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Aula 11 — Grafos:

Caminhos de peso minimo (shortest paths na
literatura) — Algoritmo de Bellman-Ford

Profa. Ariane Machado Lima
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Aulas passadas



O que ja vimos em grafos

Conceitos basicos (direcionados e nao direcionados)

Implementacao por matriz e lista de adjacéncias (mantendo uma unica
interface)

Makefile

Busca em profundidade e aplicacdes: deteccéo de ciclos, de um caminho,
ordenacao topoldgica, identificacao de componentes conectados (fraca ou
fortemente)

Busca em largura e aplicacGes: caminho mais curto, todos os vértices
alcancaveis dentro de um certo raio, etc.

Arvore geradora minima (algoritmos de Prim e Kruskal): conecta todos os
vértices do grafo (sem redundancia) com soma minima de pesos (se fosse
arvore geradora maxima a soma seria maxima)



Caminhos de Peso Minimo
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Caminhos de peso minimo

Um caminho mais curto € aquele com menor hiumero de arestas

Muitas vezes néo estamos interessados no numero de arestas, e sim no custo do caminho (soma dos pesos das
arestas do caminho), ou seja, no caminho de peso minimo

A aplicacéo direta da busca em largura, como feita para caminhos mais curtos, ndo € mais suficiente
Infelizmente, esse problema é também chamado “caminho mais curto” (ex: Cormen e Ziviani)

Usarei 0 termo “caminho mais curto” como sinénimo de “caminho de peso minimo” nesta aula por usar os slides
do Ziviani

Assume-se um grafo direcionado e ponderado




Caminhos Mais Curtos: Aplicacao

e Um motorista procura o caminho mais curto entre Diamantina e Ouro Preto.
Possui mapa com as distancias entre cada par de intersecoes adjacentes.
e Modelagem:
— G = (V. A): grafo direcionado ponderado, mapa rodoviario.
— V' intersecoes.
— A: segmentos de estrada entre intersecoes

— p(u,v): peso de cada aresta, distancia entre intersecoes.
e Peso de um caminho: p(¢) = 3%, p(vi_1. 1)
e Peso do caminho de peso minimo (do caminho “mais curto”):

- C‘ = = =
5( ) min yplc) 1w~ v se existir caminho de w a v
u,v) —

> caso contrario

e Caminho mais curto do vertice « ao vertice v: qualquer caminho ¢ com peso

Ta (e) = o(u, v). . - - -
" p(e) = o(u,v) Ou seja, pode haver mais de um caminho mais curto
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Caminhos Mais Curtos

e Caminhos mais curtos a partir de uma origem: dado um grafo

ponderado G = (V, A), desejamos obter o caminho mais curto a partir
de um dado vertice origem s € V ate cada v € V.

e Muitos problemas podem ser resolvidos pelo algoritmo para o
problema origem unica:

— Caminhos mais curtos com destino unico: reduzido ao problema
origem unica invertendo a direcao de cada aresta do grafo.

— Caminhos mais curtos entre um par de veértices: o algoritmo
para origem unica € a melhor opcao conhecida.

— Caminhos mais curtos entre todos os pares de vértices:

resolvido aplicando o algoritmo origem unica |V| vezes, uma vez
para cada vertice origem.



Caminhos mais curtos — quando eles nao
existem

Considerando a modelagem matematica proposta, ha dois casos em gque nao existe um
caminho mais curto entre dois vertices



Caminhos mais curtos — quando eles nao
existem

Considerando a modelagem matematica proposta, ha dois casos em gque nao existe um
caminho mais curto entre dois vértices

Para um vertice origem s:

Se um vértice v néo é alcancavel por s:
o(s, v) = infinito
Se houver algum ciclo alcancavel por s com peso total negativo:

« Para cada vértice v deste ciclo ou para vértice v para o qual existe um
caminho de s a v passando pelo ciclo,

— Nao existe um caminho mais curto de s a v,
— Ou seja, 0(s, v) = -infinito



Caminhos mais curtos — quando
eles nao existem

Ro6tulo do Vértice
/ Custo do caminho mais curto do vértice s até ele

Figura: Livro do Cormem cap 24
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Caminhos Mais Curtos

A representacao de caminhos mais curtos pode ser realizada pela variavel
Antecessor.

