,
y esta relacionado con la densidad de red D.
B es la probabilidad de cambiar vinculos dé-
biles con los vecinos cercanos por vinculos
débiles con agentes situados mas alla del ve-
cindario; de esta forma se puede modificar la
estructura de mundo pequefio de la red. Y,
por ultimo, a es el numero de veces que el
contacto es mas frecuente entre agentes uni-
dos por vinculos fuertes que por débiles.

Cada agente (principal o secundario) de
estas redes artificiales esta caracterizado por
cuatro parametros: opinion politica p;, um-
bral de tolerancia n arraigo de la opinién
politica 4;, y el nimero de vinculos /;. Los va-
lores de estos cuatro parametros son fijados
antes de empezar cada experimento. El valor
de la opinion politica de cada agente, p;, es
un numero entero que varia entre 0 y Q (nor-
malmente Q = 10) segun una distribucion
determinada en cada experimento; el umbral
de tolerancia, 7, es el mismo para todos los
agentes (como sugiere Deffuant et al., 2002);
el arraigo de las opiniones de los agentes, 4,,
se ajusta a una distribucién de Poisson ca-
racterizada por su media; y el nUmero de
vinculos de los agentes, /;, viene determinado
por é y por la distribucion de los tamafios de
las redes de los agentes principales.

La dinamica de las redes artificiales esta
definida por las siguientes reglas (figura 1):

a) En cada paso de tiempo t se selecciona
al azar un agente i de la poblacion; des-
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FIGURA 1. Algoritmo del modelo

Leer datos \

E (tipo de estructura de red: mundo pequefio o libre escala)
R (distribucién redes de discusioén politica)
& (n° vinculos débiles)
B (indice de globalizacion de los vinculos)
a (n° de veces mas frecuente el contacto a través de vinculos fuertes que débiles)
P (distribucion opiniones politicas)
1 (umbral de tolerancia)
A (distribucién arraigo opiniones politicas) /

Calcular P inicial

»
tﬁ Seleccionar un agente i de la poblacién

[ Seleccionar un vecino j del agente i ]

v

[ Calcular d =] pi —pj| (distancia politica) ]

No

Si

[ Calcular pi,t+1 = pj,t+1 = wi pi,t + wj pj,t ]

¢Todos los agentes han sido
seleccionados?

Calcular [P final

(IP final permanece constante durante
los ultimos 1.000 pasos de tiempo?

[ Calcular D (densidad), IP final/IP inicial 100 (IP escalado), IG (indice de Gini) ]

v
0y
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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 vinculo
(fuerte o débil).

b) Se calcula la distancia, d = | p;- p;l, entre
las opiniones politicas entre ambos
agentes. Si dicha distancia es menor o
igual que el nivel de tolerancia, d =< 7,
entonces dichos agentes interaccionan;
de lo contrario, no interaccionan y se
pasa de nuevo a la regla a.

c) Silainteraccion tiene lugar, ambos agen-
tes cambian sus opiniones desde sus
valores iniciales hasta un valor compar-
tido e intermedio. El calculo de la opinién
comun sigue el procedimiento descrito
anteriormente de acuerdo con la ecua-

CiON: Pt = Pjt = Wi Pjt1 + W; Pjt-1-

EXPERIMENTOS VIRTUALES

En los experimentos virtuales realizados con
redes artificiales se pretende analizar qué ta-
mafo minimo 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
politico. Asimismo se examina el impacto de
algunas propiedades estructurales de las re-
des sociales como la densidad de red y la
desigualdad en la distribucién de vinculos en

dicho tamafio minimo. También se investiga
el efecto de ciertas propiedades de los agen-
tes como el arraigo de las opiniones politicas
y los niveles de tolerancia en tal tamafio mi-
nimo. Por ultimo, el espacio paramétrico de
cada experimento se ha especificado debajo
del titulo del grafico correspondiente.

1) Impacto del tamafio sobre la polarizacion

El punto de partida de la primera tanda de
experimentos virtuales es una red artificial
altamente polarizada e intolerante, esto es,
una red con dos poblaciones mayoritarias
muy separadas politicamente (con opiniones
extremas 0y 10), y cuyo umbral de tolerancia
es lo suficientemente bajo (y = 50% de la dis-
tancia maxima entre las opiniones politicas)
para que los agentes extremistas no puedan
dialogar entre si: d =110-01=10>7n =5. Se
pretende conocer el tamafio minimo que
debe tener un grupo moderado y tolerante
para que finalmente se alcance el consenso
en toda la red (/P = 0). Un grupo moderado
es aquel que esta constituido por agentes
moderados, es decir, por agentes cuyas opi-
niones politicas estan en el centro o inmedia-
tamente al lado del centro del espectro de
opiniones politicas. Los agentes del grupo
moderado (con opiniones intermedias 5) son
capaces de dialogar con los agentes extre-
mistas puesto que: d =110 -5/=5 <5 =5.
En dichos experimentos el porcentaje de po-

TABLA 2. Efecto de la poblacion moderada sobre el indice de polarizacion

% poblacion % poblacion

% poblacién

(opinién 0) (opinién 10) (opinién 5) IP %
50 50 0 100
48 48 4 104
46 46 8 108
44 44 12 112
42 42 16 94
40 40 20 98
38 38 24 0
36 36 28 0
34 34 32 0

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO 1. Poblaciones extremas: opinidn 0 (40%); opinién 10 (40%). Poblacién moderada: opinién 5 (20%)

45 -
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% poblacién
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
opiniones

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 2. FEfecto de la poblacién moderada y tolerante sobre el indice de polarizacion

(Estructura de red: mundo pequefio; 100 redes de discusion politica;
a=4;=0,2;6=10; 7 =50%; A media = 50%)
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80 -
60 -

40 -

% IP escalado

20 -

0 o o o o
T T T T &—¢—17¢ + 4 \
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% poblacién moderada y tolerante

Fuente: Elaboracién propia.

blacion moderada y tolerante va creciendo tante la opinién 10. El nUmero de simulacio-
desde 0% hasta 32% (tabla 2). Para ilustrar  nes fue de 100 para cada distribucién de la
lo anterior, podemos observar el grafico 1,  poblacion.

donde el 40% de la poblacion sostiene la Al ejecutar el programa que genera la di-
opinién 0, el 20% la opinidon 5y el 40% res- namica de las redes artificiales se obtienen
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diferentes resultados. En el gréafico 2 se
muestra el efecto del tamafio de la poblacion
moderada y tolerante sobre la polarizacién
politica de la red artificial. En el eje de orde-
nadas se tiene un numero escalado: (/P final
/ IP inicial)-100, y en el eje de abscisas el
tanto por ciento de poblacién moderada y
tolerante respecto a la poblacién total. El IP
inicial es el IP antes de la interaccién entre
los agentes de la red, y el IP final es el IP
después de suficientes interacciones entre
los agentes. Como se observa en dicho gra-
fico, tiene lugar una espectacular transicion
de fase para x = 22%; es decir, hace falta una
masa minima critica del 22% de agentes mo-
derados y tolerantes para que se alcance el
consenso politico en la red. Por debajo de
ese umbral normalmente no se alcanza el
consenso, mientras que por encima general-
mente se logra.

