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Grafos

Sabemos que

@ um conjunto é uma colecdo de objetos (pessoas, imagens,
cidades, nameros, figuras geométricas),

@ as informacdes sobre esses objetos podem ser armazenadas em
structs (denominados nds),

@ esses nds armazenados em diferentes tipos de estruturas de
dados (vetores, listas, arvores), e que

@ pares de objetos de um conjunto podem satisfazer a diferentes
tipos de relagdo binaria (maior que, irm3o de, contido em).
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Grafos

Sabemos que

@ um conjunto é uma colecdo de objetos (pessoas, imagens,
cidades, nameros, figuras geométricas),

@ as informacdes sobre esses objetos podem ser armazenadas em
structs (denominados nds),

@ esses nds armazenados em diferentes tipos de estruturas de
dados (vetores, listas, arvores), e que

@ pares de objetos de um conjunto podem satisfazer a diferentes
tipos de relagdo binaria (maior que, irm3o de, contido em).

Podemos entdo representar graficamente um conjunto de objetos e
uma relagdo bindria da seguinte forma.
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Grafos

)
A
/ \ A: Jodo
B: Pedro
CB |9\\ C/’) C: Méarcia
D: Paula
‘\\‘ E: José

'7 r) F:Ana

D— E

e N={A B,C,D,E,F} é o conjunto de objetos.

o A={(A B).(A C).(C A).(F,E).(E F).(D,E).(A A),
(B,B),(C,C),(D,D),(E,E),(F,F)} é o conjunto de pares
ordenados de objetos que satisfazem uma dada relagdo bindria.

@ Por exemplo, (A,B) € Ae (B,A) ¢ A pode significar que
Jo3o sabe quem é Pedro, mas o contrario n3o é verdadeiro.
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Definicao canonica de Grafo

Um grafo G, portanto, é um par (N, A), onde N é o
conjunto de nés (vértices) e A C N x N € o conjunto de
arcos (arestas).

e Se (u,v) € A, entdo o arco incide em v € N.

O conjunto A descreve uma relacdo de adjacéncia, pois se
(u,v) € A, para u,v € N, entdo o né v é dito ser adjacente
ao né u no grafo.

O conjunto A(u) contém os nés adjacentes ao né u no grafo.
Ent3o se (u, v) € A, é porque v € A(u).
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Agenda

@ Tipos de grafo e conceitos relacionados.

@ Formas de representacao.

@ Percusos em grafo.

o Algoritmos de busca em grafo.
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Grafo orientado e ponderado

e SeVY(u,v) € A, (u,v) = (v, u), entdo as setas sdo omitidas
na representacdo grafica e o grafo é dito n3o orientado.
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Grafo orientado e ponderado

e SeVY(u,v) € A, (u,v) = (v, u), entdo as setas sdo omitidas
na representacdo grafica e o grafo é dito n3o orientado.

A
\
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e Um grafo G = (N, A, w) é dito ponderado quando exite uma
funcdo w : A — R que associa um peso w(u, v) a cada arco
(u,v) € A do grafo.
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Grafo orientado e ponderado

e SeVY(u,v) € A, (u,v) = (v, u), entdo as setas sdo omitidas
na representacdo grafica e o grafo é dito n3o orientado.

A
\

D E

e Um grafo G = (N, A, w) é dito ponderado quando exite uma
funcdo w : A — R que associa um peso w(u, v) a cada arco
(u,v) € A do grafo.

@ Um grafo G ndo orientado sé pode ser ponderado se
w(u,v) = w(v, u). Caso contrdrio, G é dito orientado
(digraph/directed graph) e ponderado.
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Grau de um né

@ O grau de saida (positivo) de um né u € N é o niimero de
arcos que partem dele para os nés adjacentes (i.e., |A(u)]).

@ O grau de entrada (negativo) de um né é o nimero de arcos
que chegam nele.

@ Em um grafo n3o orientado, o grau de um né é o nimero de
arcos com extremidade nele.

