
Matemática y redes 
 

La noción de grafo (o de red) es de las primeras ideas que se adquieren en el estudio de 

estructuras abstractas. Este hecho no es una casualidad, puesto que nuestro mundo es un 

mundo entrelazado por los grafos: los que forman las personas en la sociedad, las neuronas, 

la world wide web, los transportes urbanos en una sociedad, las rutas de los aviones, é.  

Las matemáticas estudian las propiedades de las redes, para conocer mejor su naturaleza y 

con tal propósito entender mejor las redes que aparecen en el mundo real. En este capítulo 

se hablará del nacimiento de la teoría de grafos y de algunas de sus ideas fundamentales. 

Hablaremos también de  su desarrollo y de sus aplicaciones actuales mediante el lenguaje 

de los grafos aleatorios y de las redes pequeño mundo. 

 

Introducción 

 

La capacidad de cálculo de los ordenadores ha permitido que la ciencia avance en las 

últimas décadas a pasos agigantados. Uno de los múltiples ejemplos que este nuevo 

paradigma nos aporta es la potencia y velocidad del procesamiento de datos en el ámbito de 

las más diversas disciplinas. Aun así, en muchos de los objetos o sistemas que estudia la 

ciencia moderna el  número de variables, o la gran cantidad de interacciones que hay entre 

ellas, hace impracticable manejar los datos que intervienen y por eso es esencial simplificar 

la realidad para comenzar a estudiarla y así poder entender lo que realmente nos importa del 

fenómeno. Así es como surgen los modelos, y ahí es donde un matemático puede explotar 

su destreza: en la abstracción. Pero, como ocurre en la vida, simplificar no siempre es fácil. 

 

En esta unidad nos vamos a centrar en un tipo de modelos muy concretos: consideraremos 

una serie de objetos que interactúan entre sí de forma individual. Así, conociendo de 

antemano el mapa de las interacciones (a lo que llamaremos grafo) se pueden deducir 

muchas propiedades sobre el sistema dependiendo del problema que nos interese estudiar.  

 

Existen muchos ejemplos de nuestra vida cotidiana que encajan en este esquema. Uno 

podría pensar, por ejemplo, en la red de metro de su ciudad (las estaciones son los objetos y 

las interacciones se reducen a si pasa o no pasa un tren entre dos estaciones), en una 

molécula (los átomos y las uniones entre ellos) o en redes sociales como Facebook 

(usuarios y amistades entre ellos).  En cualquier caso, el leivmotiv de todo esto es dar 

respuesta a cuestiones procedentes del mundo real a partir de estos modelos matemáticos 

que vamos a introducir. 

 

Conceptos elementales sobre los grafos 

 

Todas las redes de interconexión que hemos mostrado en la sección anterior tienen en 

común muchas cosas. Es por ello que desde un punto de vista matemático nos interesará 

definir un modelo preciso que condense lo realmente importante en las estructuras 

mencionadas: los objetos considerados y cómo se conectan entre ellos.  

 



En una primera aproximación sólo nos interesará distinguir entre dos casos: cuando dos 

objetos interactúan y cuando no hay interacción entre ellos. Como veremos más adelante, 

dependiendo del problema que queramos resolver, no siempre será suficiente con esta 

información acerca de cómo se conectan los objetos. 

Con este fin, vamos a definir con precisión qué entendemos por grafo. Un grafo es 

simplemente un conjunto de elementos (que llamaremos vértices) y las interacciones entre 

ellos (que denominaremos aristas).   

 

 
 

Figura 1: Un grafo, distintas representaciones 

Un grafo puede dibujarse en una hoja de papel, 

representando los vértices por puntos y las aristas por 

líneas que unan los vértices correspondientes. Observad 

que en la Figura 1 los dos grafos considerados son los 

mismos (pues tienen los mismos vértices y las mismas 

incidencias entre ellos), aunque se representen de modo 

distinto. 