El grafico 3 muestra los resultados cuan-
do se repiten los experimentos 100 veces
para cada porcentaje de poblacion modera-

da y tolerante. Como se observa en dicho
gréfico, para un tamafio menor del 22% ra-
ramente se alcanza el consenso, mientras
que para una masa igual o mayor practica-
mente siempre se logra el acuerdo. De nuevo
se puede observar una transicion de fase
parax =22%.

Algunos ejemplos de la historia reciente de
Espafa pueden ser ilustrativos: el reducido
tamano de una poblacion moderada y tole-
rante en la Espafa polarizada y dividida de los
anos treinta fue incapaz de impedir la Guerra
Civil espafola; sin embargo, el aumento del
tamano de dicha masa moderada y tolerante
facilité la transicién a la democracia en la Es-
pafa de los afos setenta (Pérez-Diaz, 2003).
La importancia de las clases medias para la
busqueda de acuerdos politicos y para el es-
tablecimiento de la democracia, ya subrayada
por Aristételes hace veinticinco siglos, parece
ser en este sentido plenamente confirmada
por el modelo aqui presentado.

GRAFICO 3. FEfecto del porcentaje de poblacion moderada y tolerante sobre el nimero de veces que se

alcanza el consenso

(Estructura de red: mundo pequerio; 100 redes de discusion politica;
a=4;=0,2;0=10; 7 =50%; A media = 50%)
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Fuente: Elaboracion propia.
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2) Impacto de propiedades estructurales
en el tamario

En la segunda tanda de experimentos se tra-
ta de analizar como la densidad de red y el
indice de Gini de la desigualdad de distribu-
cioén de vinculos afectan al tamafio minimo y
critico que debe tener un grupo moderado
y tolerante para llevar al consenso politico a
una red altamente polarizada e intolerante.

2.1) Densidad de red

Se puede observar en el grafico 4 que redes
con bajos niveles de densidad necesitan que
casi toda la poblacién sea moderada y tole-
rante para alcanzar el consenso politico; por
el contrario, redes con altos niveles de den-
sidad requieren que los tamanos de los gru-
pos moderados y tolerantes sean bastante
menores. Para la densidad maxima (100%),
es decir, cuando todos los agentes estan co-
nectados entre si, se necesita un tamano
minimo vy critico del 11% para obtener el
acuerdo politico.

Por tanto, todos los procesos sociales
que supongan un incremento en la densidad
de red pueden reducir el tamafio minimo y
critico de los grupos moderados y tolerantes
necesario para lograr acuerdos politicos.
Dos de estos procesos sociales son el aso-
ciacionismo y el uso de internet. En el primer
caso, la participacion de los individuos en
asociaciones (sindicatos, iglesias, clubes de-
portivos, ONGs y otras similares) implica un
crecimiento en el niUmero de vinculos entre
los ciudadanos, y, por consiguiente, un au-
mento de la densidad de red (Putnam, 2000).
En el segundo caso, la participacion de las
personas en las redes sociales virtuales (Fa-
cebook, Twitter, entre otras muchas) supone
un incremento en el numero 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 creacion o
en el mantenimiento de los vinculos, puesto
que dichos vinculos requieren tiempo y es-

GRAFICO 4. FEfecto de la densidad de red sobre el tamario minimo y critico de una poblacién moderada

y tolerante

(Estructura de red: mundo pequefio; 100 redes de discusion politica;
a=4;=0,2;1=50%; A negia = 50%)
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fuerzo. Asi pues, todo factor que reduzca
dichos costes puede llevar a un incremento
de la densidad de red, y, por tanto, a una
reduccion en el tamafio minimo y critico de
grupos moderados y tolerantes que se re-
quiere para lograr acuerdos politicos.

2.2) Indice de Gini

En este caso, para realizar los experimentos
virtuales se necesita que la estructura de las
redes artificiales esté caracterizada por una
distribucién de vinculos que siga una ley de
potencia (power-law), p(k) = Ck-v, donde
unos pocos agentes (llamados hubs) tengan
muchos vinculos, pero la inmensa mayoria
posean pocos (redes de libre escala) (Bara-
basi, 2002; Barabasi y Albert, 1999; Baraba-
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 vincu-
los es proporcional a k-, donde y es el expo-
nente de la potencia (en la mayoria de las
redes se cumple que 2 <y < 3), siendo C una
constante de proporcionalidad, asociada a la
normalizacién. Se van a utilizar diferentes re-
des artificiales 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 grafico 5 se puede observar una de
las leyes de potencia utilizadas en los expe-
rimentos.

TABLA 3. Distribucion power-law de los vinculos de
una red

Numero de vinculos L
% de la poblacion

débiles
5 60
10 20
20 10
40 6
80 4

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de los experimentos se
muestran en el grafico 6. A medida que
crece la desigualdad en la distribucion de
vinculos, aumenta —al menos en el rango
considerado— el tamafio minimo y critico
que debe tener un grupo moderado y tole-
rante para lograr el consenso en la red.
Mientras que redes menos desigualitarias

GRAFICO 5. Distribucidn power-law de los vinculos de una red
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Fuente: Elaboracién propia.
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en la distribucion de vinculos (con IG mas
bajos) necesitan un tamafio menor de po-
blacién moderada y tolerante, redes mas
desigualitarias (con /G mas altos) requie-
ren un tamafo mayor. Un aumento en la
desigualdad en la distribucién de vinculos
implica, por tanto, mas dificultad para lo-
grar el consenso en redes muy polarizadas
y divididas.

Se puede encontrar un ejemplo empirico
que apoye este modelo en el conflicto poli-
tico entre los unionistas (protestantes) y los
nacionalistas (catolicos) en Irlanda del Nor-
te, una sociedad profundamente dividida y
enfrentada desde hace siglos. Desde el es-
tallido del ultimo conflicto violento en los
anos sesenta hasta los afios ochenta, el
aumento de las desigualdades sociales en
Irlanda del Norte fue paralelo al creciente
conflicto politico entre ambas comunida-
des. Sin embargo, a partir de los ochenta,

tanto las desigualdades sociales como la
intensidad del conflicto politico disminu-
yeron progresivamente. Asi pues, parece
existir una correlacion positiva entre las
desigualdades sociales y el conflicto poli-
tico en Irlanda del Norte (Breen, 2000;
Stewart et al., 2005). Esta correlacion empi-
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 distribuciéon de
vinculos, se incrementa el tamafio minimo
que deben tener los sectores moderados y
tolerantes para llevar a una red muy polari-
zada e intolerante al consenso politico,
como sugieren los resultados de los experi-
mentos, y, por consiguiente, mas dificil pue-
de ser evitar la polarizacion politica ligada al
conflicto politico. De hecho, las politicas
mas efectivas para terminar con el conflicto

GRAFICO 6. Ffecto del Indice de Gini de la distribucién de vinculos sobre el tamario minimo critico para

alcanzar consenso

(Estructura de red: libre escala; 100 redes de discusion politica;
a=4;n=50%; A megia = 50%)
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Fuente: Elaboracién propia.
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politico en Irlanda del Norte han sido la re-
duccion de las desigualdades sociales
(Stewart, 2002; Ruane y Todd, 1996).