@ No grafo orientado, a soma dos graus de entrada e saida dos
nos é zero.

) 2,0
A A

3/ 3\ 3 L2 _lizz\'li
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Representacdes de grafo

Podemos representar um grafo por uma matriz |N| x [N de
adjacéncia, na qual indicamos os arcos, incidentes e emergentes, e
pesos, dependendo do caso.

A A B C D E
A +1 =1
B -1 +1
B » D »C Cc + i +1
\ / D -1 +1 +1
E -1 -1

A matriz pode ficar esparsa, com O(JNV|?) de gasto de meméria,
mas a adi¢do/remogdo de arcos é O(1).

Alexandre Xavier Falcdo MC202EF



Representacdes de grafo

Podemos representar um grafo por uma matriz |[N| x |\ de
adjacéncia, na qual indicamos os arcos, incidentes e emergentes, e
pesos, dependendo do caso.

A A B C D E
A 1 1
B 1 1
B D——c ¢ 1 1
\/D 1 1 1
E i d
E

A matriz pode ficar esparsa, com O(JNV|?) de gasto de meméria,
mas a adi¢do/remogdo de arcos é O(1).
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Representacdes de grafo

Podemos representar um grafo por uma matriz |[N| x |\ de
adjacéncia, na qual indicamos os arcos, incidentes e emergentes, e
pesos, dependendo do caso.

A A B C D E
5 X A 5 2
R |
g——D——C ¢ 3 2
\3/ D 4 3
2 E

A matriz pode ficar esparsa, com O(JNV|?) de gasto de meméria,
mas a adi¢do/remogdo de arcos é O(1).
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Representacdes de grafo

Outra opcao de representacdo € por listas de adjacéncia, na qual os
arcos sao armazenados para cada nd, usando um vetor de nds.

s N\e oA —1[s] F*2]z2]+]
43\: | ann
AN e

O gasto de meméria é O(JN| + |.A|) e o custo de acesso a um arco
vai depender do grau do né. Apesar de (u,v) = (v, u) no grafo
nao orientado, ambos arcos sao armazenados. Ent3do, na pratica

(u,v),(v,u) € A
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Representacdes de grafo

Outra opcao de representacdo € por listas de adjacéncia, na qual os
arcos sao armazenados para cada nd, usando um vetor de nds.

/\ oA =il [ 425 ]]
0o 5 N\, 18 —s{ofs[ Fs3]0]"]
’ . 2€ —»o[a] J»{a]2]"]
\E/z 32 1o F+{a[s]+]

t B =Gl J»{z]2]+]

O gasto de meméria é O(JN| + |.A|) e o custo de acesso a um arco
vai depender do grau do né. Apesar de (u,v) = (v, u) no grafo
nao orientado, ambos arcos sao armazenados. Ent3do, na pratica

(u,v),(v,u) € A
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Caminhos em grafo

@ Um caminho simples 7, ., de um né uv; € N a um né
up, € N é uma sequéncia (uy, up, ..., u,) de nés distintos,
onde (uj,uit1) € A, i=1,2,...,n— 1. Note que caminhos
arbitrarios podem repetir nés.
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Caminhos em grafo

@ Um caminho simples 7, ., de um né uv; € N a um né
up, € N é uma sequéncia (uy, up, ..., u,) de nés distintos,
onde (uj,uit1) € A, i=1,2,...,n— 1. Note que caminhos
arbitrarios podem repetir nés.

s
N

7B7

Por exemplo: ma_g = ( , E>.
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Caminhos em grafo

@ Um caminho simples 7, ., de um né uv; € N a um né
up, € N é uma sequéncia (uy, up, ..., u,) de nés distintos,
onde (uj,uit1) € A, i=1,2,...,n— 1. Note que caminhos
arbitrarios podem repetir nés.

s
N

7B7

Por exemplo: ma_g = ( , E>.

