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Grado, Grado promedio y Distribución
de grado



Grado del nodo: el número de links conectados al nodo.

GRADOS DE NODOS
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En redes dirigidas Podemos definer un grado de entrada (in-

degree) y un grado de salida (out-degree). El grado total es la 

suma de ambos.

Fuente: un nodo con kin= 0; Sumidero: un nodo con kout= 0.
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UN POCO DE ESTADISTICAS

Desviación estándar

Distribución de x

Donde x sigue:

Breve revisión estadística

Promedio:

El n-esimo momento:



N – el número de nodos en el grafo

GRADO PROMEDIO

A

F

B

C

D

E

j

i

N
o

-d
ir

ig
id

o
D

ir
ig

id
o



GRADO PROMEDIO



Distribución de grado
P(k): probabilidad de que un nodo

elegído aleatoriamente 

tenga grado k

Nk = # nodos con grado k

P(k) = Nk / N     ➔ plot

DISTRIBUCION DE GRADO



DISTRIBUCION DE GRADO

En muchas redes reales, el grado de nodo puede variar considerablemente.
Por ejemplo, como indica la distribución de grados (a), los grados de las
proteínas en la red de interacción de proteínas que se muestran en (b) varían
entre k = 0 (nodos aislados) y k = 92, que es el grado del nodo más grande,
llamado un centro. También hay grandes diferencias en el número de nodos con
diferentes grados: como muestra (a), casi la mitad de los nodos tienen grado
uno (es decir, p1 = 0,48), mientras que solo hay una copia del nodo más grande,
por lo tanto, p_92 = 1 / N = 0.0005. (c) La distribución de grados a menudo se
muestra en el llamado gráfico log-log, en el que trazamos log p_k en función de
log k, o, como hicimos en (c), usamos ejes logarítmicos.



Representación discreta: pk Es la probabilidad de que un nodo tenga grado k. 

Descripción continua:   p(k) es la pdf de los grados, donde

representa la probabilidad de que el grado de un nodo esté entre k1 y k2. 

Condición de normalización:

donde Kmin es el mínimo grado de la red.

DISTRIBUCION DE GRADO



DISTRIBUCION DE GRADO

Piensen en los histogramas de frecuencias de grado
¿Cómo se comparan los promedios con los valores máximos?



Diferencia entre red aleatoria y libre de escala



Diferencia entre red aleatoria y libre de escala



Estas estructuras tienen un impacto 
significativo en cómo se propaga la 

información en los sistemas físicos, biológicos, 
sociales, etc.

Diferencia entre red aleatoria y libre de escala



Topología



Un camino (path) es una secuencia de nodos en los que cada nodo es adyacente al siguiente

Pi0,in  de longitud n entre los nodos i0 y in es una colección ordenada de n+1 nodos y n links 

• En una red dirigida, la ruta solo puede seguir la dirección de una flecha.

CAMINOS



La distancia (ruta más corta, ruta geodésica) entre dos 

nodos se define como el número de enlaces a lo largo de la 

ruta más corta que los conecta.

* Si los dos nodos están desconectados, la distancia es 

infinita.

En los grafos dirigidos, cada ruta debe seguir la dirección de 

las flechas.

Así, en un grafo, la distancia desde el nodo A hasta B (en una

ruta AB) es generalmente diferente de la distancia desde el

nodo B hasta A (en una ruta BCA).

DISTANCIA EN UN GRAFO        Shortest Path, Geodesic Path
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Nij, número de caminos entre dos nodos i y j: 

Longitud n=1: Si existe un link entre i y j, entonces Aij=1 y Aij=0 en otro caso. 

Longitud n=2: Si existe un camino de longitude dos entre i y j, entonces AikAkj=1, y AikAkj=0 en 

otro caso.

El número de caminos de longitud 2 es:

Longitud n: en general, si existe un camino de longitud n entre i y j, entonces 

Aik…Alj=1 y Aik…Alj=0 en otro caso.

El número de caminos de longitude n entre i y j es*

*Se aplica tanto a redes dirigidas como no dirigidas.

NÚMERO DE CAMINOS ENTRE DOS NODOS        Matriz de adyacencia



La distancia entre el nodo 0 y nodo 4:

1.Comienza en 0.

Network Science: Graph Theory 

ECONTRANDO DISTANCIAS: “BREADTH FIRST SEARCH”
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Network Science: Graph Theory 

1

11

1

0

El algoritmo Breadth First Search (BFS) o 
Búsqueda en Anchura, una técnica fundamental 
en teoría de grafos para encontrar distancias 
mínimas entre nodos en una red no ponderada.
La idea es recorrer el grafo nivel por nivel, 
partiendo del nodo inicial (en este caso, el nodo 
0) y explorando todos los nodos vecinos antes de 
avanzar a los siguientes niveles. Esto garantiza 
que el primer momento en que se alcanza un 
nodo, se ha encontrado el camino más corto 
hacia él.