Para cada vertice v € V' 0 Antecessor|v] € um outro vertice «w € V- ou nil (-1).

O algoritmo atribui a Antecessor os rotulos de veéertices de uma cadeia de
antecessores com origem em » e que anda para tras ao longo de um
caminho mais curto ate o vertice origem s.

Dado um vertice © no qual Antecessor|[v] £ nil, o procedimento
ImprimeCaminho pode imprimir o caminho mais curto de s ate . (aula8sl71)

Os valores em Antecessor|[v], em um passo intermediario, nao indicam
necessariamente caminhos mais curtos.

Entretanto, ao final do processamento, Antecessor contem uma arvore de
caminhos mais curtos definidos em termos dos pesos de cada aresta de ¢,
ao inves do numero de arestas. (vetor “distancia” armazenara soma dos pesos)

Caminhos mais curitos nao sao necessariamente unicos.

11



n[v] no livro do Cormen

Caminhos Mais Curtos

A representacao de caminhos mais curtos pode ser realizada pela variavel
Antecessor.

Para cada vertice v € V' 0 Antecessor|v] € um outro vertice «w € V- ou nil (-1).

O algoritmo atribui a Antecessor os rotulos de veéertices de uma cadeia de
antecessores com origem em » e que anda para tras ao longo de um
caminho mais curto ate o vertice origem s.

Dado um vertice © no qual Antecessor|[v] £ nil, o procedimento
ImprimeCaminho pode imprimir o caminho mais curto de s ate wv.

Os valores em Antecessor|[v], em um passo intermediario, nao indicam
necessariamente caminhos mais curtos.

Entretanto, ao final do processamento, Antecessor contem uma arvore de
caminhos mais curtos definidos em termos dos pesos de cada aresta de ¢,
ao inves do numero de arestas. (vetor “distancia” armazenara soma dos pesos)

Caminhos mais curitos nao sao necessariamente unicos.

d[v] no livro do Cormen

12
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Arvore de caminhos mais curtos

e Uma arvore de caminhos mais curtos com raiz em s < VV & um
subgrafo direcionado G' = (V’', A"), onde V/ C V e A" C A, tal que:

1.
2.
3.

V' é o conjunto de vertices alcancaveis a partir de s € &,

G’ forma uma arvore de raiz s,

para todos os vertices v € V', o caminho simples de s ate v € um
caminho mais curto de s ate v em G.

13



Arvore de caminhos mais curtos

Figure 24.2 (a) A weighted, directed graph with shortest-path weights from source s. (b) The
shaded edges form a shortest-paths tree rooted at the source 5. (¢) Another shortest-paths tree with
the same root.

EACH 14
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Algoritmos para construcao de arvores de
caminhos mais curtos (origem unica)

* (Caso guase geral (arestas podem possuir pesos negativos
mas nao ciclos negativos)

* Bellman-Ford

* Caso em que todas as arestas possuem valores de peso nao
negativos (mais eficiente)

* Dijkstra
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Relaxamento

Técnica usada por algoritmos de caminhos mais curtos

Cada veértice v tera um valor d[v], que € uma estimativa de pior
caso (limite superior) do custo minimo do caminho de s

(origem) a v

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE(G. 5)

| for each vertex v € G.V
2 d[V] = D
3 nfv] = NIL

PG 4 d[s] = O

EACH

e



Relaxamento

Relaxar uma aresta (u,v): verificar se d[v] pode ser
decrementada ao se considerar um caminhode sav
passando por u (ou seja, verificar se usar essa aresta
melhora a estimativa atual):