@ Um caminho simples 7,,_,,, pode ser representado por 7,
quando nos interessa apenas o seu nd terminal u = uj.
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Caminhos em grafo

@ Um caminho simples 7, ., de um né uv; € N a um né
up € N é uma sequéncia (uy, up, ..., u,) de nds distintos,
onde (uj,uit1) € A, i=1,2,...,n— 1. Note que caminhos
arbitrarios podem repetir nés.

s
N

,B,

Por exemplo: ma_g = ( , E>.

@ Um caminho simples 7,,_,,, pode ser representado por 7,
quando nos interessa apenas o seu nd terminal u = uj.

@ Um caminho é dito trivial quando 7, = (u). Por exemplo:
ma = (A).
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Caminhos em grafo

A

N\

B\D F\E/C

@ O comprimento de um caminho é o nimero de arcos dele. Por
exemplo: ¢((A,B,F,E)) =3 e c((A)) =0.
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Caminhos em grafo

A

N\

B\D F\E/C

@ O comprimento de um caminho é o nimero de arcos dele. Por
exemplo: ¢((A,B,F,E)) =3 e c((A)) =0.

@ A concatenagdo 7y, sy, - (Un, 1), eliminando uma instancia de
up, forma um ciclo. Por exemplo:
<Aa B7 F, E’ C> ’ <C7A> = <A7BvF7 Ev C7A>
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Relacao de conexidade e componentes conexos

@ Um né v é dito conexo a um né u quando existe um caminho

Tu—v-
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Relacao de conexidade e componentes conexos

@ Um né v é dito conexo a um né u quando existe um caminho
Tu—v-

@ Em um grafo n3o orientado, um componente conexo é um
conjunto maximal C C N tal que existe um caminho m,_,,,
Vu,v € C. O exemplo abaixo tem dois componentes conexos.

SN
\

D E

Um grafo é dito conexo quando tem um (nico componente.
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Subgrafo, arvore e floresta

e Um grafo G’ = (N, A) é subgrafo de um grafo G = (N, A)
se N'CNed CA.

@ Uma drvore G’ de G é um subgrafo aciclico.
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Subgrafo, arvore e floresta

e Um grafo G’ = (N, A) é subgrafo de um grafo G = (N, A)
se N'CNed CA.

@ Uma drvore G’ de G é um subgrafo aciclico.
e Uma arvore G’ de G é geradora quando N/ = \.

@ Uma floresta G’ de G é uma colecio de arvores de G e a
floresta é geradora quando N/ = N/.

AN ANEEAN
NV NN TN

D E
Grafo G Arvore Geradora Floresta Geradora

Alexandre Xavier Falcdo MC202EF



Arvore geradora minima

e Seja G = (N, A, w) um grafo ponderado e n3o orientado
(veja Edmonds’ algorithm para o caso orientado).

S
ko 8 \35/2
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Arvore geradora minima

e Seja G = (N, A, w) um grafo ponderado e n3o orientado
(veja Edmonds’ algorithm para o caso orientado).
A

AN

N

e Uma arvore geradora minima (minimum-spanning tree) é uma
arvore geradora G’ = (N, A) de G tal que
> v(uv)eaiw(u, v)} é minima (Algoritmo de Prim).

B

N
Y/
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Percursos em grafo

Dois percursos basicos em grafo s3o:

e O percurso em largura (breadth-first search), que visita os nds
conexos a um dado né inicial, u;, em ordem crescente de
comprimento de caminho.

e O percurso em profundidade (depth-first search), que visita os
nds conexos a um né inicial, uy, visitando em profundidade o
maior niimero de nds possivel a partir de cada adjacente de u.
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Percursos em grafo

Dois percursos basicos em grafo s3o:

e O percurso em largura (breadth-first search), que visita os nds
conexos a um dado né inicial, u;, em ordem crescente de
comprimento de caminho.

e O percurso em profundidade (depth-first search), que visita os
nds conexos a um né inicial, uy, visitando em profundidade o
maior niimero de nds possivel a partir de cada adjacente de u.