3) Impacto de propiedades de
los agentes en el tamafio

Este conjunto de experimentos pretenden
analizar cémo el umbral de tolerancia vy el
arraigo de las opiniones politicas influyen en
el tamafo minimo y critico que debe tener un
grupo moderado y tolerante para llevar al
consenso politico a una red altamente pola-
rizada e intolerante.

3.1)

Existen suficientes evidencias tedricas
(Deffuant et al., 2002) que sugieren que
cuanto mayor sea el umbral de tolerancia
entre los individuos, menor sera el nivel de
polarizacion en la sociedad. Los experi-
mentos virtuales aqui realizados apuntan
en la misma direccién. Como se puede
observar en el grafico 7, la tolerancia

El umbral de tolerancia

afecta de manera considerable al tamafo
minimo y critico de los grupos moderados
y tolerantes, y, por tanto, al indice de po-
larizaciéon. En el eje de abscisas se tiene
el tanto por ciento del umbral de toleran-
cia,n % =n /N max - 100; siendo 1 s 12
maxima distancia entre opiniones politi-
cas. Redes con bajos umbrales de tole-
rancia necesitan que toda la poblacién
sea moderada y tolerante para lograr el
consenso; por el contrario, redes con al-
tos umbrales de tolerancia requieren gru-
pos mas reducidos de individuos toleran-
tes y moderados para alcanzar el acuerdo.
Asi pues, todos los fendmenos sociales
que impliquen un aumento de la tolerancia
—como la cohesion social— reducen los
requerimientos para el logro de acuerdos;
sin embargo, los procesos sociales que
supongan un incremento de la intolerancia
—paralela a la disgregacion social— aumen-
tan los obstaculos para el alcance del con-
senso.

GRAFICO 7. Efecto del umbral de tolerancia sobre el tamafio minimo critico para alcanzar consenso

(Estructura de red: mundo pequefio; 100 redes de discusion politica;
a=4;=0,2;0=10; X media = 50%)
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO 8. Ffecto del arraigo de las opiniones politicas sobre el tamario minimo critico para alcanzar

consenso

(Estructura de red: mundo pequefio; 100 redes de discusion politica;
a=4;5=0,2;0=10; 5 = 50%)
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Fuente: Elaboracién propia.

3.2)

En el gréafico 8 se observa la existencia de un
valor critico en el arraigo de las opiniones
politicas para el cual el tamafio de la pobla-
cion moderada y tolerante para llevar a la red
al consenso es minimo. En el eje de abscisas
se tiene el tanto por ciento del arraigo de las
opiniones politicas, 1 % =4 / 4 3 - 100;
siendo 4 s la maxima distancia entre opi-
niones politicas. Redes de agentes con
opiniones politicas fuerte o débilmente arrai-
gadas requieren mayores tamafos de gru-
pos moderados y tolerantes para lograr el
acuerdo politico que redes de agentes con
opiniones politicas con arraigos intermedios.
Por tanto, puede defenderse que sociedades
con individuos con opiniones politicas pro-
funda o superficialmente arraigadas logran
con mas dificultad el consenso politico que
sociedades donde el arraigo politico es mo-
derado. Aunque la comprobacién empirica

El arraigo de las opiniones politicas

de esta interesante hipodtesis esta fuera de
los objetivos de este trabajo, podria ser abor-
dada en futuras investigaciones.

CONCLUSIONES

Los resultados de los experimentos virtuales
realizados en este trabajo ponen de mani-
fiesto laimportancia critica del tamafio de los
grupos moderados y tolerantes para el logro
de acuerdos politicos en redes donde reina
el extremismo y la intolerancia: por debajo de
cierto valor critico casi nunca se alcanza el
consenso politico, mientras que por encima
se logra casi siempre. Lo esencial de estos
experimentos no son obviamente los valores
numéricos concretos de los tamafos de los
grupos moderados y tolerantes, que depen-
den en gran medida de los valores arbitrarios
de los parametros de partida, sino la forma
sigmoidea de las funciones que se mantiene
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constante independientemente de los valo-
res de dichos parametros iniciales. Los resul-
tados también ponen de relieve que dichos
valores criticos no solo dependen de diferen-
tes propiedades estructurales de las redes
como la densidad de red y el grado de
desigualdad en la distribucién de vinculos,
sino también de ciertas propiedades indivi-
duales como el umbral de tolerancia y el
arraigo de las opiniones politicas de los
agentes. El antiguo conflicto entre la Socio-
logia de la estructura y de la agencia es tras-
ladado aqui para explicar el acuerdo o no
sobre cuestiones politicas mediante la com-
binacion de la simulacién basada en agentes
y el analisis de redes sociales?2.

Que el tamafio minimo dependa de las
propiedades estructurales de las redes sig-
nifica que dichas propiedades pueden impe-
dir el consenso politico a pesar de que los
agentes busquen en sus interacciones la
convergencia en cuestiones politicas, que es
el presupuesto de partida. Asi pues, no bas-
ta con la buena voluntad de los individuos de
una red para alcanzar el acuerdo politico: 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 politico en sus interacciones y el
macrorresultado de la polarizacion politica
extendida por toda la red puede ser explica-
da adecuadamente por un modelo que utiliza
la simulacion basada en agentes y el andlisis
de redes sociales.

Este trabajo pertenece a una linea nove-
dosa de investigacién sociolégica que pre-
tende analizar las relaciones entre la estruc-
tura de las redes sociales y los procesos
dinamicos 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 anénimo de la REIS su comen-
tario sobre la importancia de esta doble dimension (es-
tructura y agencia) para explicar las cuestiones aqui
planteadas.

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

El tamafio minimo también depende de
ciertas propiedades de los agentes que
constituyen las redes sociales. Por un lado,
dicho tamafno depende del nivel de toleran-
cia de los individuos, como sugieren algunos
trabajos teodricos. Por otro lado, tal tamafo
depende también del arraigo de las opinio-
nes politicas: redes de agentes con opinio-
nes politicas fuerte o débilmente arraigadas
logran con mas dificultad el acuerdo politico
que redes de agentes con opiniones politicas
moderadamente arraigadas.

Por ultimo, se debe indicar también que
los experimentos virtuales realizados en este
trabajo podrian poseer algunos inconvenien-
tes: en primer lugar, como ocurre con cual-
quier otro experimento, es necesario com-
probar silos resultados de tales experimentos
virtuales se deben a causas sustantivas o a
defectos en la programacion de las redes ar-
tificiales. Por ello, seria fundamental replicar
los experimentos, es decir, comprobar si dis-
tintos programas realizados por diferentes
equipos de investigacion obtienen resulta-
dos similares (Garcia-Valdecasas, 2011; Gil-
bert, 2008; Gonzalez-Baildn, 2004).

