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Caminho minimo

e Problema: encontrar o caminho de menor
custo (ou o menor caminho) entre dois
vértices em um grafo valorado
— Algoritmo de Djikstra;

* Uma Unica origem

— Algoritmo de Floyd-Warshall.
e Caminhos mais curtos de todos os pares possiveis
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Caminho minimo

e Grafo dirigido G(V, E) com funcao peso w:
E - LI que mapeia as arestas em pesos.
e Peso (custo) do caminho p =<v0, v1, ..., vk>

k
wW(p) =D W(Vi_1,V;)
i=1

e Custo do caminho de menor peso entre u e v:

p
S(u,v) = Min{w(p) :u=v} selirota de u p/v
© CC

Dijkstra (Cormen, 2001)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE(G, s)
1 for each vertex v € V[G]

2 do d[v] « o0

3 m[v] < NIL

4 d[s] <0

RELAX (u. v, w)

1 ifdv] > du] + w(u. v)

2 then d[v] < d[u] + w(u, v)
3 mlv] < u

£ RELAX (it.v,w) § RELAX(w.v.w)

i z v u 5 v
e——0@ &——©®

(a) (b)
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Algoritmo Dijkstra (Cormen, 2001)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE(G, 5)

1 for each vertex v € V[G]

2 do d[v] « o0

3 m[v] < NIL DIKSTRA(G. w, s)

4 dl[s] <0 INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)

1

2 S«

3 0« VIG]

4 while O £ 0

5 do 1 < EXTRACT-MIN(Q)

RELAX (i, v, w)

1 ifdv] = d[u] +w(u, v)

2 then d[v] <« d[u] + w(u, v)
3

6 S « SU{u}
mlv] < u 7 for each vertex v € Adjlu]
8 do RELAX (1, v, w)
u v u 1
ERELAX(HJ‘.W} E.RELAX“L\'.H‘D
u j v u j v
@&——@ &——®
(a) (b) 5

Exemplo Dijkstra (Cormen, 2001)
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Complexidade Dijkstra
(Cormen, 2001)

DUKSTRA(G, w, 5)

| INITIALIZE-SINGLE-SOURCE(G., s)
o(V) | 2 S<¢

3 0« VIG]

4  while Q #£ ¢

5 do u <~ EXTRACT-MIN(Q)

VI 6 S <« SuU{u}
vezes grau(u) { i for each vertex v € Adj[u]

vezes | § do RELAX (u, v, w)

O(E) DECREASE-KEY’s implicitos

Tempo = VTEXTRACT—MIN + E'TDECREASE—KEY

Complexidade Dijkstra
(Cormen, 2001)

Tempo = V.Teyxrract-min T E-ToecrEASE-KEY

0 1 EXTRACT-MIN I DECREASE-KEY Total

array ) O(1) O(7?)
binary , / .
heap Odg?) O(lg ) O(ElgV)
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Caminhos entre todos os pares

 Entrada: Grafo direcionado G = (V, E), com
uma funcdo de pesow: E 2> R.

e Saida: matriz n X N com os pesos dos menores
caminhos o(i, j) entre todos os vértices i, | € V.

Floyd-Warshall

e O algoritmo de Floyd-Warshall determina as
distancias dos menores caminhos entre todos
os pares de vértices de um grafo.

e Trabalha com arestas com pesos negativos.

* Mas nao funciona quando existem ciclos
negativos no grafo.

— WP et

5

Ok! Grafo sem ciclo negativo Nada feito. Grafo com ciclo
negativo (arestas vermelhas) 10
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Floyd-Warshall

* |deia

— d;®: peso do menor caminho do vértice i ao
vértice | cujos vértices intermedidrios pertencem
ao conjunto {1,2,... k}

— Comecar com k=0 e ir atualizando a matriz
incrementando o valor de K, ou seja, inserindo
mais um vértice no conjunto de vértices
intermediarios permitidos.

(k) Wy k=0,
7 |min (d,‘(,"‘;l). (1,-(;-7“ & dx(-f‘-il)) ifk>1.

11

Floyd-Warshall

(k) Wy =0,
77 I min ((1;‘(,%7[). (1,‘(;77“ : o dﬁil)) ifk>1.

| (A1
d;

12
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Floyd-Warshall

e W: matriz representando os pesos das arestas:

0 ifi= j,
w;; = { the weight of directed edge (i, j) ifi # jand (i, j) e E .
o0 ifi £ jand (i, j) € E .

e Algoritmo:

FLOYD-WARSHALL (W)
I n <« rows[W]
2 DO W

3 fork <« lton
4 dofori < lton

5 dofor j < lton

6 do d < min (d} " di™" +di")
7 return D™

Exemplo de Floyd-Warshall

14
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Exemplo de Floyd-Warshall

| R |

] no8 5 D3 5 0
DO =3 po=|3 0 & D@ =|32 0 & D® =|3
o @ 20 5 20 5

15

Floyd-Warshall

e Caminho?

— m;;: predecessor do vértice ] no menor caminho de
I para ] com todos os intermedidrios pertencendo
ao conjunto {1,2,...,k}.

© _ JNIL ifi = jorw;; =00,
A if i # jand w; < 0.

.- —_— L)

k—1 cp g(k—1) k—1 k—1
(k) {Tf( ) 11— d,-;‘ 4 S df(f\- ) -I— d;_j ) y

16
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Exemplo de Floyd-Warshall

Armazenando caminho

e Quadro...

17

Exemplo de Floyd-Warshall

Armazenando caminho (Cormen, 2001)

18
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Exemplo de Floyd-Warshall

Armazenando caminho (Cormen, 2001)

0 3 B o —4 NIL ] [ 1 0 3 8 4 -4 Nk 1 1 2 1
© 0 o= 1 7 NIL NIL NIL 2 o 0 o0 1 7 NIL NIL NIL 2 2
DW=lo0 4 0 o0 oo| MO=|mL 3 wNL NL pP=l5 £ 8% m ol & ka3 2
2 oo =5 0 o0 4 NI 4 NI 3 =1 -5 0 -2 4 3 4 NI 1

o o o0 6 0 NIL NIL NIL 5 o o 006 0 NIL NIL NIL 5 NIL
o 3 8 oo —4) NIL 1 1 NIL 1 0 3 —1 4 =4 NIL 1 4 2 1
oo 0 oo I 7 NIL NIL NIL 2 2 3 0 —4 1 —1 4 NI 4 2 1
V=l 4 0 o o nh=| sn 3 NIL NIL NIL DH=]7 1 05 3 e = 4 3 N 2 1
2 5 -5 0 -2 4 1 4 w1 3 1 —5 p 2 4 A 4 N A

o0 o0 00 6 O NIL NIL NIL 5 NIL 8 5 1 6 D 4 3 4 5 e
0 3 8.4 -4 Mo 1121 0 1 -3 2 -4 NL 3 4 5 1
oo 0 oo 1 7 NIL  NIL NIL 2 2 31 0 —4 1 =i 4 NIL 4 5 1
D=0 4 0 5 11 =] 3 N 2 2 p®—l7 a4 a5 3 nd—=| 4 3 wL 2 1
2 5. =50 =2 4 1 4 wi | 9 -1 =5 g = 4 3 4 nmoL |

o0 oc o0 6 0 \NIL NIL NIL 5 NIL 8 5 1 6 0 4 3 4 5 NL
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