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Introduccion de la clase

La teoria de grafos no se limita tinicamente a la definicion de vértices y aristas; para
poder analizarlos y utilizarlos en aplicaciones practicas, necesitamos una forma
adecuada de representarlos. En esta clase exploraremos cémo expresar un grafo en
estructuras que puedan ser facilmente comprendidas, manipuladas y procesadas por un
computador. Esto nos permitira pasar de la idea abstracta de un grafo a una herramienta

concreta para resolver problemas en distintas areas de la ciencia y la tecnologia.

Asimismo, estudiaremos dos de las formas mas comunes de representar grafos:
la matriz de adyacencia, que utiliza una estructura tabular, y la lista de adyacencia, que
organiza la informacion de manera mds eficiente en muchos casos practicos.
Finalmente, veremos como distintas herramientas y software permiten visualizar y
analizar grafos de manera intuitiva, lo que facilita la comprension de su estructura y
aplicaciones en situaciones reales como el analisis de redes de comunicacion, seguridad

informatica o interacciones sociales.

Clase 15: Representacion de grafos
RDA 3: Aplicar los principios y métodos de la Matematica Discreta en una variedad de

situaciones, en contextos tanto tedricos como practicos.

15. Representacion de grafos

Cuando trabajamos con relaciones, aprendimos que un mismo conjunto de pares
ordenados podia representarse de diferentes formas: como un diagrama de puntos y
flechas, o como una matriz que registraba las conexiones. Algo similar ocurre con los
grafos. Aunque la manera mas intuitiva de verlos es a través de un dibujo con vértices
y aristas, también podemos traducir su estructura a formatos algebraicos o tabulares que

permiten analizarlos con mayor precision.

Esta posibilidad de cambiar de representacion es valiosa, porque un mismo
grafo puede dibujarse de distintas maneras en el plano y, a simple vista, parecer
diferente. Sin embargo, al representarlo como matriz o lista de adyacencia, descubrimos

que la estructura de conexiones es la misma. Esto nos ayuda a reconocer grafos




equivalentes aunque sus dibujos sean distintos, centrandonos en lo que realmente

importa: las relaciones entre los vértices.

Cada representacion tiene ventajas y limitaciones. La matriz de adyacencia es
clara y facilita ciertos calculos, como contar aristas o verificar caminos, pero puede
resultar costosa en términos de memoria cuando el grafo es muy grande y tiene pocas
conexiones. En cambio, la lista de adyacencia aprovecha mejor el espacio y se adapta
mejor a grafos dispersos, lo que la convierte en una herramienta eficiente para

aplicaciones en la informatica y la ciberseguridad.

Finalmente, veremos cdémo estas representaciones se utilizan en software
especializado para la visualizacion y el andlisis de grafos. Herramientas como
NetworkX, permiten transformar las estructuras matematicas en diagramas interactivos,
facilitando la comprension de redes complejas como las de comunicacion, transporte o
interacciones sociales. De esta manera, un concepto matematico abstracto se convierte

en una herramienta para resolver problemas reales.
15.1. Matriz de adyacencia

Dado un grafo G = (V, A), podemos representarlo mediante una matriz cuadrada que
describa qué vértices estan conectados entre si. Tenemos que en un grafo no dirigido,
la adyacencia, define una relacion simétrica sobre el conjunto de vértices V, donde dos
vértices v; y vj son adyacentes si {v;, v;} € A. La matriz que representa esta relacion

recibe el nombre de matriz de adyacencia (Epp 2020).

Asi, si el conjunto de vértices es V = {vy, v,, ..., v, }, la matriz asociada al grafo

es una matriz cuadrada M, = (mi j) de orden n, definida como:

1 siexiste una arista que conecta v; con vj,

0 en caso contrario.

En el caso de los grafos no dirigidos, la relacion de adyacencia es simétrica, es
decir, si v; es adyacente a v;, entonces v; también es adyacente a v;. Como
consecuencia, la matriz de adyacencia es simétrica respecto a la diagonal principal. Esta
propiedad permite identificar con facilidad si un grafo es dirigido o no, simplemente

observando la forma de su matriz.




Ejemplo 1. Consideremos el grafo G con vértices V.= {v;,v,,V3,V,} y aristas A =

{v1, v2}, {v1, v3}, {va, v4}, {vs, 4}, {1, V4 }}. Su representacion grafica se muestra en

la figura 1.