El segundo problema procede del insufi-
ciente fundamento empirico tanto del meca-
nismo de interaccion entre los agentes como
de los detalles de la estructura de las redes
artificiales. Suelen ser escasos los datos em-
piricos procedentes del analisis estadistico,
del analisis de redes sociales y de los expe-
rimentos de laboratorio para evaluar el ajuste
entre las redes artificiales y las redes sociales
reales. De aqui que los experimentos virtua-
les realizados en este trabajo sin un contras-
te empirico pertinente no puedan liberarse
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de cierto aire de arbitrariedad, que es como
minimo incobmodo (Gonzalez-Bailon, 2004).
Sin embargo, dada la carencia o imposibilidad
de obtener suficientes datos empiricos para
investigar la polarizacion politica en redes so-
ciales, los experimentos virtuales con redes
artificiales se presentan como el tnico méto-
do para intentar responder a las cuestiones
aqui planteadas (Garcia-Valdecasas, 2011).
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INTRODUCTIONT

Various qualitative and quantitative studies
aim to describe and explain the polariza-
tion that takes place within certain socie-
ties (Abramowitz and Saunders, 2008; Bal-
dassarri and Bearman, 2007; DiMaggio,
Evans and Bryson, 1996; Fiorina and
Abrams, 2008; Hunter, 1991; Montalvo and
Reynal-Querol, 2005; Wuhtnow, 1989).
Likewise, different analyses have been
conducted on how the structure of social
networks in where opinions flow can affect
polarization (Amblard and Deffuant, 2004;
Deffuant et al., 2000; Franks et al., 2008;
Hegselman and Krause, 2002; Macy et al.,
2003). However, until now no study has in-
vestigated the effect of the size of moder-
ate and tolerant groups on the degree of
political polarization of a social network.
This lack of research is not due to a lack of
importance of the question, but to the dif-
ficulty of obtaining precise empirical data
on the size of these moderate tolerant
groups, as well as the structure of the so-
cial networks in which political opinions are
transmitted. To supplement this lack of
data, this article combines a simulation
based on agents (Agent-Based Modeling)
(Axelrod, 1997a; Epstein, 2006; Garcia-
Valdecasas, 2011; Gilbert, 2008; Gilbert
and Abbott, 2005; Gilbert and Troitzsch,
2005; Gonzalez-Bailon, 2004; Macy and
Flache, 2009; Macy and Miller, 2002) and
an analysis of social networks (Social Net-
work Analysis) (Boccaletti et al., 2006; Car-
rington et al., 2005; Hanneman and Riddle,
2005; Molina, 2001; Moody, 2009; Reque-
na, 1989, 2003; Rodriguez, 1995; Wasser-
man and Faust, 1994) to conduct virtual
experiments using artificial networks in or-
der to address the issues raised here. This

1 | would like to thank Antonio Jaime-Castillo, Rufi Mar-
tinez Marco and the three anonymous evaluators from
REIS for their comments and suggestions on previous
versions of this article.

combination of methods—simulation and
analysis of networks—is not entirely new; it
has already been successfully used in sev-
eral recent works on politics issues (Fowler,
2005; Siegel, 2009). This article, in particu-
lar, aims to clarify the minimum size re-
quired for a group of moderate and tolerant
individuals to lead a highly polarized and
intolerant group to political consensus, as
well as analyze the possible effect of cer-
tain structural properties of the networks
(density, unequal link distribution) and of
several attributes of individuals (tolerance
and the roots of political opinions) on this
minimum size.

The artificial networks created for this re-
search project through agent-based simula-
tion are intended to be models of real net-
works, meaning the former should suitably
represent the latter. To this end, the mecha-
nisms and structures of interaction between
the agents of the artificial networks must ac-
count for the same mechanisms and struc-
tures of interaction between the actors of real
social networks. In other words, both the
mechanisms and the interaction structures of
the artificial networks must be empirically
based or at least theoretically supported. If
they are, the artificial networks may be able
in some sense to generate the dynamic of
real social networks to be studied, and if the
artificial networks are capable of recreating
that dynamic, then virtual experiments may
be conducted to examine how this dynamic
responds to changes in agent behavior and
the structural properties of the artificial net-
works.

The article is organized as follows: first, it re-
views the literature on some of the models
used to analyze polarization. Second, it
presents the artificial networks created in this
project specifying both the mechanism and
the structure of interaction among the agents
used. Third, it investigates the minimum size
that a group of moderate and tolerant agents
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requires to lead a deeply-divided and highly-
intolerant social network toward political
consensus. Fourth, it examines how some
structural properties of social networks such
as network density and unequal link distribu-
tion can affect this minimum size. Last, it
analyzes how certain individual attributes
such as the roots of political opinions and
degree of tolerance may influence the mini-
mum size requirement.

POLARIZATION MODELS

Many authors hold an intuitive notion of po-
litical polarization as a bimodal distribution of
political opinion. Other academics claim that
bimodality is a necessary condition, but in-
sufficient to characterize a polarized distribu-
tion (see Fiorina and Abrams, 2008: 566). It
would be reasonable to consider that a defi-
nition of political polarization must account
for, aside from bimodality, the sizes of the
groups with differing opinions and the degree
of disparity among them.

In any case, different concepts of polari-
zation can be found in the literature (DiM-
aggio, Evans and Bryson, 1996), each of
which is associated with a particular
measure of polarization (Esteban and Ray,
1994). This project uses the distribution
variance of political opinions among indi-
viduals in a population as its polarization
index (P/):

i (oj = m)2

P=g2=-""_
n

where n is the number of individuals, p; is the
political opinion of the individual i, and y is
the mean distribution of political opinions for
all individuals. Political opinions may be ex-
pressed as binary (pi = 0 or 1), discrete (pi =

1, 2, 3, Q) or continuous (0= pi =1). Many
models use binary opinions, but those mod-
els are unable to distinguish between moder-
ate and extreme opinions. Moreover, models
with discrete and continuous opinions tend
to return similar results, though the former
require less memory when it comes to en-
coding than the latter do. For these reasons,
the model presented here is based on dis-
crete political opinions.

From a qualitative perspective, the results of
the virtual experiments can lead to three dif-
ferent scenarios: political consensus if only
one political opinion remains (P/ = 0); political
polarization when two opinions survive; and,
last, political fragmentation if there are more
than two opinions.

Some polarization models are based on the
dissemination of opinions through the
structure of interaction (Amblard and Def-
fuant, 2004; Franks et al., 2008): political
polarization depends on the speed of dis-
semination of political opinions, and said
speed, in turn, is a function of the topo-
logical structure of the network (small-
world networks, scale-free networks, “as-
sortative” networks, regular networks,
Erd s—Rényi networks, etc.). However, less
attention was paid to the mechanisms of
interaction among the individuals of a net-
work. There are three basic interaction
mechanisms among agents in the litera-
ture: the missionary model, the opportunist
model and the negotiator model. In these
models, each agent i (i=1, 2, 3, ... n) has
political opinion p; on a particular issue.

An important assumption of the three models
is that agents may not freely interact. If two
agents are not somehow linked (through rela-
tives, friends, colleagues, neighbors, associ-
ates, etc.), then these individuals are unable
to interact; if, on the contrary, they are linked,
the probability of their interacting will depend
on the political distance between them; if
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they do interact, they can influence each
other, and, they may therefore change their
opinions.

Another basic parameter in these models is
the tolerance threshold, , which indicates to
what degree agents may interact with neigh-
bors whose political opinions are different.
The neighborsj of an agent i are those agents
who are connected to / through links. If the
political distance, d, between two neighbors
(i, J) is less than or equal to the tolerance
threshold, d = | p; — p;| = 5, said neighbors
interact with each other, mutually influence
each other and change opinions; on the con-
trary, if they do not interact, they cannot influ-
ence each other or change opinions.