(cuadro de texto o similar) 

Ejemplo: La red de metro 

 Vértices = estaciones de metro 

Aristas = dos estaciones están unidas si entre ellas pasa un 

tren.  
 

La representación del grafo sería simplemente el plano de 

metro.  
Figura 2: Plano esquemático del Metro de Madrid. 

Dado que la representación de un grafo no tiene un papel esencial, ¿cómo se puede 

distinguir entre vértices cercanos y vértices lejanos? Si nos paramos a observar un segundo 

el mapa del metro, está muy claro qué estaciones están cerca de una determinada y cuáles 

no: las estaciones cercanas serán aquellas a las que pueda acceder en un número pequeño de 

paradas (y esto no necesariamente está ligado con la cercanía geográfica).  

 Un parámetro importante a tener en cuenta en este análisis es la distancia en un grafo. 

Fijados dos vértices, podemos definir la distancia entre ellos como la longitud del camino 

más corto (el número de aristas) que une dichos vértices, y diremos que el diámetro del 

grafo es el máximo de entre las distancias de los vértices. En el grafo de un mapa de metro 

querríamos que la distancia entre dos puntos no sea muy larga (podamos llegar de uno a 



otro lo más rápido posible), al menos para la mayoría de las estaciones: en media la 

distancia entre estaciones tiene que ser lo más corta posible.  

  

El origen: de paseo por Köningsberg 

 

En contra de lo que ocurre en muchas disciplinas científicas, en las que su origen se pierde 

en los albores de la civilización, la noción de grafo tiene una fecha bien definida ya que 

surgieron a raíz de un problema concreto: el llamado Problema de los puentes de 

Königsberg. 
 

La ciudad de  Königsberg (actual Kaliningrado) fue construida alrededor del río Pregolya, 

que cruza la ciudad y la divide en tres regiones distintas y una isla interior. Las cuatro 

secciones de la ciudad están unidas mediante siete puentes (Puente del herrero, Puente 

conector, Puente verde, Puente del mercado, Puente de madera, Puente alto y Puente de la 

miel). Un mapa de la ciudad se muestra en la Figura 3. 

 

 
 

Figura 3. Plano de la ciudad de Köningsberg de 1652. 

 

El histórico problema consistía en responder la siguiente pregunta: 

¿es posible pasear por la ciudad cruzando una única vez cada puente y terminando en la 

misma sección de la que se partió? 

 

Está claro que es fácil saber la respuesta a esta pregunta. Basta con comprobar todos los 

posibles paseos para darse cuenta de que uno no puede terminar donde empezó si ha pasado 

una única vez por cada puente. Sin embargo, fue el matemático Leonhard Euler quien, 

empleando por primera vez la idea de grafo, dió una explicación de por qué no existe un 

paseo por Köningsberg con estas características. 

 

Vamos a aplicar aquí lo que hemos aprendido sobre modelización utilizando grafos. 

Observad que para tratar el problema que estamos pensando la única información que nos 

interesa es qué áreas de la ciudad están conectadas y a través de qué puentes. No nos 

importa la forma que tenga cada una de las regiones en que el rio Pregolya divida la ciudad, 

ni su tamaño, ni las características de los puentes. 

 



 
 

Figura 4: Representación gráfica de los puentes de Köningsberg 

 

Parece natural entonces construir el siguiente grafo: vamos a considerar un vértice por cada 

una de las islas de la ciudad (un total de 4) y vamos a situar una arista entre dos vértices por 

cada puente que exista entre las correspondientes islas (hasta 7 aristas).  

 

El paseo por Köningsberg ahora se traduce en un camino por el grafo anterior, al que 

tenemos que pedir: 

i.-Tiene que ser un paseo cerrado: empiezo y termino en el mismo vértice. 

ii.-Tengo que pasar por todas las aristas. 

iii. -Sólo puedo pasar por cada arista una única vez. 

Los caminos que cumplen estas propiedades se conocen como Caminos Eulerianos, en 

honor a Leonhard Euler.  