' v Id L%
- “» “» -
—O &&—®
E‘RELA}{(H,V,H’} E_RELAX(H,V,H-"J
I ? v Id = L%
= 2 B, Py 2 2
3 G_,/ 2 2 @)
(a) (b)
w representa a informacgao dos pesos
RELAX (u. v, u!f/
1 ifdv] =dul + w(u.v)
XY 2 dvl] = du] + w(u.v)
"ar 3 nv] = u
EACH 17

e



Algoritmo Bellman-Ford

Resolve 0 caso geral (arestas podem ter pesos negativos)

Retorna falso se o grafo tiver um ciclo negativo

BELLMAN-FORD (G, w,s) Como o caminho de peso

1 INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, s) minimo nao tem ciclo, tem

2 fori = 1to|G.V|—1 «—— comprimento no maximo

3 for each edge («v.v) € G.E V]-1

4 RELAX(u, v, w)

5 for each edge (1#.v) € G.E Logo, em |V|-1 rodadas, todas

6 if d[v] > d[u] + w (. v) as arestas deste caminho

) return FALSE sao corretamente relaxadas
4% 8 return TRUE para seus valores reais

use 18



RELAX(u. v, w)

Algoritmo Bellman-Ford i; if%?v]fdf]dﬁ R

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

6 2 e 1 ° 4 e Como seria a execucao do algoritmo?
a b c d

Distancia (d[v])

Rotulo do vértice BELLMAN-FORD (G, w,s)
1 INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
2 fori =1to|G.V|—1
3 for each edge (uv,v) € G.E
%3 RELAX (u, v, w)
5 for eachedge (vu.v) € G.E
6 if dv] = du] + w(u.v)
¥ 5 return FALSE

P 8 return TRUE



RELAX(u. v, w)

Algoritmo Bellman-Ford i; if%?v]fdf]dﬁ R

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

. 2 . 1 . 4 . Como seria a execucao do algoritmo?
a I b c d

I Antecessor: m[v]
Distancia (d[v])

Rotulo do vértice BELLMAN-FORD (G, w,s)
1 INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
2 fori =1to|G.V|—1
3 for each edge (uv,v) € G.E
%3 RELAX (u, v, w)
5 for eachedge (vu.v) € G.E
6 if dv] = du] + w(u.v)
¥ 5 return FALSE

P 8 return TRUE

uSe 20



RELAX(u. v, w)

Algoritmo Bellman-Ford i; if%?v]fdf]dﬁ R

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

. 2 . 1 . 4 . Como seria a execucao do algoritmo?
a I b c d

I Antecessor: m[v]
Distancia (d[v])

Rotulo do vértice BELLMAN-FORD (G, w,s)
1 INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
2 fori =1to|G.V|—1
3 for each edge (uv,v) € G.E
%3 RELAX (u, v, w)
5 for eachedge (vu.v) € G.E
6 if dv] = du] + w(u.v)
¥ 5 return FALSE
0k 8 return TRUE



RELAX(u. v, w)

Algoritmo Bellman-Ford i; if%?v]fdf]dﬁ R

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

. 2 . 1 . 4 . Como seria a execucao do algoritmo?
a I b c d

I Antecessor: m[v]
Distancia (d[v])

Rotulo do vértice BELLMAN-FORD (G, w,s)
1 INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
2 fori =1to|G.V|—1
3 for each edge (uv,v) € G.E
%3 RELAX (u, v, w)
5 for eachedge (vu.v) € G.E
6 if dv] = du] + w(u.v)
¥ 5 return FALSE
0k 8 return TRUE

EACH 22



RELAX (u. v, w)

Algoritmo Bellman-Ford i; if%[%vdfdi”]d[uﬁ L

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

a 2 e 1 ° 4 e Como seria a execucao do algoritmo?
a b c d Uma passada pelas arestas foi suficiente...

Precisa mesmo inspecionar as arestas V-1 vezes?