Network Science: Graph Theory 
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La distancia entre el nodo 0 y nodo 4:

1.Comienza en 0.

2.Encuentra los nodos adyacentes a 0. Márcalos con la etiqueta 1. Ponlos en una fila.

Network Science: Graph Theory 
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ECONTRANDO DISTANCIAS: “BREADTH FIRST SEARCH”



Network Science: Graph Theory 
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La distancia entre el nodo 0 y nodo 4:

1.Comienza en 0.

2.Encuentra los nodos adyacentes a 1. Márcalos con la etiqueta 1. Pon los en una fila.

3.Toma el primer nodo de la fila. Encuentra los nodos no-marcados adyacentes en el 

grafo. Márcalos con la etiqueta 2. Ponlos en la fila.
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ECONTRANDO DISTANCIAS: “BREADTH FIRST SEARCH”



La distancia entre el nodo 0 y nodo 4:

1.Repite hasta que encuentres el nodo 4 o no hayan mas nodos en la fila.

2.La distancia entre 0 y 4 es la etiqueta 4 o, si 4 no tiene una etiqueta, infinito.

Network Science: Graph Theory 
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ECONTRANDO DISTANCIAS: “BREADTH FIRST SEARCH”



BFS (Breadth-First Search)
•Explora la red por niveles: primero los vecinos cercanos, luego los de distancia 2, 3, etc.
•En grafos no ponderados, encuentra el camino más corto en número de pasos.
•Usa una lógica tipo cola, explora vecinos en orden de llegada.

DFS (Depth-First Search)
•Explora lo más profundo posible antes de retroceder.
•Sirve para recorrer, detectar componentes, ciclos o estructura.
•No garantiza el camino más corto.
•Usa una lógica tipo pila o recursion, explora el último camino Abierto. 

Dijkstra
•Encuentra el camino de costo mínimo desde un nodo origen.
•Se usa en grafos ponderados con pesos positivos.
•Generaliza la idea de “ruta más corta” cuando las aristas tienen costos distintos.

•BFS: mejor si todas las conexiones “cuestan lo mismo”.
•DFS: mejor para explorar estructura.
•Dijkstra: mejor si cada enlace tiene un peso o costo distinto.

ECONTRANDO DISTANCIAS: “BFS, DFS y Dijkstra”



Las redes son una representación 
matemática del mundo real



Network Science: Graph Theory 
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Camino más corto:

El camino con la longitud más 
corta entre dos nodos 

(distancia).

DISTANCIA EN UNA RED: CAMINO MÁS CORTO



Diámetro: dmax La distancia máxima entre cualquier par de nodos en el grafo.

Longitud / distancia media del camino, <d>,  para un grafo conectado y dirigido:

dónde dij es la distancia desde el nodo i al nodo j

En un grafo conectado y no-dirigido dij =dji , solo necesitamos contarlos una sola vez:

Network Science: Graph Theory 

DIÁMETRO DE RED Y DISTANCIA MEDIA



Network Science: Graph Theory 
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Diámetro
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Longitud de camino promedio

La distancia más larga del 
grafo

El promedio de los caminos más cortos 
para todos los pares de nodos

DIÁMETRO DE RED Y DISTANCIA MEDIA



Network Science: Graph Theory 
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Camino de auto-evasión

Una ruta con el mismo nodo 
de inicio y final.

Un camino que no se 
intersecta.

CAMINOS EN UNA RED



Network Science: Graph Theory 
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Camino Euleriano Camino Hamiltoniano

Una ruta que visita cada 
nodo exactamente una vez.

Un camino que atraviesa cada 
enlace exactamente una vez.

CAMINOS EN UNA RED



[Importante] La red proporciona una métrica 
natural para el sistema. Es decir, nos permite 

cuantificar distancias entre elementos.

Esto es particularmente importante ya que 
trataremos con sistemas en los que las 

distancias / similitudes de cálculo no son 
naturales y deben realizarse a través de un 

proxy (la red).

DISTANCIAS EN UNA RED



Gráfico conectado (no dirigido): cualquiera de los dos vértices se puede unir por una ruta.

Un gráfico desconectado está compuesto por dos o más componentes conectados.

Puente: si lo borramos, la gráfica se desconecta.

Componente más grande:

Componente gigante

El resto: Aíslados

Network Science: Graph Theory 

CONECTIVIDAD DE GRAFOS NO-DIRIGIDOS
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La matriz de adyacencia de una red con varios componentes se puede escribir en forma 

de diagonal de bloques, de modo que los elementos distintos de cero se limiten a los 

cuadrados, y todos los demás elementos sean cero:

Network Science: Graph Theory 

CONECTIVIDAD DE GRAFOS NO-DIRIGIDOS.      Matriz de adyacencia



Grafo dirigido fuertemente conectado: tiene una ruta desde cada nodo a

todos los demás nodos y viceversa (por ejemplo, ruta AB y ruta BA).