Por exemplo: Iniciando no né A.

\ Largura: A, B,C,F E, G, D
\ / \ Profundidade: A, B, F E, C, G, D
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Percursos em grafo e mapa de predecessores

@ Percursos em grafo atingem todos os nés v conexos ao né up
por um caminho 7, _,,, gerando uma drvore de caminhos com
inicio em uy (nd raiz).

@ Esta arvore é normalmente armazenada em um mapa de
predecessores P: fun¢do aciclica que associa P(v) = u,
quando my, sy = Ty —u - (U, v), € P(v) = nil € N, quando
vV = uy.

@ Note que todos os caminhos com raiz u; sdo armazenados no
mapa de predecessores do fim para o inicio.

N 2
B/\\/\ ZANYAN

D —»

Largura: A, B, C,F, E, G, D Profundidade: A, B, F, E, C, G, D
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Algoritmo de busca em largura

@ A busca em largura insere os nés visitados, iniciando pela raiz,
em uma fila @ (first-in-first-out).

@ Portanto, os nds siao removidos em ordem crescente de
comprimento de caminho partindo da raiz uj.

A entrada do algoritmo é G = (N, A, w) e o né inicial u;.

A saida é um mapa C de comprimento de caminho e 0 mapa
de predecessores P.

@ A ordem de visitacdo dos nds é a ordem de saida de Q.

@ A varidvel auxiliar cor(u) indica o estado de um né em relagdo
a Q: branco quando u nunca foi inserido em @, cinza quando
u estd em @, e preto quando u ja foi removido de Q.
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Algoritmo de Busca em Largura

@ Para todo u € N faca
C(u) « +oo, cor(u) < branco, e P(u) < nil.
Se u = u; entdo
C(u) + 0, insere u em Q, e cor(u) « cinza.
Enquanto Q # 0 faca
Remove u de Q e cor(u) < preto.
Para todo v € A(u), tal que cor(v) = branco faga

P(v) <~ ue C(v) + C(u) +1.

© ©6 0 6 06 ©6 o0 o

Insere v em Q e cor(v) « cinza.
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Algoritmo de Busca em Largura

\ 8\3/2 o o

o—¢ Lo L&

(a) Grafo (b) Q ={A}

\ +o00
2

o L&

(d) Q={C,D.,F}
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() Q={B,C}
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() Q ={D,RE} até Q={}



Algoritmo de busca em profundidade

@ A busca em profundidade insere os nés visitados, iniciando
pela raiz, em uma pilha Q (/ast-in-first-out).

@ Os nds sdo visitados buscando sempre alcancar todos os nds
conexos a cada adjacente da raiz u; por vez.

A entrada do algoritmo é G = (N, A, w) e o né inicial u;.

A saida é um mapa C de comprimento de caminho e 0 mapa
de predecessores P.

@ A ordem de visitacdo dos nds é a ordem de saida de Q.

@ A varidvel auxiliar cor(u) indica o estado de um né em relagdo
a Q: branco quando u nunca foi inserido em @, cinza quando
u estd em @, e preto quando u ja foi removido de Q.
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Algoritmo de Busca em Profundidade

@ Para todo u € N faca
C(u) < +o0, cor(u) < branco, e P(u) < nil.
Se u = uy entdo
C(u) < 0, empilha u em Q, e cor(u) < cinza.
Enquanto @ # () faca
Desempilha v de Q e cor(u) <+ preto.
Para todo v € A(u), tal que cor(v) # preto faga

P(v) < ue C(v) «+ C(u)+1.