 
? Biografía de Euler: (cuadro de texto) Leonhard Euler (1707-1783). Se 

trata de uno de los más grandes matemáticos de todos los tiempos, y de 

hecho el más prolífico. Nacido en Basilea (Suiza), vivió la mayor parte de 

su vida en Rusia y Alemania, donde realizó importantes descubrimientos 

en áreas tan diversas como el cálculo, la teoría de números o la teoría de 

grafos. Introdujo gran parte de la terminología y notación moderna; a él 

debemos la noción actual de función matemática y la notación f(x). 

Figura 5: Retrato de Leonhard Euler 

 

Observad que en este caso hemos permitido que entre dos vértices pueda haber más de una 

arista, porque para nosotros no sólo es importante saber que dos islas están conectadas sino 

que necesitamos saber de cuántas maneras están conectadas. A este tipo de objeto se le 

conoce como multigrafos. ¿Qué características ha de tener un multígrafo para que exista un 

camino Euleriano?  

 

Euler ya se dio cuenta de un hecho muy sencillo: el hecho de que el número de aristas que 

llega a un vértice (el grado de ese vértice) sea par o impar es esencial. De hecho si uno de 

los vértices del grafo tiene grado impar, entonces no puede existir un camino de este tipo. 

Imaginemos, como ejemplo, que en algún momento de nuestro paseo llegamos a un vértice 

de grado 3, entonces ya habremos gastado una arista y tendremos que utilizar otra arista 

distinta para salir del vértice: la única manera de que gastemos la tercera arista es que 

terminemos el paseo en ese punto, pero entonces no se cumple la condición (i).   

 

A 

B 

ISLA 

C 



Euler demostró que esta condición, además de ser necesaria, también era suficiente: todo 

grafo con vértices de orden par tiene un ciclo Euleriano. 

 

Figura 6: Ejercicio para el lector: encontrar un ciclo Euleriano en el grafo indicado. El teorema de 

Euler nos dice que tal ciclo existe. 

 

Caminos Hamiltonianos y optimización. 

 

Hasta ahora hemos buscado un camino que pasase por todas las aristas sin repetir, pero no 

nos importó pasar dos veces por un vértice. Sin embargo, como veremos a continuación, en 

muchas situaciones nos interesará saber si existe o no un camino que pase por todos los 

vértices, pero no pase dos veces por ninguno. Si además el camino termina en el mismo 

vértice que comenzó entonces se conocen como Ciclos Hamiltonianos. 

 

 
Figura 7: un ciclo Hamiltoniano en un dodecaedro.  

 

Pensemos por ejemplo en la agenda de una empresa de distribución de paquetes a toda la 

provincia. Es natural pensar que al transportista le interesará optimizar tiempo visitando 

cada una de las ciudades en la ruta una única vez. Teniendo en cuenta la red de carreteras de 

la región (es decir, el grafo cuyos vértices son las villas de la provincia y las aristas las 

distintas carreteras), lo que interesa en primera aproximación es recorrer el grafo 

considerado pasando una vez  (y sólo una vez) por cada ciudad y volviendo al punto de 

origen. Es decir, buscar un ciclo hamiltoniano en el grafo de carreteras. Más adelante 



veremos que este modelo puede refinarse incluyendo pesos a las aristas. De este modo 

podremos añadir información relativa a la distancia de separación entre dos ciudades. 

 

En los años 50 los matemáticos Gabriel A. Dirac y Øystein Ore probaron que cualquier 

grafo con suficientes aristas contenía un ciclo hamiltoniano. En particular, si la suma de los 

grados de cualesquiera dos vértices que no son adyacentes es mayor que el número total de 

vértices entonces éste contiene un ciclo hamiltoniano. Es difícil, sin embargo, dar una 

descripción más general de qué grafos poseen ciclos de este tipo.  

 

De hecho, incluso si sabemos que un grafo ha de contener un ciclo hamiltoniano, en las 

aplicaciones prácticas lo que verdaderamente nos interesa es cómo construir uno. Este 

problema es, no obstante, computacionalmente complejo.  