Different interpretations can be made of the
tolerance threshold of agents from the so-
ciological viewpoint (Baldassarri and Bear-
man, 2007). On the one hand, the tolerance
threshold could be interpreted as the
agents’ degree of confidence in the political
opinions of other agents with whom they are
connected through the network; this degree
of confidence will depend on how close they
feel to the other agents (Franks et al., 2008).
On the other hand, as political distance in-
creases between agents, so does the pos-
sibility of interferences in the interactions
between them. Therefore, the probability in-
creases that the agents will misinterpret
messages received from others (Deffuant et
al., 2002).

In the missionary model (Sznajd-Weron and
Sznajd, 2000), the agents convince their
neighbors of their opinions (if the tolerance
threshold permits the interaction). For exam-
ple, an agent selected at random from the
population has opinion 2 (p; = 2) of 5 possible
opinions (Q = 5), with the unit (3 = 1) being
the tolerance threshold for all agents. In this
model, said agent persuades neighbors with
opinion 1, 2 or 3 to adopt opinion 2, but does
not manage to interact with or, therefore,

convince the other neighbors who hold opin-
ions 4 and 5.

The opinion of the agents in the opportun-
ist model (Hegselman and Krause, 2002) is
the arithmetic mean of the opinions of their
neighbors—within the tolerance range.
Continuing with the previous example, if p; ;
= 4 (the opinion of agent i in time t), p; ¢4
(the opinion of said agent i in a subsequent
time) will be the arithmetic mean of the
opinions of all neighbors except those
whose opinions are out of the tolerance
range, meaning, those who hold opinions 1
and 2.

In the negotiator model (Deffuant et al.,
2002), two agents who are neighbors are
selected for each time period. If the dis-
tance between their opinions is smaller than
or equal to the degree of tolerance, d = | p;
- p;| =7, the opinions of said agents draw
closer without them having to necessarily
reach agreement. The opinions change from
their initial value to another rounded value,
plpi—pjl. If y =0, in an extreme case, opin-
ions are rigidly maintained. However, if y =
Y2, a shared, intermediate opinion is reached.
For example, forQ =5, =3 andy =0.3, if
the opinions of two agents / and j who inter-
actare p;; =2 and p;; =5, then p;;,; = 3 and
Pjte1 = 4.

As well as the previous models, which
mostly focus on the mechanisms of inter-
action between agents, a model that has
had a major impact is the Axelrod (1997b)
model of local convergence and global po-
larization. In this model, each agent i has a
vector F of F dimensions, with each di-
mension being a distinct cultural charac-
teristic (for example, political preferences,
moral ideals, religious beliefs, language,
musical tastes, etc.).

At the same time, each cultural characteristic
can take a value from a possible range of Q
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values. Therefore, the state of an agentiis a
vector of F cultural characteristics (fi7, fio, ...
, fir), where each f; is assigned a value from
a range of integers from 0 and Q - 1. The
dimension F of vector L_" represents the cul-
tural complexity of the population: the higher
F is, the higher the number of cultural char-
acteristics that are attributable to each agent.
The number of values that each cultural char-
acteristic, Q, can adopt, represents the cul-
tural heterogeneity of the society: the higher
Q is, the greater the number of options the
cultural characteristics of each agent may
adopt. In this model, first, an agent i from the
population is selected at random; then, an
agentj is selected at random from among the
members of /. Second, the overlap or cul-
tural similarity between i and j is calculated,
in other words, the number of cultural char-
acteristics that both agents possess with the
same values, with the probability of interac-
tion between these agents being proportion-
al to the cultural overlap. If the agents inter-
act, a cultural characteristic from agent i is
selected at random and its value is adopted
by the same characteristic for agent j. The
model is able to explain how it is possible for
local convergence and global polarization to
exist.

ARTIFICIAL NETWORKS

Virtual experiments conducted in this re-
search work used artificial networks (agent-
based models) designed in the NetLogo
programming environment (Wilensky, 1999)
and characterized both by an interaction
mechanism and an interaction structure
between the agents comprising the net-
work.

The interaction mechanism between the
agents of these artificial networks takes
some elements from the previous polari-
zation models such as the tolerance
threshold in regard to different opinions,

but develops a new element that was not
taken into account by previous models, to
wit, the roots of political opinions. The
concept of “tolerance threshold”, related
to the term homophily (Lazarsfeld and
Merton, 1954; Mcpherson et al., 2001), in-
dicates to what point individuals are will-
ing to engage in dialogue with other indi-
viduals who have different opinions.
Tolerant individuals can communicate with
others with differing political positions,
though the same does not occur with in-
tolerant individuals. Moreover, the “roots
of opinions”, related to social impact the-
ory (Latané, 1981; Nowak et al., 1990)
along with the model of Baldassarri and
Bearman (2007), indicate the degree of
willingness of individuals to change their
opinions. Agents can be more or less rigid
or flexible when it comes to changing
opinion. While agents with more deeply
rooted opinions are more reluctant to
change them, those with less entrenched
opinions are more inclined to modify them.

It is also assumed that when the agents in-
teract with each other their opinions
change from their initial values towards a
shared intermediate value. In other words,
the model’s presupposition is consensus
between the agents when they interact with
each other. The aim is to analyze how po-
litical polarization might arise within a net-
work despite the agents tending towards
consensus in their interactions. If the ten-
dency were dissent among the agents, the
question of polarization would not be so
relevant.

An innovative key point developed in this
work was the procedure followed to calcu-
late this common opinion: each agent ex-
periences a change inversely proportional
to the entrenchment of their opinion. For
each pair of agents that interact, i and j, the
political opinion shared by both in the time
period t is calculated with an equation rem-
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iniscent of the moment in Newtonian phys-
ics:

Pit =Pjt = W;Pjt-1 + W Pjt1

Pit Pjt Pit-1 and p;.¢1 are the opinions of the
agentsjandj in time period t and t-7 respec-
tively; w; and w; are the roots of the political
opinions of agents i and j, which are defined
as:

W,'=/1,'/a,'+l})

with 4; and 4; being the roots of the political
opinions of agents i and j respectively. By
way of example, let us suppose that two
agents, i and j, who interact with each other,
whose political preferences in a timeframe
t-1 are p;;.1 = 8 and p;+.; = 2, and whose po-
litical roots are 4;= 6 and 4; = 3. To calculate
their political opinions at a later time, t, the
following equation may be used:

pit=p;;=2/38+1/32=6

Thus, agent i changes political opinion from
8 to 6; similarly agent j changes from opin-
ion 2 to 6. The opinion of agent i has
changed less than that of agent j because
the root of the former is stronger than that
of the latter.

As well as the mechanism of interaction, the
interaction structure must be specified be-
tween the agents of the artificial network.
The question now is how to represent the
structure of political discussion networks
(Gonzalez-Bailon et al., 2010). The starting
point is a group of 100 networks that are iso-
lated from each other, each one comprised
of a main agent linked with several second-
ary agents through strong links. The size of
these networks is based on the empirical
data provided by La Due Lake and Huckfeldt
(1998) on the number of people with whom
political questions were discussed. Table |

shows the distribution of the size of these
political discussion networks.

