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Conceptos Basicos

e Algunos grafos se pueden considerar grafos de
ciertas relaciones, pero hay otros que no.

e Tome en cuenta que todos los diagramas
(grafos) constan de:

Veértices (Nodos): Un conjunto de puntos que se
muestran mediante circulos, puntitos u otros iconos
que a veces se rotulan en la forma vy, v,, .... 0 bien
1,2,...

Aristas (arcos o lineas ): Lineas que conectan
dos nodos entre si. Las aristas se etiquetan con e,
€5 e

Cont...

e Recorrido, camino o ruta:

De v,y a v, es cuando partiendo de v, recorremos
una arista hasta el vértice v,, recorremos otra arista
hasta el vértice v,, y asi sucesivamente hasta que
llegamos al vértice v, .

Existen dos recorridos basicos que se pueden
realizar en los grafos:

= Un recorrido de amplitud

= Un recorrido de profundidad.

Cont...

e Cont...

RECORRIDO DE AMPLITUD

Es considerado por niveles, donde cada nivel esta
identificado.

Para recorrer este grafo por amplitud en un lenguaje de
programacion se lo hard implementando una estructura de
colas en donde se colocan los nodos correspondientes a
cada nivel del grafo.

Estos nodos son tratados uno por uno, luego sus nodos
adyacentes son visitados, y a asi sucesivamente hasta que
todos los nodos hayan sido visitados.

Esta condicion de terminacion se alcanza cuando la cola
queda vacia.




Cont...

e Cont...

RECORRIDO EN PROFUNDIDAD
El recorrido por profundidad sigue primero una
trayectoria desde el nodo inicial hasta un nodo
terminal, después otra trayectoria desde el mismo
punto inicial hasta alcanzar otro final., y asi
sucesivamente hasta que todos los nodos hayan
sido visitados.

Cont...

e Definicion:

e Una Grafica (o grafica no dirigida)  consta de un conjunto
V de vértices (0 nodos) y un conjunto E de aristas (arcos o
lados) tales que a cada arista e[JE queda asociada un par
no ordenado de vértices.

o Si existe una Unica arista e asociada con los vértices vy w,
escribimos

e=(v,w)o e=(w,V)

o En este contexto (v,w) denota una arista de v a w en una
gréfica no dirigida y no un par ordenado.

Cont...

e Definicion:

e Una Grafica dirigida (o digrafica) G consta de un
conjunto V de vértices (0 nodos) y un conjunto E de aristas
(arcos o lados) tales que a cada arista e[JE se asocia con
un par ordenado de vértices.

e Siexiste una Unica arista e asociada con el par ordenado
(v,w) de vértices escribimos

e=(v,w)
lo cual denota una arista de vaw

Cont...

e Cont...
Una arista e en una grafica (dirigida o no) asociada con un
par de vértices vy w es incidente en vy w.
Se dice que:
Vy w son incidentesen e
Vy W son vértices adyacentes

Si G es una grafica (dirigida o no) con vértices V y aristas
E, escribimos
G=(V,E)

A menos que se indique lo contrario supondremos que V'y
E son conjuntos finitos y que V es no vacio. .




Cont... Cont...

e Ejemplo 1: e Solucién

» Elsistemade carreteras del Esmeraldas % Grafica no dirigida
Ecuador va a ser recorrido por o V={Esme, Quit, NuLo, Port, Amba, LaLi, Guay, Riob, Cuen, Mach, Loja}
un inspector. o E={c1,c2, c3,c4,c5 c6,c7,c8,c9,clo, cll, cl2, c13, c14}

° Debg recorrer cada uno‘de los \; e Laaristacl = (Esme, Quit) = (Quit, Esme), c2 = (Quit, NuLo) = (NuLo,
caminosy crear un archivo con L Quit), etc
informacion del estado de ! i ' Eeme o it £? Nulo
cada carretera. |a Libertad aiaka /

o Elinspector vive en Guayaquil,
asi que saldra de ahi para
recorrer todos los caminos
exactamente una vezy e {
regresara a Guayaquil. Ll

e ¢Es esto posibles?