Figura 1. Grafo G con cuatro vértices

Nota: creacion propia (Merino, A., 2025).

La matriz de adyacencia correspondiente es:

MG=

[ =)
[ = R Y
_ O O
O R

Ejemplo 2. Podemos usar la matriz de adyacencia para calcular el grado de cada

vertice. Si Mg = (ml- j), entonces:

n n
grad(vj) = Z m;; = iji.
i=1 i=1

En nuestro grafo, el vértice v, tiene grado:
grad(vl) =m11+m21+m31 +m41 == 0+ 1+ 1+1 = 3.
De manera similar, grad(v,) = 2, grad(vs) = 2 y grad(v,) = 3.

Otra aplicacion que podemos realizar con las matrices de adyacencia de un grafo

es el estudio de los caminos dentro del grafo (Johnsonbaugh 2018).

TEOREMA 1.
Sea G un grafo con V = {v4, ..., v,,} y matriz de adyacencia M; = (mi j). El nimero de
caminos distintos de longitud k que van de v; a v; es igual al elemento en la posicion

(i, ) de la matriz M.

Ejemplo 3. En el grafo de la figura anterior, al calcular la potencia M obtenemos:




N R R W
R NN R
NN R
Wk RN

Elvalor en la posicion (1,4) es 2, lo cual significa que existen exactamente dos

caminos distintos de longitud 2 desde v, hasta v, (el que pasa por v y el que pasa por

(v2)).

Cuando el grafo es dirigido, la relacion de adyacencia ya no es simétrica: puede
ocurrir que (vl-, vj) € A pero (vj, vi) & A. En este caso, la matriz de adyacencia no sera

necesariamente simétrica.

Ejemplo 4. Consideremos el grafo G con vértices V.= {v;,V,,V3,V,} y aristas A =
{(v1,12), (V1,V3), (W3, v4), (V3,V,), (V1, V4)}. La representacion grdfica se muestra en

la siguiente figura.
Figura 2

Grafo dirigido D

Nota: creacion propia (Merino, A., 2025).

La matriz de adyacencia en este caso es:

MG:

oo oo
o O R
oo O R
O R

la cual no es simétrica, reflejando la direccionalidad de las aristas.

En los grafos dirigidos, el calculo de los grados se realiza a partir de la matriz

de adyacencia de la siguiente manera:




n
gradgs(v;) = Z myj,
j=1
que es la suma de los elementos de la fila i,

n
gradg (vj) = z mij,
i=1

que es la suma de los elementos de la columna j.

Aplicando estas formulas al grafo G, tenemos:

(v) =3, (v)=0, () =1, (vp) =1,

(v3) = 11 (173) = 1) (174) = 0, (174) = 3
Con esta informacion podemos identificar dos casos especiales:

*  v; esuna fuente, ya que su grado de entrada es 0. En la matriz se refleja porque

la columna correspondiente a v; estd formada inicamente por ceros.

* v, es un sumidero, ya que su grado de salida es 0. En la matriz se observa

porque la fila correspondiente a v, esta compuesta solo por ceros.

Una de las aplicaciones que podemos obtener de la matriz de adyacencia es el calculo
de la distancia entre dos vértices en un grafo. Recordemos que, si M;; es la matriz de
adyacencia de un grafo G, entonces la entrada (i, ) de la matriz M¥ indica cu4ntos

caminos distintos de longitud k existen de v; a v;. Con esta idea, podemos construir

una matriz de distancias D; = (dl- j), donde:
d;j =min{k € N : (Mg)ij >0}.

Es decir, d;; es el menor niimero k tal que existe al menos un camino de longitud k

desde v; hasta v; (White and Ray 2021).

Ejemplo 5. Consideremos nuevamente el grafo G del primer ejemplo. Su matriz de

adyacencia y su cuadrado son




MG=

[ =
RO O R
_ OO R
S
Il
N R R W
NN R
R NN R
Wk RN

Consideremos v, y v3, como (Mg),3 = 0, es decir, no hay un camino de longitud 1,
tenemos que la distancia entre estos vértices no es 1; como (M%),3 = 2, es decir, hay
dos caminos de longitud 2, tenemos que la distancia entre estos vértices es menor o

igual a 2. Por lo tanto, d(v,,v,) = 2.

