
¿HAS PROBADO A 
RESOLVERLO CON GRAFOS?

J. Alberto Conejero & Cristina Jordán
Depto. Matemática Aplicada de la UPV.

ETS INGENIERÍA INFORMÁTICA
(INVESTMAT)

 1



 2

J. ALBERTO CONEJERO

Dtor. Depto. Matemática Aplicada

GRAFOS, REDES y CIENCIA DE DATOS



 3       J. ALBERTO CONEJERO - Dpto. Mat. Aplicada - UPV   1. Grafos, redes y ciencia de datos.



 4       J. ALBERTO CONEJERO - Dpto. Mat. Aplicada - UPV   1. Grafos, redes y ciencia de datos.



 5

GRAFOS,…CONTIGO (CASI) EMPEZÓ TODO
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ax2 + bx + c = 0
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¿ES POSIBLE UNIR A,B y C CON X,Y,Z SINQUE SE CORTEN LAS LÍNEAS?
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EULER
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LEONHARD EULER
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HAY UN CAMINO CERRADO EULERIANO SI, Y SÓLO SI, TODOS LOS VÉRTICES TIENEN GRADO PAR.

HAY UN CAMINO EULERIANO NO CERRADO SI TODOS LOS VÉRTICES TIENEN GRADO PAR EXCEPTO DOS
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DIBUJAR SIN LEVANTAR EL LÁPIZ DEL PAPEL



 16



 17

En esta misma ciudad nació Gustav R. Kirchoff en
1824.

Kirchoff se sirvió de la Teoría de Grafos para
enunciar las leyes, que hoy en día llevan su
nombre, y que permiten el cálculo de voltajes y
corrientes en circuitos eléctricos.

Arthur Cayley utilizó los grafos para estudiar los
distintos isómeros de la siguiente familia de
hidrocarburos CnH2n+2.

De hecho, el nombre de Grafo es acuñado por
James Joseph Sylvester en un artículo de 1878
en el que estudia la relación entre el álgebra y
los diagramas moleculares.
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En 1931, el ingeniero y diseñador Harry Beck se
ayudó de un grafo sobre una cuadrícula
octogonal para proyectar el mapa del metro de
Londres, en el que se han ido inspirando los
mapas posteriores.

Sin embargo, estos no son los únicos mapas en
los que ha sido importante la Teoría de Grafos.
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This diagram is an evolution of the original design conceived in 1931 by Harry Beck
Correct at time of going to print, December 2012

MAYOR OF LONDON

 Transport for London

Key to lines

Metropolitan

Victoria

Circle
Central
Bakerloo

DLR

London Overground

Piccadilly

Waterloo & City

Jubilee

Hammersmith & City

Northern

District
District open weekends, public 
holidays and some Olympia events

Emirates Air Line 

Bank   
Waterloo & City line open 0621-2148 Mondays 
to Fridays and 0802-1837 Saturdays. 
Closed Sundays and Public Holidays
---------------------------------------------------------------------------------
Camden Town   
Sunday 1300-1730 open for interchange and 
exit only
---------------------------------------------------------------------------------
Canary Wharf 
Step-free interchange between Underground, 
Canary Wharf DLR and Heron Quays DLR 
stations at street level
---------------------------------------------------------------------------------
Cannon Street  
Open until 2100 Mondays to Fridays.
Closed Sundays and most Saturdays
---------------------------------------------------------------------------------
Emirates Greenwich Peninsula and
Emirates Royal Docks
Special fares apply. Open 0700-2000 Mondays 
to Fridays, 0800-2000 Saturdays, 0900-2000 
Sundays and 0800-2000 Public Holidays.
Closed on Christmas Day.
Opening hours are extended by one hour in the 
evening after 1 April 2013 and may be extended 
on certain events days. 
Please check close to the time of travel. 
---------------------------------------------------------------------------------
Heron Quays 
Step-free interchange between Heron Quays 
and Canary Wharf Underground station at 
street level
---------------------------------------------------------------------------------
Hounslow West
Step-free access for wheelchair users only
---------------------------------------------------------------------------------
Turnham Green  
Served by Piccadilly line trains until 0650 
Monday to Saturday, 0745 Sunday and after 2230 
every evening. At other times use District line
---------------------------------------------------------------------------------
Waterloo   
Waterloo & City line open 0615-2141 Mondays 
to Fridays and 0800-1831 Saturdays. 
Closed Sundays and Public Holidays 
---------------------------------------------------------------------------------
West India Quay
Not served by DLR trains from Bank towards 
Lewisham before 1900 on Mondays to Fridays 
---------------------------------------------------------------------------------

Check before you travel

Tube map
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Relacionado con la electricidad, Otakar Boruvka
utilizó en 1926 la Teoría de Grafos para calcular
el diseño de una red eléctrica eficiente para
electrificar la región de Moravia.
Su resultado sobre árboles generadores es uno
de los primeros algoritmos en Teoría de Grafos
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¿Cómo se debe planificar la implantación de comunicaciones?
Map  data  ©2013  GeoBasis-­DE/BKG  (©2009),  Google,  basado  en  BCN  IGN  España  -­

To  see  all  the  details  that  are  visible  on  the
screen,  use  the  Print  link  next  to  the  map.
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GRAFO PONDERADO
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Algoritmo de Kruskal

Árbol de mínimo coste Árbol de máximo coste
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Árbol generador de MÍNIMO coste

AB AE BE BC AC CD AD DE

4 5 6 8 9 10 11 12

Sí Sí No Sí No Sí No No
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JOSEPH KRUSKAL



 25

Árbol generador de MÁXIMO coste

DE AD CD AC BC BE AE AB

12 11 10 9 8 6 5 4

Sí Sí No Sí Sí No No No



 26Map  data  ©2013  GeoBasis-­DE/BKG  (©2009),  Google,  basado  en  BCN  IGN  España  -­

To  see  all  the  details  that  are  visible  on  the
screen,  use  the  Print  link  next  to  the  map.

