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Modelos de Formación de Redes

Estas diapositivas se basan parcialmente en el curso del 
Prof. Albert-László Barabási, de Northeastern University, con autorización.

El contenido ha sido traducido para su uso en este curso.



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



Estadística

Desviación estándar

Distribución de x

Donde x sigue:

Breve revisión estadística

Promedio:

El n-esimo momento:



N – el número de nodos en el grafo
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Grado promedio



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

Distribución 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.

Distribución de grado 



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



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

Distribución de grado 



Diferencia entre red aletoria y libre de escala



Diferencia entre red aletoria y libre de escala



Diferencia entre red aletoria y libre de escala

Estas estructuras tienen un impacto
significativo en cómo se propaga la 

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



MODELO DE REDES ALEATORIAS



















El modelo de redes aleatorias

Sección 3.2



Erdös-Rényi model (1960)

p=1/6  N=10 
<k> ~ 1.5

Pául Erdös
(1913-1996)

Alfréd Rényi
(1921-1970)

MODELO DE REDES ALEATORIAS

Un gafo aleatorio es un grafo de N nodos donde cada 
par de nodos está conectado con una probabilidad p.















El número de enlaces es variable.



MODELO DE REDES ALEATORIAS

N
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Parece una red real, ¿no es así?



Número de enlaces en una red aleatoria

P(L): la probabilidad de tener exactamente L enlaces en una red de N nodos y probabilidad p:

El número máximo de enlaces 
en una red de N nodos.

Número de formas diferentes en que podemos 
elegir los enlaces L entre todos los enlaces 

potenciales.

Distribución binomial...



Tutorial Matemático.  Distribución Binomial: La línea base

http://keral2008.blogspot.com/2008/10/derivation-of-mean-and-variance-of.html

𝜎! = < 𝑥" >−< 𝑥 >"
#
"

Ejemplo:
N=Enlaces totales potenciales
x=Enlaces de la red
p= probabilidad

Dist. Binomial de “x”



MODELO DE REDES ALEATORIAS

P(L): la probabilidad de tener una red de L enlaces exactamente

•El número promedio de links <L> en un grafo aleatorio

•La varianza



Distribución de grado 
de una red aleatoria



DISTRIBUCION DE GRADO DE UNA RED ALEATORIA

A medida que la red aumenta de tamaño, la distribución se vuelve cada vez más estrecha: 
estamos cada vez más seguros de que el grado de un nodo se encuentra cerca de <k> 

(valores homogeneos).

Selecciona k nodos de un 
conjunto de N-1 nodos Probabilidad de 

tener k enlaces

Probabilidiad 
de perder 
N-1-k
enlaces



DISTRIBUCION DE GRADO DE UNA RED ALEATORIA

Para N grandes y k pequeños, Podemos usar las siguientes aproximaciones (N>>k):



DISTRIBUCIÓN DE GRADO DE POISSON

Para N grandes y k pequeños, llegamos a la distribución de Poisson:



DISTRIBUCION DE GRADO DE UNA RED ALEATORIA

P(
k)

k

<k>=50

P(k): k<<N
Indistinguibles



DISTRIBUCION DE GRADO DE UNA RED ALEATORIA

Resultado exacto
- Distribución Binomial -

Límite para N grande
- Distribución de Poisson -
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Las redes reales no son Poisson



Grado máximo y mínimo

kmax  = 1,185

Ej: <k>=1,000,  N=109

kmin=816

El área bajo la curva debe 
ser menor que 1/N



NO HAY “OUTLIERS” EN UNA SOCIEDAD ALEATORIA

Network Science: Random Graphs 

àEl individuo más conectado tiene grado kmax~1,185

àEl individuo menos conectado tiene grado kmin ~ 816

La probabilidad de encontrar un individuo con grado k>2,000 is 10-27. Por lo tanto, la 
posibilidad de encontrar a un individuo con 2,000 conocidos es tan pequeña que tales 
nodos son virtualmente inexistentes en una sociedad aleatoria.

àuna sociedad aleatoria consistiría principalmente en individuos promedio, con todos con 
aproximadamente el mismo número de amigos.

àCarecería de valores atípicos, individuos que son muy populares o solitarios.

Supongamos que una persona típica conoce 
aproximadamente 1,000 individuos por su nombre de pila



ENFRENTANDO LA REALIDAD: Distribución en grado de redes reales.



La evolución de una red aleatoria.





<k>

Evolución de una red aleatoria

Nodos desconectados ➔ Red. 

¿Cómo se produce esta transición?



DISTRIBUCION DEL TAMAÑO DEL GRUPO (CLUSTER)
Probabilidad de que un nodo 
seleccionado al azar 
pertenezca a un grupo de 
tamaño s:

Network Science: Random Graphs 

At the critical point <k>=1

Derivation in Newman, 2010

Reescribiendo:



I: 
Subcritico
<k> < 1

III: 
Supercritico 

<k> > 1

IV: 
Conectado 
<k> >  ln N

II: 
Critico 
<k> = 1

<k>=0.5 <k>=1 <k>=3 <k>=5

N
=1
00

<k>



I: 
Subcritico
<k> < 1

p < pc=1/N

<k>

No hay componente gigante

N-L clusters aislados, la distribución del tamaño del cluster es exponencial
El cluster mas grande es un árbol, su tamaño es ~ ln N



II: 
Critico 
<k> = 1

p=pc=1/N

<k>

Una sola componente gigante: NG~ N2/3

àContiene una decreciente fracción de todos los nodos, NG/N~N-1/3

àComponentes pequeños son árboles, GC tiene loops

Distribución del tamaño de cluster: p(s)~s-3/2
(Power-law/ley de potencia)

Un salto en el tamaño del cluster:
N=1,000 à ln N~ 6.9;  N2/3~95
N=7 109 à ln N~ 22;   N2/3~3,659,250



<k>=3

<k>

Una sola componente gigante: NG~ (p-pc)N

àGC tiene loops.

Distribución de tamaños de clusters: exponencial

III: 
Supercritico 

<k> > 1
p > pc=1/N



IV: 
Conectado 
<k> >  ln N
p > (ln N)/N

<k>=5

<k>

Solo un cluster: NG=N
àGC es densa.
Distribución de tamaño de clusters: Ninguna





<kc>=1/N * (N-1)=1, para N grande     
(Erdos y Renyi, 1959)

Evolución de una red aleatoria

Nodos desconectados ➔ Red. 

El hecho de que al menos un enlace por nodo sea necesario para tener un componente gigante no 
es inesperado. De hecho, para que exista un componente gigante, cada uno de sus nodos debe 
estar vinculado al menos a otro nodo.

Es algo inesperado, sin embargo, que un enlace es suficiente para el surgimiento de un 
componente gigante.

Es igualmente interesante que la aparición del componente gigante no sea gradual, pero sigue lo 
que los físicos llaman una transición de fase de segundo orden en <k> = 1.



Las redes reales son supercríticas.



Red conectada
<k>  >  ln N



Preguntas básicas 

• Qué representa la distribución de grado en una red y por qué es un 
concepto importante en análisis de redes?

• De qué manera se relaciona el concepto de centralidad de grado con 
distribución de grado de una red?

• Explica el concepto de una red aleatoria y cómo difiere de una red real. 

• Considera una red aleatoria de 𝑁 = 2,000. Cuál es el numero estimado de 
links a una probabilidad 𝑝 = 10!"? Y qué pasa con esa red si agregas el 
número de nodos a 𝑁 = 3,000? Encuentra la probabilidad 𝑝! de manera 
que  la red se encuentre en su punto critico. 