Con el mismo razonamiento, tenemos que la matriz de distancias del grafo es:

DG:

[
RN O R
R ON R
(= S

Una nocidn global relacionada con la distancia es la del diametro del grafo.

DEFINICION 1.
El diametro de un grafo G se define como la mayor de las distancias entre dos vértices

distintos del grafo:

diam(G) = max d(v;, v; ).
( ) Ui,UjEV ( t ])
El didmetro mide qué tan «lejanos» pueden estar dos vértices dentro del grafo

y, por lo tanto, indica la maxima distancia que se necesita recorrer para comunicar

cualquier par de vértices.

Ejemplo 6. En el grafo G del ejemplo anterior, las mayores distancias entre vértices

son de 2 (el cual es el mayor valor de D). Por lo tanto, el diametro del grafo es:
diam(G) = 2.
15.2. Lista de adyacencia

Otra forma muy comun de representar un grafo es mediante la lista de adyacencia
(Erciyes 2021). Mientras que la matriz de adyacencia utiliza un arreglo bidimensional
donde se registra la existencia de una arista entre cada par de vértices, la lista de
adyacencia se centra en cada vértice por separado y guarda inicamente la informacion

de sus vecinos inmediatos.




Esta representacion resulta especialmente util cuando se trabaja con grafos
dispersos (es decir, con pocas aristas en relacion al nimero total de vértices), ya que
ocupa menos memoria y permite acceder de manera mas directa a los vértices
conectados a un nodo dado. Por esta razon, es ampliamente utilizada en la

implementacion de algoritmos de recorrido y busqueda como BFS y DFS.

DEFINICION 2.
Sea G = (V, A) un grafo. Para cada vértice v; € V, llamamos lista de adyacencia de

v; al conjunto de vértices que estan conectados con v; por una arista.

L(Ui) = {U] € V:{Ui,vj} € A}

A los elementos de L(v;) se los denomina vecinos de v;. En el caso de grafos dirigidos,

la lista de adyacencia de v; estd conformada por lo sucesores de v;:
L(Ui) = {U] evV: (Ui,vj) (S A}

Ejemplo 7. Consideremos el mismo grafo dirigido G que vimos anteriormente, con

vertices V. = {vy, V,, V3,V } y aristas

A = {(v1,v2), (01, V3), (V2,V4), (V3,4), (V1, V4)}-

Su lista de adyacencia se describe de la siguiente manera:

L(vl) = {172» 173, 174},
L) ={w}
"L(vs) = {w}

L(vy) =2

Podemos observar que la lista de adyacencia se obtiene directamente de las filas
de la matriz de adyacencia. Por ejemplo, en la primera fila de M, los valores distintos

de cero aparecen en las posiciones 2,3,4, lo que indica que v, tiene como vecinos a

Uy, V3 Y V4.
Ejemplo 8. Si consideramos ahora el mismo grafo, pero como no dirigido, es decir:

A= {{171, Vz}» {171, 173}' {UZ' 174}, {173, 174_}, {171, 174}},

su lista de adyacencia seria




L(vl) = {172, U3, 174},
L) ={vy,v4},
"L(v3) = {vy, 14}

L(vy) = {v1,v,,v3}.

En este caso, cada arista aparece reflejada en dos listas, una para cada
extremo, lo cual corresponde a la simetria de la relacion de adyacencia en grafos no
dirigidos.

Ejemplo 9. Consideremos el grafo de la siguiente figura:

Figura 3

Grafo G con siete vértices

Nota: creacion propia (Merino, A., 2025).

El codigo en Python para guardar un grafo anterior como lista de adyacencias

es:
Cédigo 1
Lista de adyacencias en Python

G={"a"1] I,




Al concluir esta parte, hemos aprendido que un mismo grafo puede
representarse de distintas maneras, ya sea mediante una matriz de adyacencia o
mediante una lista de adyacencia. Ambas formas contienen la misma informacion sobre
las conexiones entre vértices, aunque cada una presenta ventajas segun el tipo de grafo
y el andlisis que queramos realizar. La matriz facilita operaciones algebraicas como el
calculo de caminos o el grado de los vértices, mientras que la lista de adyacencia es mas

eficiente para grafos dispersos y recorridos.

Para profundizar en estos conceptos, puedes revisar el siguiente enlace:

*  Titulo del enlace: Grafos basicos, lista y matriz de adyacencia, definiciones y

propiedades

*  Descripcion del enlace: Video explicativo sobre las representaciones de grafos,

incluyendo matrices y listas de adyacencia.