 

Planaridad 
 

Veamos ahora cuestiones relacionadas con los grafos que aparecen en la vida real. 

Consideremos un conjunto de ciudades (que harán el papel de nuestros vértices) y la red de 

carreteras que las unen. Cada corte de un par de aristas se traduce en la necesidad de 

construir una infraestructura adicional, como un puente o una glorieta. Es así que en la 

planificación de una red de este tipo, interesaría hallar una representación gráfica con el 

mínimo número de cortes entre infraestructuras. 
 

Otro ejemplo de gran importancia por su aplicación industrial es el del diseño de circuitos 

impresos: dos conexiones en un sistema eléctrico no pueden cortarse, ya que de ser así se 

produciría un cortocircuito y el circuito no podría funcionar. Por otro lado, el uso de capas 

adicionales en la producción de circuitos impresos provoca el aumento del precio de éste. 

Es por ello que es interesante estudiar métodos algorítmicos efectivos de optimización del 

número de cortes en un circuito impreso general. Cuantos menos cortes sean necesarios en 

la implementación de este sistema, más barata será la producción en cadena de estos 

dispositivos. 
 

Con esta problemática en mente, volvamos al mundo abstracto de los grafos. Hasta el 

momento no nos hemos preocupado de cómo representamos los grafos sobre el papel, 

puesto que nos hemos interesado únicamente por su estructura de incidencias y de ciclos. 

Hemos establecido desde un buen inicio que los grafos los dibujamos mediante puntos (los 

asociados a los vértices) y curvas que los unen (las correspondientes aristas), pero no hemos 

impuesto en ningún momento que las aristas puedan o no cortarse. Ahora vamos a poner un 

poco más de énfasis en este aspecto. Como vamos a mostrar, se trata de  una condición 

intrínseca del grafo. 
 

Esta condición (la representación sin cortes) olvidada hasta este momento, es muy 

importante en las aplicaciones prácticas. 

 



 
 

Figura  8: Un circuito impreso sin cortes (izquierda), y el Nus de la Trinitat, cerca de Barcelona 

(derecha). Observar la necesidad de construir puentes en la segunda estructura. 
 

Con estos problemas procedentes del mundo real podemos pasar al mundo de los grafos y 

entender mejor la noción de planaridad: se dice que un grafo es plano si admite una 

representación gráfica  sin la existencia de cortes de aristas. Un grafo plano, ya dibujado, se 

denominará mapa (¿qué es un mapa geográfico sino un grafo dibujado?). Existen muchos 

grafos que son planos (es decir, que admiten un dibujo sin cortes), pero la mayoría de ellos 

no lo son. Se puede observar que un grafo no es plano si no existe manera de representarlo 

en el plano sin cortes.   
 

Una pregunta natural en este contexto es la siguiente: ¿cómo decidimos si un grafo dado es 

plano? El hecho que nos sepamos dibujarlo sin cortes no significa que no sea plano (¡sino 

que únicamente no sabemos hacerlo!), y por lo tanto el argumento debe de ser de tipo 

intrínseco (debe depender del propio grafo y no de nuestra pericia artística). Es decir, no 

puede depender de nuestra maña a la hora de dibujar, sino que debe depender de alguna 

propiedad abstracta de la estructura.  
 

Los siguientes personajes van a ser muy importantes en este contexto: por un lado tenemos 

el grafo con 5 vértices y con todas las aristas posibles, y por otro el grafo con 6 vértices 

donde hacemos dos clases de 3 y 3 vértices y los unimos con todas las aristas posibles (sin 

unir los vértices de cada clase). Estos grafos de denominan grafo completo con 5 aristas 

(que se denota por K5) y grafo K3,3, respectivamente. Una representación gráfica de éstos se 

da en la Figura 8. 

 
Figura 9: Representación del grafo completo (izquierda) y del grafo bipartito (derecha) con un corte. 