© ©6 ©¢ ©6 06 6 o

Se cor(u) = branco, entdo empilha v em Q e
cor(v) <« cinza.
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Algoritmo de Busca em Profundidade

A [ o [0
N,/ ool 0L

(a) Grafo (b) Q = {A} (c)Q={C.,B}
/ —> F—DC F_\>C
+00 2/ +00 \ \ \ \
3
D) E I——'D E D—> E D—>E
() Q ={FE,B} (d) Q={E,B} (e) Q ={D,B} () Q = {B} até Q={}
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Funcao de custo de caminho

@ Seja ¢ uma func¢do que atribui um valor de custo para
qualquer caminho no grafo G = (N, A, w) com relagdo a um
dado né inicial uy.
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Funcao de custo de caminho

@ Seja ¢ uma func¢do que atribui um valor de custo para
qualquer caminho no grafo G = (N, A, w) com relagdo a um
dado né inicial u;. Por exemplo,

0 se v = ug,
c((v)) = +00 no caso contrario
clmu (uv) = clm) +w(u,v),

onde w(u,v) > 0. Para caminhos simples,

n

c((ui,ugy...,up=v)) = Zw(u;,u;+1).

i=1
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Funcao de custo de caminho

@ Seja ¢ uma func¢do que atribui um valor de custo para
qualquer caminho no grafo G = (N, A, w) com relagdo a um
dado né inicial u;. Por exemplo,

() = { S mr

c(my-(u,v)) = c(my)+ w(u,v),

400 no caso contrario,

onde w(u,v) > 0. Para caminhos simples,

n

c((ui,ugy...,up=v)) = Zw(u;,u;+1).

i=1

@ Sendo IN(u, v) o conjunto de todos os possiveis caminhos
com inicio em u; e término em v, um caminho 7,,_,, é de
custo minimo se ¢(my,—v) < ¢(7y,—v) para qualquer
Tp—v € M(ug, v).
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Mapa de custo minimo

@ O percurso em largura pode ser visto como caso particular da
minimizagdo do mapa de custo C(v), Vv € N,

C(v) = min {c(mu—v)}-

Vﬂ'ulﬁven(ulyv)

quando w(u,v) =1, V(u,v) € A.

@ No caso geral, os nés s3o visitados em ordem n3o-decrescente
de custo de caminho (Algoritmo de Dijkstra).

@ O algoritmo de Dijkstra calcula no mapa de predecessores
todos os caminhos de custo minimo iniciados em uj.
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Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo de Dijkstra requer uma fila de prioridades @
(heap bindrio).

@ Os nés s3o removidos na ordem n3o-decrescente de custo
minimo de caminho partindo da raiz u;.

A entrada do algoritmo é G = (N, A, w) e o né inicial u;.

A saida é o mapa C de custo minimo de caminho e 0 mapa de
predecessores P.

@ A ordem de visitacdo dos nés é a ordem de saida de Q.

e Varidveis auxiliares: cor(u), como antes, e custo tmp.
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Algoritmo de Dijsktra

@ Para todo u € N faca
@ C(u) + +o0, cor(u) < branco, e P(u) < nil.
Se u = uy ent3o
C(u) < 0, insere u em Q, e cor(u) < cinza.
Enquanto Q # () faca
Remove u de Q, tal que C(u) é minimo, e cor(u) < preto.
Para todo v € A(u), tal que cor(v) # preto faga
tmp < C(u) + w(u, v).

Se tmp < C(v) entdo
P(v) + ue C(v) « tmp.

© 60 © © 6 60 60 ©

Se cor(v) = cinza ent3o atualiza posicdo de v em Q e
caso contrério, insere v em Q e cor(v) < cinza.
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Algoritmo de Dijkstra

s
NEAWZ

D E

(a) Grafo

LA

B

+o //
P 4

D E
@Q=(EBF
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+oo +00
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+oo +eo
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(b) Q ={A}
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A
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B F—c
12 4/
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() Q ={B,~D}
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Observagdes sobre o algoritmo de Dijkstra

@ As linhas de 1 a 4 essencialmente inicializam todos os
caminhos como triviais, com custo 0 apenas para (uy).
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Observagdes sobre o algoritmo de Dijkstra

@ As linhas de 1 a 4 essencialmente inicializam todos os
caminhos como triviais, com custo 0 apenas para (uy).