BELLMAN-FORD (G, w, s)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
fori = 1to |G. V]| —1
for each edge (uv,v) € G.E
RELAX (u, v, w)
for each edge (v.v) € G.E
if dv] = du] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

e RN e VIRE RN IN IS

uSe 23



RELAX (1., v, w)

Algoritmo Bellman-Ford 2 o A e
3 n[v] = u

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

. 5 . 1 . 4 . Como seria a execucao do algoritmo?
a b c d Uma passada pelas arestas foi suficiente...
Precisa mesmo inspecionar as arestas V-1 vezes?

O que aconteceria se as arestas fossem
inspecionadas, por azar, de tras para a frente?

BELLMAN-FORD (G, w, s)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
fori = 1to |G. V]| —1
for each edge (uv,v) € G.E
RELAX (u, v, w)
for each edge (v.v) € G.E
if dv] = du] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

IR WN -



RELAX (u. v, w)

Algoritmo Bellman-Ford i; if%[%vdfdi”]d[uﬁ L

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

. 5 . 1 . 4 . Como seria a execucao do algoritmo?
a b c d Uma passada pelas arestas foi suficiente...
Precisa mesmo inspecionar as arestas V-1 vezes?

O que aconteceria se as arestas fossem
inspecionadas, por azar, de tras para a frente?

Passada 1:

Apenas d[b] seria atualizado . e

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
fori = 1to |G. V]| —1
for each edge (uv,v) € G.E
RELAX (u, v, w)
for each edge (v.v) € G.E
if dv] = du] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

e RN e VIRE RN IN IS

uSe 25



RELAX (u. v, w)

Algoritmo Bellman-Ford i; if%[%vdfdi”]d[uﬁ L

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

. 5 . 1 . 4 . Como seria a execucao do algoritmo?
a b c d Uma passada pelas arestas foi suficiente...
Precisa mesmo inspecionar as arestas V-1 vezes?

O que aconteceria se as arestas fossem
inspecionadas, por azar, de tras para a frente?

Passada 2:

Apenas d[c] seria atualizado . e

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
fori = 1to |G. V]| —1
for each edge (uv,v) € G.E
RELAX (u, v, w)
for each edge (v.v) € G.E
if dv] = du] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

e RN e VIRE RN IN IS

uSe 26



RELAX (u. v, w)

Algoritmo Bellman-Ford i; if%[%vdfdi”]d[uﬁ L

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

. 5 . 1 . 4 . Como seria a execucao do algoritmo?
a b c d Uma passada pelas arestas foi suficiente...
Precisa mesmo inspecionar as arestas V-1 vezes?

O que aconteceria se as arestas fossem
inspecionadas, por azar, de tras para a frente?

Passada 3:

Finalmente d[d] seria atualizado . e

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
fori = 1to |G. V]| —1
for each edge (uv,v) € G.E
RELAX (u, v, w)
for each edge (v.v) € G.E
if dv] = du] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

e RN e VIRE RN IN IS



RELAX (1., v, w)

Algoritmo Bellman-Ford i; if%?v]fdf]dﬁ R

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

Mesmo fazendo uma inspecao das arestas em
largura, nao garantiria fazer tudo em um Unico passo
(seguindo as arestas que saem de cada vértice,
percorrendo os vértices em largura, passo por todas
as arestas sem repeti-las em cada passada)

Ex:

BELLMAN-FORD (G, w, s)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
fori = 1to |G. V]| —1
for each edge (uv,v) € G.E
RELAX (u, v, w)
for each edge (v.v) € G.E
if dv] = du] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

Vou usar uma fila aqui para fazer esse percurso

em largura, mas note que isso NAO é necessario

para o algoritmo, apenas para o exemplo que

mesmo percorrendo em largura 1 passada pelas
«. arestas pode nao ser suficiente...