Fumviﬂu /

Cont... Cont...
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e Ejemplo 2: e Aristas Paralelas: Son aristas distintas asociadas con el
- . mismo par de vértices.
Gréfica Dirigida 1= (Vy V) Y €= (V) Vs)

o Parala grafica dada enuncie todas sus aristas en terminos de sus
vértices incidentes.

e Lazo: Es una arista incidente en un Unico vértice.
€= (V3 Va)

e Veértice aislado: Es un vértice que no es incidente en
arista alguna.

e Grafica Simple: Es una gréfica sin lazos ni aristas
paralelas.




Cont...

e Ejercicio en Clases:

e Paracada una de las graficas presentadas indique si tienen
aristas paralelas, lazos, vértices aislados y si son gréaficas

simples
a b ¢ ;
.
B .
’ <
d e f ¢ d
13
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Cont...

En un grafo dirigido:

e Grado de Entrada: Paratodo nodo v es el
namero de aristas que tienen a v como nodo
inicial.

e Grado de Salida: El namero de aristas que
tienen a v como nodo terminal.

e Grado total del nodo: Es la suma del indice de
entrada y el indice de salida del nodo.

El grado total de un nodo aislado es 0, y el de un
nodo con un bucle y sin otras aristas que incidan
en él son 2.

Cont...
|
e Grafica con Pesos (grafos ponderados):  Una gréfica
con numeros (pesos) sobre cada una de sus aristas.
e, =(vy, Vz)=5,e,=7
e Pesode laArista: Es la etiqueta de la arista.
El peso de la arista e; =5
e Longitud de un Camino: Es la suma de los pesos de
las aristas en el camino de v a w.
e Grafo nulo: Un grafo que contenga solamente nodos
aislados.
14
Cont...
|
° Ejemplo 3:

En un proceso de produccién con frecuencia es necesario realizar
muchos agujeros en hojas de metal. Los componentes se tornillan
luego en estas hojas.

Los agujeros se realizan bajo el control de una computadora. Para
ahorrar tiempo y dinero el taladro debe moverse lo méas rapido
posible.




Cont...

° Solucioén:

Cont...

e Ejemplo 3:

e Hay muchos programas que constan de
médulos que se invocan unos a otros.
Los grafos de llamadas representan
modulos mediante nodos.

e Unalinea dirigida que va del nodo x al
nodo y indica que x invoca a 'y, en el
grafo de llamadas de la figura, por
ejemplo el modulo A invoca a los
médulos B,Cy D.

e Los médulos By Cinvocan al médulo E.  Fisun 424 Representacionde un progams nedisnte un gradd

e Cuando uno de los médulos invoca a
otro, tiene que haber una comunicacién
entre esos modulos a través de una
interfaz.

Camino Longitud
a,b,cde 21
a,b,drc,e 28
a,c,b,de 24
a,c,d b, e 26
a,d, b,ce 27
a,d,c, b e 22
w
Cont...
|
e Ejemplo 4:
e Una aplicaciéon mas reciente de los grafos es el modelado de redes de
computadoras.

e Unared de computadoras consta de toda una gama de elementos, tales como
computadoras y lineas de comunicacién.
e En el grafo que representa la red de computadores:
cada nodo es un dispositivo (una computadora o una terminal)
y cada arista o enlace denota un medio de comunicacién (una linea telefénica
o un cable de comunicacién)

o Los grafos son importantes para modelar estas redes con respecto a su fiabilidad
y a su eficiencia.

e Enlafigura.
La parte subred representa la parte de comunicaciones de la red.

Los demés dispositivos que se encuentran alrededor de la subred de
comunicaciones se pueden considerar dispositivos externos.

Cont...