@ Quanto u é removido de @ na linha 6, o caminho 6timo de
até u estd calculado em P.
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Observagdes sobre o algoritmo de Dijkstra

@ As linhas de 1 a 4 essencialmente inicializam todos os
caminhos como triviais, com custo 0 apenas para (uy).

@ Quanto u é removido de @ na linha 6, o caminho 6timo de
até u estd calculado em P.

@ As linhas 8-10 essencialmente verificam se o custo do caminho
7y - {u, v) é menor do que o custo do caminho atual 7,. Se
for, entdo m, < m, - (u, v).
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Observagdes sobre o algoritmo de Dijkstra

@ As linhas de 1 a 4 essencialmente inicializam todos os
caminhos como triviais, com custo 0 apenas para (uy).

@ Quanto u é removido de @ na linha 6, o caminho 6timo de
até u estd calculado em P.

@ As linhas 8-10 essencialmente verificam se o custo do caminho
7y - {u, v) é menor do que o custo do caminho atual 7,. Se
for, entdo m, < m, - (u, v).

@ Cada né entra e sai de @ uma tnica vez. A complexidade é
O(|N|log|N| + |A]). Se o grafo for esparso, |A| < |N|?, a
complexidade é O(|N|log |N]).
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Observagdes sobre o algoritmo de Dijkstra

@ As linhas de 1 a 4 essencialmente inicializam todos os
caminhos como triviais, com custo 0 apenas para (uy).

@ Quanto u é removido de @ na linha 6, o caminho 6timo de
até u estd calculado em P.

@ As linhas 8-10 essencialmente verificam se o custo do caminho
7y - {u, v) é menor do que o custo do caminho atual 7,. Se
for, entdo m, < m, - (u, v).

@ Cada né entra e sai de @ uma tnica vez. A complexidade é
O(|N|log|N| + |A]). Se o grafo for esparso, |A| < |N|?, a
complexidade é O(|N|log |N]).

o E possivel reduzir esta complexidade para O(|\|), quando os
custos sdo inteiros e 0 < w(u,v) < K € Z.
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Arvore Geradora Minima

@ Podemos degenerar o algoritmo de Dijkstra no algoritmo de
Prim, para célculo de uma arvore geradora minima em um
grafo n3o-orientado.
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Arvore Geradora Minima

@ Podemos degenerar o algoritmo de Dijkstra no algoritmo de
Prim, para célculo de uma arvore geradora minima em um
grafo n3o-orientado.

@ Basta executar o algoritmo de Dijkstra com func¢io de custo ¢

dada por
0 se v = uj,
c((v)) = { +00  no caso (lzontrério
c(my-{u,v)) = w(u,v).
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Arvore Geradora Minima

@ Podemos degenerar o algoritmo de Dijkstra no algoritmo de
Prim, para célculo de uma arvore geradora minima em um
grafo n3o-orientado.

@ Basta executar o algoritmo de Dijkstra com func¢io de custo ¢

dada por
0 se v = uj,
c((v)) = { +00  no caso (lzontrério
c(my-{u,v)) = w(u,v).

@ Isso ndo gera uma darvore de caminhos étimos de acordo com
¢, mas gera uma arvore geradora de peso minimo se o grafo
for conexo.
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Algoritmo de Prim

@ Para todo u € N faca
@ C(u) + +o0, cor(u) < branco, e P(u) < nil.
Se u = uy ent3o
C(u) < 0, insere u em Q, e cor(u) < cinza.
Enquanto Q # () faca
Remove u de Q, tal que C(u) é minimo, e cor(u) < preto.
Para todo v € A(u), tal que cor(v) # preto faga
tmp < w(u,v).

Se tmp < C(v) entdo
P(v) + ue C(v) « tmp.