Enlace: https://youtu.be/vuiNFiINVy9KM?si=bFBC-1YMi2DsP1y0

15.3. Herramientas y visualizacion en software

En las secciones anteriores vimos como un mismo grafo puede representarse de manera
formal mediante una matriz o una lista de adyacencia. Esto nos permitié comprender
qué operaciones son mas eficientes en términos de tiempo y espacio segun la
representacion elegida. Sin embargo, en la practica, muchas de estas estructuras ya
estan implementadas en librerias de uso general, lo que nos permite concentrarnos en
el andlisis y el disefio de algoritmos sin tener que programar desde cero la gestion de

grafos.

En esta seccion presentaremos NetworkX, una libreria de Python especializada en el
manejo de grafos. Con ella podremos crear grafos, consultar sus vértices y aristas,

explorar vecinos y también visualizar las conexiones entre nodos.
15.3.1. Comandos basicos

Podemos importar NetworkX y crear una grafica no dirigida con un conjunto de aristas

de manera muy sencilla:
Cadigo 2

Creacion de una grafica no dirigida en NetworX




networkx as nx

G = nx.Graph()

G.add _edges from([(1,2), (2,3), (3,4), (4,1), (2,4)])

print( , list(G.nodes))
print( , list(G.edges))

print( , list(G.neighbors(1)))
print( , list(G.neighbors(4)))

La ejecucion de este codigo produce lo que podemos observar en la siguiente figura:

Figura 4.

Salida de la ejecucion en Python para la grafica no dirigida

° 1 dimport networkx as nx

2

3 # Crear un grafo no dirigido

4 G = nx.Graph()

5

6 # Agregar aristas (la libreria afiade automiticamente
7 # los vértices implicados y considera la simetria)

8 G.add_edges_from([(1,2), (2,3), (3,4), (4,1), (2,4)])
9

18 print(“"Los vértices de G son:"”, list(G.nodes))

11  print("Las aristas de G son:", list(G.edges))

12

13 # Consultar vecinos de un vértice

14  print(“"Los vecinos de 1 son:", list(G.neighbors(1)))
15 print(“"Los vecinos de 4 son:”, list(G.neighbors(4)))

EE} Los vértices de G son: [1, 2, 3, 4]
Las aristas de G son: [(1, 2), (1, 4), (2, 3), (2, 4), (3, 4)]
Los vecinos de 1 son: [2, 4]
Los vecinos de 4 son: [3, 1, 2]

Nota: creacion propia (Merino, A., 2025).

Como se observa, NetworkX construye automaticamente la lista de vértices a

partir de las aristas afiadidas, y permite consultar facilmente los vecinos de cada vértice.




15.3.2. Grafos ponderados

Otra caracteristica de NetworkX es la posibilidad de asignar pesos a las aristas, lo cual
resulta util cuando trabajamos con grafos ponderados (por ejemplo, en problemas de
rutas mas cortas o costos en redes). Para esto se usa el método
add weighted edges from, donde cada arista se describe mediante una terna:

(vértice origen, vértice destino, peso).
Codigo 3
Creacion de un grafo ponderado en NetworkX

networkx as nx

W = nx.Graph()
W.add weighted edges from([
(1,2,1.1),
(2,3,1.2),
(3,4,1.4),
(4,1,0.9),
(2,4,1.6)
D

print( , list(W.nodes))
print( , list(W.edges))

print( > WI2][4][ D
print( , list(W.edges(data=True)))

Figura 5.

Visualizacion de un grafo ponderado en NetworkX




o 1 dimport networkx as nx
2
3  # Crear un grafo no dirigido con pesos
4 W = nx.Graph()
5 W.add_weighted_edges_from([
6 (1,2,1.1}),
7 (Bnelnt bt
8 (3,4,1.4),
9 (4,1,0.9),
1@ (2,4,1.6)
1 1)
12

=
w

print("Los vértices de W son:", list(W.nodes))

print(“Las aristas de W son:", list(W.edges))

print("El peso de la arista (2,4) es:", W[2][4][ weight"])
print("Todas las aristas con pesos:”, list(W.edges(data=True)))

B e
RTINS

5% Los vértices de W son: [1, 2, 3, 4]
Las aristas de W son: [{1, 2), (1, 4), (2, 3), (2, 4), (3, )]
El peso de la arista (2,4) es: 1.6
Todas las aristas con pesos: [(1, 2, {'weight': 1.1}), (1, 4, {'weight': 0.9}

Nota: creacion propia (Merino, A., 2025).