Computadora personal

Figura 4.2.3 Represertacion enformade grafo de una red de conputadoras




Cont...

e Grafica Completa de n vértices
e Definicion:
Que se denota K, es la grafica simple con n vértices en

la cual existen una arista entre cada par de vértices
distintos.

e Ejemplo:

e5

Cont...

e  Grafica Bipartita
o Definicion:
Una grafica G=(V,E) es bipartita si el conjunto de vértices V

se puede separar en dos subconjuntos V, y V, de modo que
cada arista en E sea incidente en un vértice de V, y un vértice

de V,.
e Ejemplo:
En la gréafica tenemos que V se puede dividir en:
= V1={v,, Vv, v} vi
. V2= {V4, VS} V4

\Z
V5
V3

Cont...

e Grafica Bipartita Completa con m y n vértices
e Definicion:
La gréafica bipartita completa con m y n vértices, denota
K €8 la gréfica simple cuyo conjunto de vértices esta
dividido en conjuntos V,; con m vértices y V, con n
vértices, en los cuales existe una arista entre cada par
de vértices v, y v,, donde v, estd en V, y v, esta en V,.

e Ejemplo:

Cont...

e Deber:
e Ejercicios del 1 al 18 de la pagina 326




Cont...

e Caminosy Ciclos
e Definicion:
Sea v, Y v, vértices de una grafica. Un camino (ruta)
de v, a v, de longitud n es una sucesion alternante

de n+1 vértices y n aristas que comienzan con el
vértice v, y terminan con el vértice v,,.

e Ejemplo:
Un caminode 1 a2 es:
(1,el,2,e2,3,e3,4,€e4,2)
1,2,3,4,2)

Cont...

e Grafica Conexa
e Definicion:
Una gréfica G es conexa si dados cualesquiera dos
vértice vy w en G, existe un camino de v a w.

e Ejemplo:

Cont...

e Ejercicio en Clases:

e Paracada una de las graficas presentadas indique dos
caminos distintos de d a c, e indique si es conexo.

HY b a b
[ ]
e
4 ¢ d
d e

-

Cont...

e Subgraficas
Una gréafica conexa consta de una pieza.
Una gréfica no conexa consta de dos o mas piezas.

Estas piezas son subgréficas de la gréfica original y se llaman
componentes.

e Definicion:
Sea G=(V,E) una gréfica. (V',E") es una subgrafica de G si
a VEVYyECE.
b) Paracada aristae’ O E’, si e esincidente en v’y w’, entonces v', w’
gv.

Una subgréafica G'de una gréafica G se obtiene eligiendo ciertas
aristay vértices de G, sujetos a las restricciones de que si
elegimos una arista e en G que sea incidente en los vértices vy
w, entonces debemos incluir los vérticesvy wen G’.




Cont...

e Cont...
e Ejemplo:
G’ es una subgrafica de G

Cont...

e Cont...
e Ejercicio en clases:

Encuentre dos subgréficas para cada
grafica.

Cont...

e Definiciones:
e Sean vy w vértices en una grafica G

e Camino Simple:

Un camino simple de v a w es un camino de v a w sin vértice
repetidos.

e Ciclo o circuito:

Es un camino de longitud distinta de cero de v a v, sin aristas
repetidas.

e Ciclo Simple:
Es un ciclo de v a v en el cual no existen vértices repetidos,
excepto por los vértices inicial y final, que son iguales a v.

Cont...

e Ejercicio en clases:
Para la grafica dada llene la siguiente tabla:

Camino ¢Es camino (Es ¢Es un ciclo
simple? ciclo? simple?
(6,5,2,4,3,2,1)
(6,5,2,4)
(2,6,5,2,4,3,2)
(5,6,2,5)
™




Cont...

e Solucién:

Cont...

Camino ¢ Es camino (Es ¢Es un ciclo
simple? ciclo? simple?
(6,5,2,4,3,2,1) n n n
(6,5,2,4) s n n
(2,6,5,2,4,3,2) n s n
(5,6,2,5) n s s
(7) S n n

e Cont...
Ejemplo:
= Problema de los Puentes de Konigsberg.

= La primera publicacién en la teoria de grafos fue hecha por
Leonhard Euler en 1736.

= Tal publicacién expone una teoria general que incluye una
solucién a lo que es conocido como Problema de los
Puentes de Konigsberg.

= Dos islas que se hallan en el rio Pregel en Konigsberg
(antes en Prusia Oriental; llamada ahora Kaliningrado, en la
Unidn Soviética) estan conectadas entre siy con las
margenes del rio por puentes.