© 60 © © 6 60 60 ©

Se cor(v) = cinza ent3o atualiza posicdo de v em Q e
caso contrério, insere v em Q e cor(v) < cinza.
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Algoritmo de Prim
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(d) Q={E,FB} (e) Q={FB,D} (e)Q={B,D} (f) Q = {D} até Q={}
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Observacoes sobre o algoritmo de Prim

@ A drvore geradora minima é na verdade um subgrafo
G' = (N', A, w) ndo-orientado de G = (N, A, w), onde
N’ C N contém apenas os nés conexos a uj.
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Observacoes sobre o algoritmo de Prim

@ A drvore geradora minima é na verdade um subgrafo
G' = (N, A", w) n3o-orientado de G = (N, A, w), onde
N’ C N contém apenas os nés conexos a uj.

@ Os arcos em A’ podem ser identificados entre as linhas 6 e 7,
com o teste:
Se P(u) # nil entdo A" < A" U {(P(u), u), (u, P(u)}.
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Observacoes sobre o algoritmo de Prim

@ A drvore geradora minima é na verdade um subgrafo
G' = (N, A", w) n3o-orientado de G = (N, A, w), onde
N’ C N contém apenas os nés conexos a uj.

@ Os arcos em A’ podem ser identificados entre as linhas 6 e 7,
com o teste:
Se P(u) # nil entdo A" < A" U {(P(u), u), (u, P(u)}.

e Para gerar uma floresta geradora minima G’ = (N, A’, w),
basta modificar a func¢do de custo ¢ para.

(V) = {0 seveSCWN,

400 no caso contrario,
c(my-(u,v)) = w(u,v),

onde o conjunto S contém uma raiz arbitrdria para cada
componente conexo do grafo G e essas raizes sdo descobertas
durante o algoritmo, quando o né u removido de @ tem

P(u) = nil.
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Algoritmo de Floresta Geradora Minima

@ Para todo u € N faca

@ C(u) « +oo, P(u) < nil, insere uem Q e
cor(u) < cinza.

© Enquanto Q # 0 faca

©

Remove u de Q, tal que C(u) é minimo, e cor(u) < preto.

©

Se P(u) = nil entdo C(u) < 0. Caso contrario,
A" = A U{(u, P(u)), (P(u), u)}.

Para todo v € A(u), tal que cor(v) # preto faga
tmp < w(u,v).

Se tmp < C(v) entdo
P(v) < ue C(v) « tmp.

® 00 © ©

Atualiza posicdo de v em Q.
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Mais observagoes sobre o algoritmo de Dijkstra

@ Para um dado conjunto § C N de nés raizes, o algoritmo de
Dijkstra pode ser executado com fun¢do ¢ de custo de

caminho
0 seveES,
c((v)) = { 400 no caso contrario
c(my - (u,v)) = c(m)+w(u,v).
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Mais observagoes sobre o algoritmo de Dijkstra

@ Para um dado conjunto § C N de nés raizes, o algoritmo de
Dijkstra pode ser executado com fun¢do ¢ de custo de

caminho
0 seveES,
c((v)) = { 400 no caso contrario
c(my - (u,v)) = c(m)+w(u,v).

o Neste caso, as raizes em S competem pelos nés mais
fortemente conexos a elas, gerando uma &rvore de caminhos
de custo minimo para cada raiz (floresta de caminhos 6timos).
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Mais observagoes sobre o algoritmo de Dijkstra

@ Para um dado conjunto § C N de nés raizes, o algoritmo de
Dijkstra pode ser executado com fun¢do ¢ de custo de

caminho
0 seveES,
c((v)) = { 400 no caso contrario
c(my - (u,v)) = c(m)+w(u,v).

o Neste caso, as raizes em S competem pelos nés mais
fortemente conexos a elas, gerando uma &rvore de caminhos
de custo minimo para cada raiz (floresta de caminhos 6timos).

@ A ideia se aplica a outras fung¢des de custo, tais como

0 sevesS,
() = { +00  no caso contrdrio
C(7Tu ’ <U, V>) = max{c(wu), W(U, V)}>

para condi¢cbes mais gerais, em Falcdo, IEEE TPAMI, 2004.
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