However, artificial networks need a global
structure, not simply 100 networks isolated
from each other (Gonzéalez-Bailén, 2006).
To this end, these networks are distributed
randomly through a torus. Both the princi-
ple and secondary agents are connected to
0 close agents through weak links, and are
later substituted, with a probability of f,
some of the weak links with close agents
being substituted with weak links with
agents located on any topological point of
the ring. The parameter  can be consid-
ered a globalization index of the weak links
of the network: if g = 0, all the weak links
are local; but if § = 1, they can all be global.
If , a structure similar to a small-world
structure (Watts, 1999a; 1999b; 20083;
Watts and Strogatz, 1998) is obtained, a
structural characteristic common to many
types of social networks comprised of
many clusters (the main agents linked to
their secondary agents) linked to each oth-
er through weak links. Thus, the artificial
network collects the two most significant
features of small worlds: local cohesion
(due to clusters) and global connection
(through weak links).

TABLE 1. Size of personal networks

Number of links Number of networks

9
17
15
19
18
22

OO =+ O

Total 100

Source: compiled by author.

Strong and weak links have been distin-
guished in artificial networks (Burt, 2004,
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2005; Granovetter, 1973; 1974). Normally
people are connected via strong links to a
small number of individuals —such as family
or friends— with whom they maintain close
and frequent contact. Further, people are
also connected through weak links with an
enormous number of individuals —acquaint-
ances, neighbors or colleagues— with whom
contact is more superficial and less frequent.
According to Granovetter (1973: 1361), the
strength of a link is a linear combination of
the amount of time, emotional intensity, re-
ciprocal support and mutual intimacy that
characterizes this link. For these artificial net-
works, it was assumed that interaction be-
tween agents connected through strong links
is a times more frequent than it is through
weak links (@ being an integer greater than
Zero).

The structural properties that will be deter-
mined in these artificial networks are network
density and the Gini index of link distribution.
The first property, network density (D), is a
measure of the degree of connectivity to the
network, and can be defined as a quotient
between the number of existing links and the
number of possible links to the network (Di-
estel, 2000; Wasserman and Faust, 1994).
This measurement is related to the degree of
association (Putnam, 2000) and is calculated
as follows:

2m
D=————
n@n-1)

With m being the total number of network
links and n the number of agents in the
network. The second property, the Gini in-
dex of link distribution (G/), is a measure-
ment of the degree of inequality in the dis-
tribution of links among agents of a
network (Allison, 1978). This index is re-
lated to social inequality (Coleman, 1988;
Lin, 2001) and is calculated with the fol-
lowing formula:

n n

#ZEM—H

==
2u

IG =

Where u is the mean distribution measure-
ment for the number of links the agents have,
n is the total number of agents and /; is the
modal degree, meaning the number of links
of each agent /.

In sum, the artificial networks used in this
project are characterized by three parame-
ters: 0, §, . The parameter ¢ is the number of
weak links between the agents, and is related
to network density D. 3 is the probability of
exchanging weak links with close neighbors
for weak links with agents situated beyond
the neighborhood; in this way the structure of
the small-world network can be modified.
And last, « is the number of times that con-
tact is more frequent between agents con-
nected through strong links than weak ones.

Each agent (principal or secondary) of these
artificial networks is characterized by four pa-
rameters: political opinion p;, tolerance thresh-
old », roots of political opinions 4;, and number
of links /. The values for these four parameters
are established before each experiment be-
gins. The value of the political opinion of each
agent, pi, is the integer that varies between 0
and Q (normally Q = 10) according to a particu-
lar distribution in each experiment; the tole-
rance threshold, #, is the same for all agents (as
suggested by Deffuant et al., 2002); the roots
of the agents’ opinions, 4,, is adjusted to a Pois-
son distribution characterized by its measure-
ment; and the number of links of the agents, /,
is determined by 6 and by the distribution of
the sizes of the main agents’ networks.

The artificial network dynamic is defined by
the following rules (figure 1):

a) Foreach time period t an agent i from the
population is selected at random; then,
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FIGURE 1.

Model algorithm

/ Read data \

E (type of network structure: small world or scale free)
R (distribution of political discussion networks)
0 (no. weak links)
B (link globalization index)
a (no. of times more frequent contact through strong links than weak links)
P (distribution of political opinions)
n (tolerance threshold)
A (distribution of roots of political opinions) /

L

Calculate initial P |

Select an agent i from the population ]

v

[ Select a neighbor j for agent i ]

v

[ Calculate d = | pi — pj | (political distance )]

No

Yes

[ Calculate pi,t+1 = pj,t+1 = wi pi,t + wj pj,t ]

Have all agents been selected?

Calculate final PI

No

Does the final Pl remain constant through the last 1000 time periods?

[ Calculate D (density), final Pl/initial Pl 100 (scaled PI), Gl (Gini index) ]
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an agent j is selected at random from
those linked to agent i with a probability
that depends on the type of link (strong
or weak).

b) The distance is calculated, d = | p; - p;,
between the political opinions between
both agents. If this distance is less than
or equal to the level of tolerance, d <7,
said agents interact; if on the contrary
they do not interact, they return to rule a.

c) Ifthey interact, both agents change their
opinions from their initial values to a
shared intermediate value. The calcula-
tion of the common opinion follows the
procedure given previously according to
the equation: p;; = p;: = W; Pj -1 + W; Pj 1-1-

VIRTUAL EXPERIMENTS

The aim of the virtual experiments carried out
with artificial networks is to assess the mini-
mum size that a group of moderate and toler-
ant agents needs in order to lead an intense-
ly polarized and highly intolerant social
network to political agreement. Likewise,
they were used to examine the impact that
some structural properties of social networks
such as network density and link distribution
inequality can have on this minimum size.

They also studied the effect of certain prop-
erties of agents such as the roots of political
opinions and the degrees of tolerance on this
minimum size. Last, the parametric space of
each experiment is specified below the title
for the corresponding figure.

1) Impact of size on polarization

The basis for the first round of virtual experi-
ments is a highly-polarized and intolerant
artificial network; that is, a network with two
very politically diverse majorities (with ex-
treme opinions 0 and 10), and whose toler-
ance threshold is low enough (7 = 50% of the
maximum distance between political opin-
ions) that the extremist agents are unable to
dialogue with each other: d =110 -0l =10 >
n = 5. The aim is to learn the minimum size
that a moderate and tolerant group must
have to ultimately achieve consensus for the
entire network (P/ = 0). A moderate group is
comprised of moderate agents, in other
words, agents whose political opinions are in
the center or immediately next to the center
of the spectrum of political opinions. The
agents of the moderate group (with interme-
diate opinion 5) are able to dialogue with the
extremist agents given that: d =110 -5/ =5
=7 =5. In these experiments, the percentage
of the moderate and tolerant population in-
creases from 0% to 32% (table Il). To illus-

TABLE 2. Effect of the moderate population on the polarization index

% Population

% Population

(opinion 0) % Population (opinion 10) (opinion 5) Pl %
50 50 0 100
48 48 4 104
46 46 8 108
44 44 12 112
42 42 16 94
40 40 20 98
38 38 24 0
36 36 28 0
34 34 32 0

Source: compiled by author.
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FIGURE 1. Extreme popularions: opinion O (40%); opinion 10 (40%)

Moderate population: opinion 5 (20%)

40 -
35 -
30 -
25 -

% population

15 +
10 ~

opinions

Source: compiled by author.