Cont...

e Cont...
Cont..

= El problema consiste en partir desde cualquierluga rA, B.Co
D; seguir caminando y pasar por cada uno de los pue  ntes
exactamente una vez, y luego volver al punto de par tida.

= Talruta se llama circuito o recorrido de Euler.
Tal recorrido se puede representar como lo indical  a Figura.

Los vértices corresponden a los lugares, y los lado s, alos
puentes. A A

Cont...

e Cont..
Cont...
= Lasolucion puede obtenerse facilmente usando el concepto de grado (valencia)
de un vértice.
El grado de un-vértice v, (v), es el numero de aristas incidentes en v. (Por
definicion cada lazo de v contribuye en 2 al grado de v.)
= Cada lado incidente en v se emplea solo una vez. Por lo tanto, los lados
incidentes en v estan en pares (o pareados) y , como consecuencia , v tiene
valencia par .
Los lados incidentes al vértice inicial v también estan pareados.
El'lado por el cual se sale de v por primera vez, esta pareado con el lado por
el cual se vuelve a v por ultima vez.
Lo mismo ocurre en los vértices no iniciales.
= Por consiguiente, si se puede partir de cualquier vértice, caminar a lo largo de
cualquier lado exactamente una vez y volver al punto de partida, entonces todos
los vértices deben tener grado par.

= Enun circuito de Euler se pasa por cada lado exact ~amente una vez, en tanto
que en un circuito de Hamilton se pasa por cada vér  tice exactamente una
vez.

36




Cont...

e Circuitos de Euler
= Un grafo no dirigido representa un dibujo de lineas.

Cada nodo del grafo representa un punto del dibujo y una arista

entre dos nodos indica que existe una linea entre los dos puntos
correspondientes.

¢Es posible dibujar estas figuras con un boligrafo, pintando cada
linea una sola vez, sin levantar el boligrafo y acabando donde se
empez6?

Circuito de Euler: es un ciclo (no necesariamente simple) que
visita todas las aristas exactamente una vez.

Condiciones necesarias para que exista un circuito de Euler:
El grafo debe ser conexo.

Todos los nodos deben tener grado (nimero de aristas) par, ya
gue el camino entra y sale de los nodos.

37

Cont...

e Algoritmo para encontrar un circuito de Euler en
un grafo G, partiendo de un nodo v
= 1. Buscar un ciclo en G empezando por v (por ejemplo con una

blsqueda en profundidad). Puede que no todas las aristas hayan
sido visitadas.

2. Si quedan aristas por visitar, seleccionar el primer nodo w del
ciclo anterior que tenga una arista sin visitar. Buscar un ciclo
partiendo de w que pase por aristas no visitadas.

3. Unir el ciclo del paso 1 con el obtenido en el paso 2. Repetir
sucesivamente los pasos 2 y 3 hasta que no queden aristas por
visitar.

Un camino euleriano  en un grafo es un camino que
contiene a todas las aristas del grafo exactamente una vez.
Un grafo es euleriano si contiene un camino euleriano
cerrado.

Cont...

e Teorema 1:

= Siuna gréfica G tiene un ciclo de Euler, entonces G es
conexa y cada vértice tiene grado par.

e Teorema 2:

= Siges una grafica conexa y todo vértice tiene grado par,
entonces G tiene un ciclo de Euler.

Cont...
e Ejercicio en clases:

Para las graficas dadas indique si tienen ciclos
de Euler:

VAN AN

20

10



Cont...

e Ciclos Hamiltonianos

o Dado un grafo no dirigido G, un ciclo hamiltoniano es un ciclo
simple que visita todos los vértices.

e Un camino hamiltoniano
e Enun grafo es un camino que contiene a todos los vértices del
grafo exactamente una vez (salvo v,=v,, si el camino es
cerrado).
¢ Un grafo hamiltoniano es aquel que contiene un ciclo
hamiltoniano.

e Propiedad:

Un grafo bipartido G=(V1 E V2, A) con ¥ V1% 1% V2% no es
hamiltoniano.