No existe ninguna representación de de estos dos grafos sin la existencia de cortes. 



 

Lo importante aquí es que no existe una representación de estos grafos sin cortes. El lector 

puede convencerse de este hecho intentando representar estos grafos sin cortes, y 

comprobará aún intentándolo con mucho esfuerzo que tal tarea es imposible. De hecho, 

estos dos grafos son las piezas clave para entender qué sucede en el contexto más general 

posible: tal y como demostró el matemático Kazimierz Kuratowski (1896-1980) en sus 

trabajos pioneros de  interacción entre la topología de superficies y la teoría de grafos, la 

existencia de estas dos estructuras en el interior de un grafo determina su planaridad o por 

el contrario su no planaridad.  
 

Para entender el teorema que queremos enunciar, necesitamos primero definir algunos 

conceptos. Un subgrafo de un grafo dado es un grafo que se obtiene a partir del inicial 

tomando un subconjunto de vértices y el correspondiente conjunto de aristas que se inducen 

(aquí cabe decir que si dos vértices son del subgrafo y definen una arista en el grafo inicial, 

el el subrafo correspondiente dicha arista puede estar o no. Lo que no puede suceder es que 

en el subgrafo se cree una arista cuando el el grafo inicial no había). Una subdivisión de un 

grafo consiste en subdividir las aristas de éste. Es decir, en dibujar vértices a lo largo de las 

aristas.  
 

Con estas definiciones ya podemos enunciar el teorema fundamental para la caracterización 

de planaridad: 
 

Teorema de Kuratowski: un grafo es plano si y solo si no contiene una subdivisión ni de 

K5 ni de K3,3 . 
 

¿Qué queremos decir con este teorema? Pues que si en el interior del grafo considerado 

existe un subgrafo obtenido a partir de  K5 o de K3,3 subdividiendo sus aristas, entonces el 

grafo no puede ser plano. Y en sentido contrario, si no existen tales subdivisiones, entonces 

el grafo es plano. En la Figura 9 se muestra una un grafo no plano, y una una subdivisión de 

K5 en su interior. 

 

 
 

Figura 10: Un grafo no plano. Se indica la subdivisión de con aristas negras. 

 

Es por esta razón que uno de los métodos algorítmicos utilizados para testear la planaridad 

de grandes grafos es la búsqueda de subdivisiones de estas estructuras. En la actualidad se 



conocen muchos resultados en esta dirección que han dado lugar a un gran abanico de 

programario para el diseño de circuitos electrónicos, entre muchas otras aplicaciones. 
 

Coloración y Mapas. 
 

Ya que nos encontramos en el dominio de los grafos planos y de los mapas, vamos a 

estudiar un poco más su estructura.  A diferencia de los grafos en general, que únicamente 

tienen vértices y aristas, los mapas están equipados de una nueva clase de objetos: al dibujar 

un grafo plano estamos subdividiendo el plano en distintas regiones. Cada una de estas 

regiones va a ser una cara del mapa. Existe una relación muy sencilla entre el número de 

vértices, de aristas y de caras de un mapa: la denominada fórmula de Euler, que dice lo 

siguiente: si v, a y c son el número de vértices, aristas y caras del mapa considerado 

entonces c+v = a+2. En esta cuenta entendemos que la cara no acotada del mapa (lo que 

vendría a ser el océano en un mapa geográfico) es también una cara. 

 
Figura 11: Ejemplo de la fórmula de Euler c+v = a+2. 

 

El problema que vamos a tratar ahora es el siguiente: supongamos que deseamos colorear 

las caras de un mapa plano, de tal modo que para colorear dos caras adyacentes no 

utilicemos el mismo color. El lector puede intentar colorear por su cuenta el mapa que se 

encuentra en la Figura 11. Aún así, y para facilitarle el trabajo, ofrecemos una coloración 

únicamente con 4 colores. 

 

 
 

Figura 12: Un mapa sin colorear y el mismo mapa coloreado. 