FIGURE 2. Effect of the moderate and tolerant population on the polarization index

(Network structure: small world; 100 political discussion networks;
a=4;=0,2;0=10; 7 = 50%; A media = 50%)

120 -
100 <
80 -
60 -

% scaled PI

40 -

20 -

0 T T T T *—A—T——¢ )
0 5 10 15 20 25 30 35
% moderate and tolerant population

Source: compiled by author.

trate the foregoing, see figure 1 in which 40%  The program that generates the dynamic of
of the population holds opinion 0, 20% has the artificial networks returns different re-
opinion 5, and the remaining 40% has opin-  sults. Figure 2 displays the effect of the size
ion 10. The number of simulations was 100  of the moderate and tolerant population on
for each population distribution. the political polarization of the artificial net-
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work. The ordinate axis gives a scaled
number: (final PI/ initial P/)-100, and in the
abscissa axis is the percentage of the mod-
erate and tolerant population in relation to
the total population. The initial P/ is the P/
before interaction among the agents of the
network, and the final Pl is the PI following
enough interactions between the agents. As
can be seen in the figure, a spectacular
phase transition takes place for x = 22%; in
other words, a minimum critical mass of 22%
of moderate and tolerant agents is needed to
reach political consensus in the network. Be-
low this threshold consensus is normally not
reached, while above it consensus normally
is reached.

Figure 3 displays the results when the ex-
periments are repeated 100 times for each %
of moderate and tolerant population. As can
be observed in the figure, for a size below
22% consensus is rarely reached, while for
an equal or greater mass it is practically al-

ways reached. Again a phase transition for x
=22% can be seen.

Some examples in the recent history of Spain
are illustrative. The reduced size of a moder-
ate and tolerant population in the polarized
and divided Spain of the 1930s was incapa-
ble of preventing the Spanish civil war. How-
ever, an increase in the size of said moderate
and tolerant mass facilitated the transition to
democracy in the Spain of the 1970s (Pérez-
Diaz, 2003). The importance of the middle
classes in reaching political agreement and
establishing democracy —previously under-
scored by Aristotle twenty-five centuries
ago— appears fully confirmed by the model
presented here.

2) The impact of structural
properties on size

The second round of experiments was de-
signed to analyze how the density of the net-
work and the Gini index for link distribution

FIGURE 3. Effect of the percentage of the moderate and tolerant population on the number of times

consensus is reached

(Network structure: small world; 100 political discussion networks;
a=4;8=0,2;0=10;5=50%; A media = 50%)
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n° times consensus reached (%)

0 T T T

0 5 10 15

20 25 30 35 40

% moderate and tolerant population

Source: compiled by author.

Reis. Rev.Esp.Investig.Sociol. ISSN-L: 0210-5233. N° 142, April - June 2013, pp. 25-44



36 Moderate and Tolerant Groups in the Political Polarisation of Social Networks

inequality affect the minimum and critical
size that a moderate and tolerant group re-
quires in order to lead a highly-polarized and
intolerant group to political consensus.

2.1)

Figure 4 shows that networks with low den-
sity levels need almost the entire population
to be moderate and tolerant in order to
achieve political consensus; whereas net-
works with high density levels require much
smaller sized moderate and tolerant groups.
For maximum density (100%), meaning when
all agents are connected to each other, a
minimum and critical size of 11% is required
to obtain political agreement.

Network density

Therefore, all social processes that increase
network density may reduce the minimum
and critical size of the moderate and tolerant
groups necessary to reach political agree-
ment. Two of these social processes are as-

sociationism and use of the internet. In the
first case, the participation of individuals in
associations (unions, churches, sports clubs,
NGOs and other similar groups) increases
the number of links between citizens, and,
consequently, increases the network density
(Putnam, 2000). In the second case, the par-
ticipation of the people in the virtual social
networks (Facebook, Twitter, among many
others) means an increase in the number of
ties among individuals, and, therefore, also
an increase in the network density (Lin, 2001:
237). In order to foster associationism and
virtual social networks, it is necessary to re-
duce the costs of link creation and mainte-
nance, given that these links require time and
effort. Thus, all factors that reduce these
costs can lead to an increase in network den-
sity, and, therefore, a reduction in the mini-
mum and critical size of the moderate and
tolerant groups required to reach political
agreement.

GRAFICO 4. Effect of the network density on the minimum and critical size of a moderate and tolerant

population

(Network structure: small world; 100 political discussion networks;
a=4;8=0,2;9=50%; 1 nedia = 50%)
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Source: compiled by author.
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2.2)

For this case, in order to conduct virtual
experiments the structure of the artificial
networks needs to have a link distribution
that follows a power law,, in which a few
agents (called hubs) have many links, but
the immense majority have few (scale-free
networks) (Barabasi, 2002; Barabasi and
Albert, 1999; Barabasi and Bonabeau,
2003). The probability that an agent in the
network that is selected at random, p(k),
is connected with k agents through links
is proportional to k-, where y is the ex-
ponent (the majority of networks fulfill 2 <
y< 3), with C being a constant of propor-
tionality, associated with normalization.
Different artificial networks will be used
that are governed by different power laws
each one characterized by a GI. By way of
example, table Il and figure 5 show one
of the power laws used in the experi-
ments.

Gini index

FIGURE 5. Power law distribution of network links
70
60
50
40

30

% population

20

10

TABLA 3. Distribucion power-law de los vinculos de
una red

Number of weak % of the population

links
5 60
10 20
20 10
40 6
80 4

Source: compiled by author.

The experiment results are displayed in figure
6. To the extent that the inequality of link dis-
tribution increases —at least within the range
considered— the minimum critical size that a
moderate and tolerant group requires to
reach consensus on the network increases.
While the less unequal networks in the link
distribution (with lower Gls) need a smaller
sized moderate and tolerant population,
more unequal networks (with higher GIs) re-
quire a larger size. An increase in the inequal-

10 20 30 40

Source: compiled by author.

50 60 70 80 90

Number of links
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ity of link distribution therefore makes it more
difficult to reach consensus in highly-polar-
ized and divided networks.

An empirical example exists to support this
model in the political conflict between Un-
ionists (Protestants) and Nationalists (Cath-
olics) in Northern Ireland, a deeply divided
society that has clashed for centuries. Since
the outbreak of the last violent conflict in the
sixties through the eighties, the increasing
social inequalities in Northern Ireland paral-
leled the growing political conflict between
the two communities. However, from the
eighties on, both the social inequalities and
the intensity of the political conflict gradu-
ally decreased. Thus, there appears to exist
a positive correlation between the social in-
equalities and the political conflict in North-
ern Ireland (Breen, 2000; Stewart et al.,
2005). This empirical correlation fully sup-
ports the results of these virtual experi-

ments: as social inequality increases and,
therefore (as defended by Coleman (1988)
and Lin (2001)), unequal link distribution in-
creases, the minimum size that the moder-
ate and tolerant sectors require in order to
lead a highly-polarized and intolerant net-
work to political consensus increases, as
the results of the experiments suggest.
Consequently, it can be more difficult to pre-
vent political polarization linked to political
conflict. In fact, the most effective policies
to terminate political conflict in Northern Ire-
land were the reduction of social inequalities
(Stewart, 2002; Ruane and Todd, 1996).