Grafo dirigido débilmente conectada: está conectada si ignoramos el

direcciones de los enlaces.

In-component: nodos que pueden alcanzar el scc (strongly connected component), 

Out-component: Nodos a los que se puede acceder desde el scc.
Network Science: Graph Theory 

CONECTIVIDAD DE GRAFOS DIRIGIDOS
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Coeficiente de Agrupamiento



Coeficiente de clustering: 

¿Qué fracción de tus vecinos están conectados?

Nodo i con grado ki

Ci entre [0,1]

ei  (links entre los vecinos del nodo i)

Network Science: Graph Theory 

COEFICIENTE DE CLUSTERING

Watts & Strogatz, Nature 1998.

Dirigido

No-Dirigido

2*3/(4*3)=1/22*6/(4*3)=1



Network Science: Graph Theory 

COEFICIENTE DE CLUSTERING

Coeficiente de clustering: 

¿Qué fracción de tus vecinos están conectados?

Nodo i con grado ki

Ci entre [0,1]

ei  (links entre los vecinos del nodo i)



COEFICIENTE DE CLUSTERING

Medición de la densidad de los enlaces
Enlaces Fuertes entre nodos.



COEFICIENTE DE CLUSTERING

¿Cuál es el CC del nodo 1?



COEFICIENTE DE CLUSTERING

Tripletes Triángulos Cerrados

Coeficiente de Clustering:

1/3=0.33















http://bokardo.com/archives/weak-ties-and-diversity-in-social-networks/

Los lazos fuertes sostienen al grupo; los lazos débiles conectan al grupo con nuevas ideas

http://bokardo.com/archives/weak-ties-and-diversity-in-social-networks/
http://bokardo.com/archives/weak-ties-and-diversity-in-social-networks/
http://bokardo.com/archives/weak-ties-and-diversity-in-social-networks/
http://bokardo.com/archives/weak-ties-and-diversity-in-social-networks/
http://bokardo.com/archives/weak-ties-and-diversity-in-social-networks/
http://bokardo.com/archives/weak-ties-and-diversity-in-social-networks/
http://bokardo.com/archives/weak-ties-and-diversity-in-social-networks/
http://bokardo.com/archives/weak-ties-and-diversity-in-social-networks/
http://bokardo.com/archives/weak-ties-and-diversity-in-social-networks/
http://bokardo.com/archives/weak-ties-and-diversity-in-social-networks/
http://bokardo.com/archives/weak-ties-and-diversity-in-social-networks/
http://bokardo.com/archives/weak-ties-and-diversity-in-social-networks/
http://bokardo.com/archives/weak-ties-and-diversity-in-social-networks/






Tres métricas centrales en 
Ciencia de Redes



Distribución de grado: P(k)

Longitud de camino: <d>

Coeficiente de Agrupamiento:
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Actor network, protein-protein interactions WWW, citation networks



Sin peso
(no dirigidos) 

Con peso
(no dirigidos) 
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protein-protein interactions, www Call Graph, metabolic networks

Resumen



Auto-interacciones Multi-grafos
(no dirigidos) 

3

1
4

2

3
2

1

4

Protein interaction network, www Social networks, collaboration networks

Resumen



Network Science: Graph Theory 

Red Completa
(no dirigida) 
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Actor network, protein-protein interactions

Resumen



Grafología: Las redes reales pueden tener multiples características

WWW >   dirigida, multi-grafo, con auto-interacciones

Interacciones de proteínas >  no dirigida, sin peso, con auto-interacciones

Redes de colaboración > no dirigida, multi-grafo con peso

Llamadas de teléfono > dirigida, con peso        

Amistades en Facebook > no dirigida, sin peso

Amistades de Instagram  >                                          dirigidas, sin peso



Red metabólica

Metab-movie

Interacciones de proteinas



Estudio de caso: red de interacciones de proteinas

Network Science: Graph Theory 

Red no dirigida
N=2,018 las proteínas son nodos 
L=2,930 interacciones de union como 
enlace
Grado promedio  <k>=2.90. 

No conectado: 185 componentes
El componente gigante tiene  1,647  
nodos



pk es la probabilidad de que 

un nodo tenga grado k. 

Nk = # nodos con grado k

pk = Nk / N    

Estudio de caso: red de interacciones de proteinas



dmax=14

<d>=5.61

Estudio de caso: red de interacciones de proteinas



<C>=0.12

Estudio de caso: red de interacciones de proteinas
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