 

La pregunta natural es pues la siguiente ¿Qué paleta de colores necesitaremos si queremos 

colorear de este modo todos los mapas? La respuesta es sorprendente: ¡con 4 colores 

siempre puedo realizar esta coloración! Este profundo resultado es lo que se conoce como 

Teorema de los 4 colores: 
 

Teorema (de los 4 colores): Las caras de un grafo plano pueden colorearse con 4 colores, 

de tal forma que dos regiones incidentes cargan color distinto. 
 

Esta afirmación tan inocente ha llevado de cabeza a muchos de los grandes matemáticos de 

los últimos 150 años. Inicialmente este problema fue formulado en el año 1852 en relación 

al problema de colorear el mapa de Inglaterra, y en 1879 se demostró que cualquier mapa se 

puede colorear con 5 colores. Grandes matemáticos como Augustus de Morgan y Arthur 

Cayley intentaron atacar el problema sin éxito. De hecho, no fue hasta los años 70 que 

Kenneth Appel y Wolfgang Haken hallaron la solución. La gran novedad en dicha prueba 

fue su necesidad del uso de computadores con el propósito de comprobar que un conjunto 

de patrones (¡muy grande!) podía colorearse con 4 colores. En este sentido, la demostración 

del teorema de los 4 colores ha sido la primera demostración de la historia asistida por 

computador. En este punto es importante decir que el uso del ordenador ha sido con el fin 

de realizar un chequeo exhaustivo de un número finito de patrones. Dicho de otro modo, la 

potencia de cálculo de la computadora se usa única y exclusivamente en el testeo de la 

coloración en un conjunto finito de mapas. Es decir, la gran aportación de Appel y Haken 

fue la reducción de un problema con infinitos mapas a uno donde únicamente se debía 

mirar la coloración en un número finito! Años más tarde, en 1996 Neil Robertson, Daniel 

Sanders, Paul Seymour y Robin Thomas redujeron el número de patrones a evaluar. A pesar 

de ello, el uso del ordenador fue también fundamental y a día de hoy no se conocen 

demostraciones manuales de este profundo resultado.  

 

Más allá de este problema de gran interés teórico y cartográfico, la coloración de mapas 

tiene gran importancia en diversas áreas de optimización. Observar que el problema de 

colorear mapas es equivalente al de colorear vértices de un grafo, con la condición que dos 

vértices que compartan una arista no puedan ser coloreados con el mismo color. En esta 

dirección, conocer el número de colores mínimos necesarios (denominado número 

cromático del grafo) para realizar tal menester puede ser utilizado con gran astucia en las 

aplicaciones, como en el empaquetamiento de objetos: imaginemos que tenemos un recinto 

donde debemos colocar bidones de ciertas sustancias químicas que no pueden entrar en 

contacto. ¿Qué obstrucciones sobre el número de productos distintos podremos almacenar? 

Además de esta aplicación, existen aplicaciones muy interesantes en lo que se conoce como 

pattern matching. 
 

La noción de coloración de grafos puede dirigirse en otra dirección: en lugar de considerar 

coloraciones de vértices, podríamos estar interesados en colorear aristas, de tal modo que 

todas las aristas incidentes con un mismo vértice sean de distinto color, ver Figura 12. 



Figura 13: una coloración por aristas de un grafo. Observar que los colores de las aristas incidentes con 

un vértice dado son todos distintos. 

 

Una de las aplicaciones más inmediatas del estudio del número de colores mínimos 

necesarios para realizar una tal coloración es la optimización de jornadas en torneos: 

imaginemos que los vértices de nuestro grafo son concursantes de un determinado evento, 

donde deben competir con los concursantes a los que se unen mediante una arista. ¿Cuál es 

el número de jornadas mínimas que se necesitan para completar el torneo, teniendo en 

cuenta que en cada jornada pueden competir diversos concursantes, sin que un concursante 

participe dos o más veces el mismo día? En este caso, el número de colores mínimos nos da 

la respuesta, ya  que cada color nos indica una jornada distinta. 