41

Cont...

e Cont...
e Teorema:

Sea G un grafo simple de n vértices. Si para todo par de vértices x
ey no adyacentes se cumple que d(x)+d(y) 3 n, entonces G es
hamiltoniano.

e Teorema:
Si G es un grafo hamiltoniano entonces, para todo Si V se cumple
que el nimero de componentes conexas de G - S, es menor o igual
que Y2 S¥%.

o Observacion:
NO hay caracterizacion especifica para los grafos hamiltonianos.

» Un circuito hamiltoniano, o de Hamilton, en un grafo G es un camino que
comienza y termina en un mismo vértice, pasando exactamente una vez
por cada vértice.

2

Cont...

o Determinar si un grafo no dirigido dado tiene un ci clo
hamiltoniano.

Aungue el problema es muy parecido al del circuito de Euler, no
se conoce nhingun algoritmo eficiente para resolverlo.
El problema del ciclo hamiltoniano pertenece a un conjunto de
problemas de dificil solucién llamado problemas NP-completos.
La solucién requiere basicamente evaluar todas las
posibilidades, dando lugar a un orden de complejidad
exponencial o factorial.
Otra posibilidad es usar métodos heuristicos, que pueden
funcionar en algunos casos y en otros no.

a3

Cont...

e Cont...

» A diferencia de la situacion relacionada con los circuitos de
Euler, no hay condiciones necesarias y suficientes para la
existencia de los circuitos de Hamilton en un grafo que se
puedan verificar con facilidad.

Los circuitos de Hamilton son llamados asi en honor de Sir

William Rowan Hamilton, quien patento un juego con la forma

de un dodecaedro, a mediados del siglo XIX .

o Cada esquina del dodecaedro tenia el nombre de una ciudad
y el problema era comenzar en cualquier ciudad, viajar a lo
largo de las lineas, visitar cada poblacion exactamente una
vez y volver al punto de partida.

11



Cont...

e Cont...

e Problema del viajante (agente viajero)

« Dado un grafo no dirigido, completo y ponderado G = (V, A), encontrar un ciclo
simple de costo minimo.

e Ejemplos:
e Un repartidor de determinadas mercancias tiene encargos en varias ciudades.
¢ Qué ruta debe seguir para que el costo de desplazamiento sea minimo?

o El problema del viajante es un problema NP-completo, con un orden de
complejidad exponencial. No existe una solucién polinémica.

» Podemos aplicar heuristicas, obteniendo soluciones aproximadas, no
necesariamente 6ptimas.

45

Cont...

e Ejemplos:

T T T
@—@ @
OC;CFggngH*C

Hamiltoniano: 1-2-8-7-6-5-4-3-1 Cf
&

No contiene ningfin hamiltorniano.

46

Cont...

e Ejercicios:

A D AR

47

Cont...

e Deber:

e Hacer los ejercicios 1, 2, 3, 4,5, 7, 8, 10, 16 de
las paginas 345 a 347.

48
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Cont...

e Edward W. Dijkstra

« Nacio en Paises Bajos en
1930.

o De profesion programador.
e Gano el Premio Turing (1972)

o Disefid el Algoritmo de la
Ruta mas Corta

e Muere de cancer en el 2002

49

Cont...

e Grafica con pesos:

e Esuna grafica en la cual se
le asignan valores a las
aristas y que la longitud de
una ruta (camino) en una
grafica con pesos es la
suma de los pesos de las
aristas de la ruta.

o El peso siempre va a ser
positivo

Elpesodeiajse
representa asi: w(i,j)

w(i,j)

Cont...

. El Algoritmo en Pseudocédigo
e Este algoritmo determina la ruta mas corta del vértice a al
vértice z en una grafica conexa con pesos.
El peso de la arista (i,j) es w(i,j)>0
La etiqueta del vértice x es L(X)
Al concluir, L(z) es la longitud de una ruta mas corta de a a z.

e Entrada: Gréafica conexa con pesos positivos, Vértice a'y
Vértice z
e Salida: L(z), longitud de una ruta mas cortade aa z

w=peso, a=veértice inicial, z=vértice final, L=

Procedure dijkstra (w,a,z,L) atiqueta dol vértice
L(a):=0

for todos los vértices x!=a do El vértice inicial siempre toma el valor de 0
End for nicializacién

Cont...