3) The impact of the attributes
of the agents on size

The purpose of this group of experiments is
to analyze how the tolerance threshold and
the roots of political opinions influence the
minimum and critical size that a moderate

FIGURE 6. Effect of the Gini Index links distribution on the minimum critical size to reach consensus

(Network structure: scale-free; 100 political discussion networks;
a=4;1=50%; 1 nedia = 50%)
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Gini Index links distribution

Source: compiled by author.
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and tolerant group requires to lead a highly-
polarized and intolerant group to political
consensus.

3.1)

There is enough theoretical evidence (Def-
fuant et al., 2002) to suggest that the high-
er the tolerance threshold among individu-
als, the lower the degree of polarization in
the society. Virtual experiments conducted
here point to the same conclusion. As
shown in figure 7, tolerance considerably
affects the minimum and critical size of
moderate, tolerant groups, and, therefore,
the polarization index. In the abscissa axis
there is a percentage of the tolerance
threshold, 7 % =1 /7 max ® 100; with 1 ax
being the maximum distance between po-
litical opinions. Networks with low toler-
ance thresholds require the entire popula-
tion to be moderate and tolerant in order to
reach consensus, whereas networks with

The tolerance threshold

high tolerance thresholds require smaller
groups of tolerant and moderate individu-
als to reach agreement. Thus, all social
phenomena that involves increased tole-
rance —such as social cohesion— reduce
the requirements needed to reach agree-
ment; however, social processes that in-
crease intolerance —parallel to social dis-
aggregation— increase the obstacles to
reaching consensus.

3.2)

Figure 8 shows the existence of a critical
value for the roots of political opinions for
which the size of the moderate and tolerant
population needs to lead the network to po-
litical consensus is minimal. In the abscissa
axis there is a percentage for the roots of
political opinions, A % =1/ 1 ax ® 100; with
Amax being the maximum distance between
political opinions. Networks of agents with
strong or weakly entrenched political opi-

Roots of political opinions

FIGURE 7. Effect of the tolerance threshold on the minimum critical size to reach consensus

(Network structure: small world; 100 political discussion networks;
a = 41ﬁ =0,2,6=10;4 media = 50%)
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Source: compiled by author.

Reis. Rev.Esp.Investig.Sociol. ISSN-L: 0210-5233. N° 142, April - June 2013, pp. 25-44



40 Moderate and Tolerant Groups in the Political Polarisation of Social Networks

FIGURE 8. Effect of the roots of political opinions on the minimum critical size to reach consensus
(Network structure: small world; 100 political discussion networks;
a=4;8=0,2;0=10; 7 mean = 50%)
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Source: compiled by author.

nions require larger moderate and tolerant
groups to reach political consensus than
networks of agents with medium entrenched
political opinions. Therefore, it can be
claimed that societies with individuals with
deep or superficially entrenched political
opinions reach political consensus with
more difficulty than societies in which po-
litical entrenchment is moderate. Although
the empirical verification of this interesting
hypothesis falls outside the scope of this
work, it may be addressed in future research
work.

CONCLUSIONS

The results of the virtual experiments con-
ducted in this project clarify the critical
importance of the size of moderate and
tolerant groups to achieve political agree-
ment in networks where extremism and
intolerance reign: below a certain critical

value, political consensus is almost never
reached, while above this value it almost
always is. What is crucial from these ex-
periments is obviously not the concrete
numerical values of the sizes of the mod-
erate and tolerant groups, which depend
in large part on the arbitrary values of the
preselected parameters, but on the sig-
moid curve of the functions that are kept
constant regardless of the values of those
initial values. The results also underscore
that the aforementioned critical values not
only depend on different structural prop-
erties of networks such as network den-
sity and the degree of link distribution in-
equality, but also on certain individual
attributes such as the tolerance threshold
and the roots of the political opinions of
the agents. The old argument between the
sociology of the structure and of the agen-
cy is transferred here to explain the agree-
ment or lack of it on political questions
through the combination of the agent-
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based simulation and the analysis of so-
cial networks2.

That the minimum size depends on the struc-
tural properties of the networks means that
these properties can impede political con-
sensus even if the agents seek convergence
on political questions in their interactions,
which is the given assumption. Thus, the
good will of the individuals of a network is not
enough to reach political consensus: the
structure of said network is also a crucial fac-
tor to take into account. The paradox be-
tween the micromotives of the agents that
seek political consensus in their interactions
and the macroresult of political polarization
extended throughout the entire network can
be explained adequately by a model that
uses agent-based simulation and an analysis
of social networks.

This work belongs to an innovative line of so-
ciological research the purpose of which is to
analyze the relations between the structure of
social networks and the dynamic processes
that take place within them. The results of
these virtual experiments fully support the
thesis that the topological structure of social
networks can be a key factor in explaining
certain social phenomena (Barabasi, 2002;
Coleman, Katz and Menzel, 1957; Hedstrém,
2005; Hedstrom and Bearman, 2009;
Granovetter, 1973; Newman, 2003; Newman
et al. 2003; Milgram, 1967; Schelling, 1978;
Strang and Soule, 1998; Watts, 2003).

The minimum size also depends on certain
attributes of the agents comprising the social
networks. On the one hand, the size depends
on the degree of tolerance of the individuals,
as is suggested in some theoretical work. On
the other, the size also depends on the en-

2 | am grateful to an anonymous reviewer of the REIS
for comments on the importance of this dual dimension
(structure and agency) to explain the questions raised
here.

trenchment of political opinions: networks of
agents with strong or weakly-rooted opinions
reach political agreement with more difficulty
than networks of agents with moderately-
rooted political opinions.

Last, it should also be noted that the virtual
experiments conducted in this project could
have some disadvantages: first, as occurs
with any other experiment, it is necessary to
verify whether the results of these virtual ex-
periments are due to substantive causes or
to defects in the programming of the artificial
networks. For this, it would be essential to
replicate the experiments, in other words,
check whether the different programs creat-
ed by different research teams deliver similar
results (Garcia-Valdecasas, 2011; Gilbert,
2008; Gonzalez-Bailon, 2004).

The second problem stems from the inade-
quate empirical basis both for the mechanism
of interaction between the agents and the de-
tails of the structure of the artificial networks.
Empirical data from the statistical analysis,
from analysis of social networks and labora-
tory experiments tends to be scarce for eval-
uating the adjustment between the artificial
networks and real social networks. Thus, the
virtual experiments conducted in this project
without a pertinent empirical basis of com-
parison cannot be released from a degree of
arbitrariness, which is at best uncomfortable
(Gonzalez-Bailon, 2004). However, given the
lack or impossibility of obtaining enough em-
pirical data to research political polarization in
social networks, virtual experiments with arti-
ficial networks are the only way to attempt to
address the questions raised here (Garcia-
Valdecasas, 2011).
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