En la ultima linea del codigo se observa como la libreria almacena los pesos en
un diccionario asociado a cada arista. Esto permite no solo trabajar con costos, sino
también afadir informacidn adicional, como capacidades, colores o etiquetas relevantes
en contextos como el analisis de redes de comunicacion o el estudio de flujos de datos

en ciberseguridad.
15.3.3. Grafos dirigidos

Para trabajar con grafos dirigidos se utiliza el objeto DiGraph. En este caso, el orden de
los vértices en cada arista importa, por lo que NetworkX interpreta correctamente la
direccion de las flechas. El método neighbors devuelve unicamente los vértices hacia
los cuales sale una arista desde v;, mientras que el método predecessors permite

identificar los vértices desde los que llegan aristas a v;.
Caodigo 4
Creacion de un grafo dirigido en NetworkX

networkx as nx

D = nx.DiGraph()

D.add_edges_from([(1,2),(2,3),(3,4),(4,1),(2,4)])

print( , list(D.neighbors(1)))
print( , list(D.neighbors(4)))




print( , list(D.predecessors(1)))
print( , list(D.predecessors(4)))

La salida muestra la diferencia entre vecinos sucesores y vecinos predecesores,

lo que refleja la asimetria de la matriz de adyacencia en los grafos dirigidos.
15.3.4. Visualizacion de graficas

Una ventaja adicional de NetworkX es la posibilidad de generar representaciones
graficas de los grafos de forma sencilla. Con la funcién nx.draw, podemos obtener un
dibujo automatico de la grafica, y con draw_networkx edge labels es posible mostrar
etiquetas o pesos en las aristas. Ademas, la libreria permite usar diferentes /ayouts para

distribuir los vértices: en circulo, en cuadricula o mediante algoritmos de fuerza.
Codigo 5
Dibujo de una grafica con NetworkX

matplotlib.pyplot as plt

networkx as nx

G = nx.Graph()
G.add_edges from([(1,2),(2,3),(3,4),(4,1),(2,4)])

pos = nx.circular _layout(G)

nx.draw(G, pos, with_labels=True, node color= ,node_size=800, font size=
12)

nx.draw_networkx edge labels(G, pos, edge labels={(2,4):"1.6"})

plt.show()

Figura 6

Visualizacion de una grafica no dirigida con disposicion circular en NetworkX




° 1  import matplotlib.pyplot as plt
2 import networkx as nx

G = nx.Graph()
G.add_edges_from([(1,2),(2,3),(3,4),(4,1),(2,4)])

# Dibujar la grafica

pos = nx.circular_layout(G) # disposicidn circular

nx.draw(G, pos, with_labels=True, node_color="lightblue', node_size=868, font_size=12)
18  nx.draw_networkx_edge_labels(G, pos, edge_labels={(2,4):"1.6"})

[ =R T, N S}

plt.show()
_Z"
2
3 = 1
4

Nota: creacion propia (Merino, A., 2025).
Para profundizar en el uso de la libreria NetworkX, puedes revisar el siguiente enlace:

. Titulo del enlace: Uso basico de NetworkX

*  Descripcion del enlace: Tutoria introductorio al uso de la libreria NetworkX,

con ejemplos practicos.

Enlace: https://madi.nekomath.com/P5/NetworkX.html
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Términos
*  Matriz de adyacencia: Es una matriz cuadrada que indica si dos vértices de un
grafo estan conectados o no. Se coloca un 1 cuando existe una arista entre dos

vértices y un 0 cuando no existe.




» Lista de adyacencia: Es una forma de representar un grafo en la que a cada
vértice se le asocia una lista con los vértices que estan conectados directamente

a él.

Profundizacion

Recurso 1

*  Titulo del recurso: Practica de grafos en Python

*  Descripcion del enlace: Este recurso presenta un ejemplo practico de uso de

grafos en Python.

. Enlace: https://colab.research.google.com/github/andres-

merino/MatematicasDiscretas-Virtual-05-

NO0279/blob/main/pages/clases/clasel5/AplicacionGrafos.ipynb
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