° Cont...

T:= conjunto de todos los vértices

T={alblcldlelflglz}

*\ T es el conjunto de vertices cuya distancia mas corta a 2 no ha

sido determinada \*

While z € T do Z es el elemento final. Mientras Z e de T ...
begin
Elegir vETcon L(V) minimo Elige el vértice con long menor (v) y la quita de T

T:=T-{v}
For cada x € T adyacente a v do
L(x):= min { L(x), L(v) + w(v,x) }
end For
end While
end dijkstra

Para cada vértice elemento de Ty
adyacente a v -> x

Se elige el minimo entre la long de x y la
long de x + el peso de v a x

13



Cont...

e Cont...

Ejemplo:
= Determinar la ruta mas corta de a a z usando el algoritmo de
Dijkstra.

Cont...

e Conjunto de vértices cuya dist.
mas corta a la arista inicial no
ha sido determinada:
T={a,b,c,d,e f,g,z}

e Calculamos la ruta mas corta
deaaz.

e Pasos para resolver el
algoritmo:

1. Siempre el vértice de partida es
igual a cero. a=0

Cont...

2. Enlainicializacién
se le asigna un
valor de « a todas
las etiquetas
desconocidas.

Cont...
|
3. Sacamos los valores de
P~ L(b)=2
los vértices adyacentes
al inicial.

L(x):= min{L(x),L(v)+w(v,x)}
Para nuestro caso a es
la inicial encerrada con
un circulo.
L(b)=min{L(b),L(a)+w(a,b)
L(b)=min{=, 0+2}=2

L()=min{L(f),L(a)+w(a.f)
L(f)=min{e, 0+1}=1

14



Cont...

4. Ahora ordenamos los
vértices de menor a
mayor. En nuestro
caso:
lero va a ser L(f)=1.
2do va a ser L(b)=2

Segun este orden nos
regiremos en los sgtes.
pasos.

Cont...

5.1. Sacamos los vértices
adyacentes del 1lero en
nuestro caso de f
(encerrado)
Determinamos dy g
L(d)=min{L(d),L(f)+w(d,f)}
L(d)=min{=, 1+3}=4

L(g)=min{L(g),L(F)+w(g.f)}
L(g)=min{~,1+5}=6
L()=6

Cont...

5.2. Sacamos los vértices
adyacentes del 2do. En
nuestro caso de b
(encerrado)

Determinamos c y e.

L(c)=min{L(c), L(b)+w(b,c)}
L(c)=min{=», 2+2}=4

L(e)=min{L(e),L(b)+w(b,e)}
L(e)=min{~, 2+4}=6

Cont...

6. Ahora ordenamos los
vértices proximos a z
calculados anteriormente
de menor a mayor. En
nuestro caso:
lero va aserL(c)=4
2do va a ser L(g)=6

Como el menor es L(c), con
C NOs regiremos para
calcular z

15



Cont...

7. Se obtiene la ruta mas corta 'y
L(2).
Sacamos el vértice adyacente al
menor anterior calculado, o sea
C. (encerrado)

Asi.
L(z)=min{L(z),L(c)+w(c,z)}
L(z)=min{x, 4+1}=5
L(z)=5

La ruta mas corta es :
{a,b,c,z}

Cont...

/* Sy Qson listas */

Implementacién en C
void Dijkstra(heads *G, int s)

{

inti; no *aux;

for (i=0; i<NUMVERT; i++)
G[i] DIST = MAXINT;

G[s].DIST = 0;
S=NULL;

Q=V; [*Qesuna lista que inicia con todos los vertices de G */
while (EMPTY(Q) != 1)

{

i= REMOVE_MINIMO(Q);
/* remueve el vertice con menor valor de Q */
INSERE(S,i);
I* inserta i al conjunto S */
for (aux = G[i].ADJ; aux; aux=aux->NEXT)
if (Glaux->VERTEX].DIST > G[il.DIST + p(i,aux->VERTEX));
Glaux->VERTEX].DIST = G[i].DIST + p(i,aux->VERTEX);