¿Cuál es el camino más corto de Córdoba a Valencia?
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¿El camino más corto de A a C pasa por B o no?

No hay que fijarse en los dibujos, sino en los pesos de cada arista.
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EDSGER DIJKSTRA
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€ 

Paso A B C D

0 0 ∞ /− ∞ /− ∞ /−

1 − 7 /A 3/A ∞ /−€ 

Paso A B C D

0 0 ∞ /− ∞ /− ∞ /−
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€ 

Paso A B C D

0 0 ∞ /− ∞ /− ∞ /−

1 − 7 /A 3/A ∞ /−

2 − 5 /C − 11/C

€ 

Paso A B C D

0 0 ∞ /− ∞ /− ∞ /−

1 − 7 /A 3/A ∞ /−

2 − 5 /C − 11/C

3 − − − 7 /B
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Sylvester fue alumno de Auguste De Morgan, al
igual que Francis Guthrie, quien le planteó a De
Morgan en 1852 el problema de los cuatro
colores.

¿Es posible pintar cualquier mapa únicamente
con 4 colores de manera que regiones
colindantes no estén pintadas del mismo color?



Teorema de los 4 colores (Appel y Haken)

Dado cualquier mapa geográfico con regiones continuas, 
este puede ser coloreado con cuatro colores diferentes, 
de forma que no queden regiones adyacentes con el 
mismo color.
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HEMOS VISTO CÓMO EVOLUCIONARON 

Y SU POTENCIAL EN COMPUTACIÓN, 

PERO Y ¿EN MATEMÁTICAS?



ALFRED RENYI (1921-1970) — PAUL ERDÖS (1913-1996)
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MODELO ERDÖS - RENYI DE GRAFOS ALEATORIOS

con el permiso de EDGAR NILSON GILBERT (1923-2013).



 35

MODELO ERDÖS - RENYI DE GRAFOS ALEATORIOS

La conexión entre dos nodos se establece de manera aleatoria se establece de 

manera independiente con una probabilidad 0<p<1.

Un grafo aleatorio generado a partir de n vértices con probabilidad p se denota 

por G(n,p).



¿Describen estos modelos la realidad?
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MODELO ERDÖS - RENYI DE GRAFOS ALEATORIOS
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MODELO ERDÖS - RENYI DE GRAFOS ALEATORIOS

Distribución de grados de de un grado aleatorio 

se puede aproximar por una distribución de Poisson de parámetro p(n-1)

  1I. Sobre los autor(es) de la frase…
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Problemas:
1) No aparecen agrupamientos.
2) No aparecen “hubs” que se encuentran muy conectados
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Pero el mundo no es así…
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Manfred Kochen Ithiel de Sola Pool
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Stanley Milgram (Teoría de los 6 grados de separación)
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Selección aleatoria de individuos de“inicio” a los que se les pidió que 
enviaran cartas a individuos “destino” que vivían en Sharon, MA, un 
barrio de Boston. Los datos facilitados era el nombre de la persona de 
destino, dirección, ocupación y alguna información personal. Las cartas 
no podían ser enviadas directamente a la persona sino por medio de 
conocidos..
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The Oracle of Bacon

http://oracleofbacon.org/
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En estas redes hay MUCHOS caminos cortos.
La mayoría de nodos están interconectados entre sí en pequeños 
grupos, pero unos pocos conectan los grupos.



Modelo de Watts & Strogatz
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El fenómeno de 
mundo pequeño se 
mantiene, pero con 
longitudes menores.

El clustering local se 
aproxima mejor a 
modelos de datos 

reales



Grafos aleatorios vs. Grafos libres de escala

 51   1I. Sobre los autor(es) de la frase…



Modelo de Barabási - Albert

 52   1I. Sobre los autor(es) de la frase…



J. ALBERTO CONEJERO (IUMPA-UPV) MODELIZACIÓN MATEMÁTICA EN LA INDUSTRIA - CIENCIA DE REDES

http://barabasi.com/networksciencebook/
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J. ALBERTO CONEJERO (IUMPA-UPV) MODELIZACIÓN MATEMÁTICA EN LA INDUSTRIA - CIENCIA DE REDES  57

La Ciencia de Redes se 
interesa más por la 

estructura topológica de la 
red como un todo y de las 
propiedades que de ahí se 

derivan.

La Teoría de Grafos se 
interesa más por los 

algoritmos y las heurísticas 
sobre los grafos.
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EN CUALQUIER CASO…. TODO ESTÁ CONECTADO.