 

Aplicaciones similares de las coloraciones en aristas aparecen en distintos contextos tales 

como la asignación de frecuencias en redes de telefonía móvil. 

 

Más allá de los vértices y las aristas 
 

Hasta el momento hemos estado estudiando los grafos únicamente en términos de sus 

vértices y sus aristas. Pero tal y como ya hemos mostrado en la solución de Euler de los 

puentes de  Königsberg, la noción de tener puntos y lineas que los unen puede refinarse en 

distintas direcciones. Así es en la solución de este problema, cuando Euler consideró aristas 

múltiples entre los vértices con el propósito de modelar varios puentes que unían las 

mismas islas. 
 

En este contexto en lugar de hablar de grafos lo que hacemos es hablar de multigrafos: así 

como en los grafos, tenemos un conjunto de aristas que une los vértices, pero puede existir 

más de una arista uniendo la misma pareja de vértices. Como hemos mostrado, esta 

generalización resulta útil cuando estamos estudiando recorridos en los que existen varias 

trayectorias entre dos puntos. 
 

En la misma dirección, también es posible que debamos refinar nuestro modelo añadiendo 

información sobre las aristas: imaginemos que deseamos modelar el flujo de agua (en 

unidades de volumen por hora) entre distintos terminales de un sistema hidráulico. Está 

claro que el agua fluye en un determinado sentido, y que de ese modo las aristas deben 



considerarse dirigidas según el sentido del flujo. Así es que diremos que un grafo (o 

multigrafo) en el que distingamos un sentido para cada una de las aristas es un grafo o 

multigrafo dirigido. Dirigir las aristas puede ser también útil en cuanto a la creación de 

diagramas de jerarquias entre los vértices del grafo. 
 

Finalmente, los grafos pueden generalizarse en otra dirección. Hemos dicho que las redes 

de carreteras pueden modelarse mediante el uso de grafos. Pero podría ser interesante 

codificar de algún modo la distancia existente entre ciudades. Esto requiere dar un peso a 

las aristas del grafo. En un ámbito general, un grafo con pesos se construye a partir de un 

grafo ordinario asignando valores numéricos a las aristas de éste. Con este nuevo modelo, la 

optimización no sólo se basará en la búsqueda de caminos cortos entre vértices, sino 

también en la búsqueda de caminos cuyo peso total (es decir, la suma de los pesos de las 

aristas) sea lo menor posible. En el contexto de los mapas de carreteras esto se traduce en la 

búsqueda de trayectos de distancia física mínima. 
 

Todas estas ideas pueden combinarse de múltiples maneras (e incluso refinarse) para 

encapsular un amplio abanico de modelos de la realidad. Será trabajo del informático, 

ingeniero, economista o matemático definir con precisión dicho modelo con el fin de que se 

pueda aplicar sobre él todo lo que sabemos de estas estructuras discretas. 

 

Modelando el azar: grafos aleatorios 

 

Consideremos en un cierto instante de tiempo la red de ordenadores global www (siglas en 

inglés de World Wide Web). Dicha red se compone de todos los ordenadores del mundo que 

se hallan conectados en un preciso instante. Es claro que, con las nociones que hemos 

estado introduciendo, la www tiene estructura de grafo (eso sí, ¡inmenso!), donde los 

vértices son todos los ordenadores y tenemos una arista si un par de ordenadores se hallan 

conectados. 

 
 

Figura 14: Mapa de internet que muestra las conexiones de los mayores proveedores de servicios de 

�L�Q�W�H�U�Q�H�W�����F�R�Q�R�F�L�G�R�V���F�R�P�R���,�6�3�¶�V���S�R�U���V�X�V���V�L�J�O�D�V���H�Q���L�Q�J�O�p�V�������U�H�D�O�L�]�D�G�R���F�R�Q���G�D�W�R�V de 1999. 

 