Cont...

e Aplicacion: Ruteo en Redes de Datos

o Una red de comunicaciones involucra un conjunto de computadoras
(nodos) conectadas mediante enlaces de comunicacioén (aristas),
que transfiere paquetes (grupos de bits) desde determinados nodos
origen a otros nodos
destino.

o La forma mas comun para seleccionar la trayectoria (o ruta) de
dichos paquetes, se basa en la formulacién de la ruta mas corta.

o En particular a cada enlace de comunicacion se le asigna un escalar
positivo el cual se puede ver como su longitud.

o Un algoritmo de ruteo de trayectoria mas corta, rutea cada paquete a
lo largo de la trayectoria de longitud minima (ruta mas corta) entre
los nodos origen y destino del paquete.
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Cont...

Representaciones de Graficas

Matriz de Adyacencia

e Nuestro primer método de representacion de una
grafica utiliza la matriz de adyacencia.

e Consideremos la grafica:

Cont...
|

¢ Siconsideramos la grafica anterior para obtener
la matriz de adyacencia:
e Primero elegimos un orden para los vértices digamos
a,b,c,d,e
o Luego etiqguetamos los renglones y columnas de una
matriz con los vértices ordenados.
o La entrada en esta matriz es:

1 si los vértices de rengl6n y la columna son
adyacentes y

0 en caso contrario.

e La matriz de adyacencia no es una manera muy
eficiente para representar una grafica.

a b
C
e 66
[ X X ]
0000
0000
o0
[ X ]
Cont... H
|
a b ¢ d e a b
a (0 1 0 0 1
b |1 0 1 0 1
4= Jo 11 0 .
d [0 0 0 0 1
111 1 0 d C

e Observe que podemos obtener el grado de un vértice v en una
gréafica simple G, sumando el renglén v o la columna v en la
matriz de adyacencia de G.

e Esta matriz nos permite representar lazos, pero no aristas
paralelas.

17



Cont...

e Caminos de longitud n de un vértice i a un vértice j
e Mostraremos que si A es la matriz adyacencia de una grafica
simple G, las potencias de A,
A A% A3 ..,
Cuentan el nimero de caminos de diversas longitudes.

o Silos vértices de G se etiquetan 1, 2, 3..., la entrada ij-ésima en
la matriz A" es igual al nimero de caminos de i a j de longitud n.

o Teorema:
Si A es la matriz de adyacencia de una gréafica simple, la
entrada ij-ésima de A" es igual al numero de caminos de
longitud n del vértice i al vértice j,n=1",2,......

Cont...
|
e Cont...
Ejemplo 2: Solucién :
a b a b ¢ d e
a 0O 1 0 1 0
b 1 0 1 0 1
A=c 0O 1 o0 1 1
d 1 0 1 0 O
d
e e 0O 1 1 0 O
Cont...

e Por ejemplo, supongamos que obtenemos el cuadrado de la matriz
A del ejemplo anterior:

a b ¢ d e

01 01 001 010)a (202071
1010 1|1 01 01 5 |0 3 1 21
A=101 01 1/0 1 0 1 If=c [2 1 3 01
1 01001 01 00 d |0 2021
01100001100 e (1 1112

e Laentrada de la diagonal principal de A2 proporciona los grados de los
vértices (cuando la gréafica es una gréafica simple)

o
[
[ ]
[ ]
:

Cont...
[
e Los caminos de longitud 4 de i a j del ejemplo anterior estan dados
por A4: u b e d e
20 20 1yY2 0201y a (9 3 11 1 6
0 3 1 2 1|0 3 1 2 1| b 3 15 7 11 8
A=44= |21 3 0 1|2 1 3 0 1|=c |11 7 15 3 8
0202 1|0 2 0 2 1|d |1 11 3 9 6
111 1 2){1 1112 ¢ (6 8 8 8

o La entrada del renglon d, columna e es 6, lo cual significa que
existen seis caminos de longitud 4 de d a e. Por inspeccion, vemos
que estos caminos son:

(d,a,d,c,e), (d,c,d,c,e), (d,a,b,c,e), (d,c,e,c.e), (d,c,e,b,e), (d,c,b,c,e)

18



Cont...

e Matriz de Incidencia
o Para obtener la matriz de incidencia de una gréfica:
Etiquetamos los renglones con los vértices y

Etiqguetamos las columnas con las aristas, en algln orden
arbitrario.

e La entrada del renglén vy la columna e es:
1 si e esincidente en v
0 en caso contrario

e La matriz de incidencia nos permite representar las aristas
paralelas y los lazos.

e En una gréfica sin lazos, cada columna tiene dos 1.

o Lasuma de los elementos de un renglén proporciona el grado del
vértice identificado con ese renglén.

73

Cont...

e Cont...
Ejemplo: Solucién :
e e, e e, e e; e,
vl I 1 1.0 0 00
v2 00 1 1 1 0 1
A4=v3 00 00 01 0
v 1 101 0 00
v5 00 0 0 I 1 O

Cont...

e Deber:

e Hacer los ejercicios del 2, 3,5, 6, 8,9, 11, 12,
14y 15 de las paginas 355y 356.

Isomorfismo de Graficas

e Definicion
o Las gréficas G1y G2 son isomorfas si existe una

funcién uno a uno y sobre, f, de los vértices de G1
a los vértices G2 y una funcién uno a uno y sobre,
g, de las aristas de G1 a las aristas de G2, de
modo que una arista e es incidente en vy w en G1
siy solo si la arista g(e) es incidente en f(v)y f(w)
en G2. El par de funciones f y g es un Isomorfismo
de G1 sobre G2
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Cont...

e Cont...
Ejemplo 1:

Cont... .

e Cont...

Un isomorfismo de las graficas mostradas
anteriormente se define como:

f(@) = A, f(b) =B, f(c)=C, f(d)=D, f(e)=E
g(Xi) = Yi ,i=1,..... 5.

Cont...

e Clases de Equivalencia

e Si definimos una relaciéon R en un conjunto de
graficas mediante la regla G1IRG2 si G1y G2 son
isomorfas, entonces R es una relacién de
equivalencia.

o Cada clase de equivalencia consta de un
conjunto de gréficas isomorfas entre ellas.

Cont... .

e Teoremal:

e Sean G,y G, gréficas simples. Las siguientes
afirmaciones son equivalentes.

G, Y G, son isomorfas
Existe una funcién uno a uno y sobre, f, del
conjunto de vértices de G, al conjunto de los
vértices de G, que satisface: Los vértices vy w son
adyacentes en G; y solo si los vértices f(v) y f(w)
son adyacentes en G,.
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Cont...

e Teorema2:

e Las graficas simples G; y G, son isomorfas siy
sélo si para cierto orden de sus vértices, las
matrices de adyacencia son iguales

e Ejemplo:
e Las matrices de adyacencia de las graficas G1,
con respecto del orden de los vértices a, b, c, d,
e, y G2, con respecto del orden de los vértices
A, B, C, D, E, del ejemplo 1, son:

Cont...

e  Solucion:

Cont...
e Ejemplo:
e Las gréficas G; y G, no son isomorfas, pues

G, tiene siete aristas y G, tiene seis aristas.

el el

Vi V2 Vi V2
e6 A >
e. e
ed 2 e5 ed4 N
V5 \e7 V5
V3 e5

v4 3 V4 €3 V3

Gl G2

a b ¢ d e A B C D E
a (001 0 0 1 A (01 0 01
b |1 01 00 B |1 01 00
Al=¢ |0 1 0 1 0 A2=C |0 1 0 1 O
d |0 01 01 D (001 01
e {1 0010 E (1 0010
82
°
°
°
°
Cont... :

e Ejercicio en clases:
o Indicar si las graficas presentadas son isomorfas.

Hgaral

21



(X X ]
0000
s
Cont... :
|
e Deber:
e Hacer los ejercicios 2, 3, 5, 6 y 9 de la pagina
361.
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