""

N e Y R U N
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RELAX (1., v, w)

Algoritmo Bellman-Ford 2 o A e
3 n[v] = u

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

Mesmo fazendo uma inspecao das arestas em
largura, nao garantiria fazer tudo em um Unico passo
(seguindo as arestas que saem de cada vértice,
percorrendo os vértices em largura, passo por todas
as arestas sem repeti-las em cada passada)

EX:

BELLMAN-FORD (G, w, s)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
Passada 1: fori = 1to|G.V|—1
for each edge (v,v) € G.E
“Fila”: a RELAX (u. v, w)

for each edge (v.v) € G.E
if div] > dlu] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

IR WN -
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RELAX (1., v, w)

Algoritmo Bellman-Ford 2 o A e
3 n[v] = u

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

Mesmo fazendo uma inspecao das arestas em
largura, nao garantiria fazer tudo em um Unico passo
(seguindo as arestas que saem de cada vértice,
percorrendo os vértices em largura, passo por todas
as arestas sem repeti-las em cada passada)

EX:

BELLMAN-FORD (G, w, s)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
Passada 1: fori = 1to|G.V|—1
for each edge (v,v) € G.E
“Fila”: . b, e RELAX (u. v, w)

for each edge (v.v) € G.E
if div] > dlu] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

IR WN -
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RELAX (1., v, w)

Algoritmo Bellman-Ford 2 o A e
3 n[v] = u

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

Mesmo fazendo uma inspecao das arestas em
largura, nao garantiria fazer tudo em um Unico passo
(seguindo as arestas que saem de cada vértice,
percorrendo os vértices em largura, passo por todas
as arestas sem repeti-las em cada passada)

EX:
BELLMAN-FORD (G, w, s)
1 INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
Passada 1: 2 fori =1to|G.V|—1
3 for each edge (uv,v) € G.E
“Fila”: =, b, e, C 4 RELAX (1, v, w)
5 for eachedge (vu.v) € G.E
6 if div] > dlu] + w(u.v)
¥ 5 return FALSE
,5':“:: 8 return TRUE
XA



RELAX (1., v, w)

Algoritmo Bellman-Ford 2 o A e
3 n[v] = u

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

Mesmo fazendo uma inspecao das arestas em
largura, nao garantiria fazer tudo em um Unico passo
(seguindo as arestas que saem de cada vértice,
percorrendo os vértices em largura, passo por todas
as arestas sem repeti-las em cada passada)

EX:

BELLMAN-FORD (G, w, s)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
Passada 1: fori = 1to|G.V|—1
for each edge (v,v) € G.E
“Fila”: =, b, =, C RELAX (u, v, w)

for each edge (v.v) € G.E
if div] > dlu] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

IR WN -

S 32



RELAX (1., v, w)

Algoritmo Bellman-Ford 2 o A e
3 n[v] = u

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

Mesmo fazendo uma inspecao das arestas em
largura, nao garantiria fazer tudo em um Unico passo
(seguindo as arestas que saem de cada vértice,
percorrendo os vértices em largura, passo por todas
as arestas sem repeti-las em cada passada)

EX:

BELLMAN-FORD (G, w, s)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
Passada 1: fori = 1to|G.V|—1
for each edge (v,v) € G.E
“Fila™ o, b, =, ¢, d, f RELAX (u, v, w)

for each edge (v.v) € G.E
if div] > dlu] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

IR WN -
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RELAX (1., v, w)

Algoritmo Bellman-Ford 2 o A e
3 n[v] = u

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

Mesmo fazendo uma inspecao das arestas em
largura, nao garantiria fazer tudo em um Unico passo
(seguindo as arestas que saem de cada vértice,
percorrendo os vértices em largura, passo por todas
as arestas sem repeti-las em cada passada)

EX:

BELLMAN-FORD (G, w, s)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
Passada 1: fori = 1to|G.V|—1
for each edge (v,v) € G.E
“Fila”: =, b, o, ¢, d, f, g RELAX (u, v, w)

for each edge (v.v) € G.E
if div] > dlu] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

IR WN -



RELAX (1., v, w)

Algoritmo Bellman-Ford 2 o A e
3 n[v] = u

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

Mesmo fazendo uma inspecao das arestas em
largura, nao garantiria fazer tudo em um Unico passo
(seguindo as arestas que saem de cada vértice,
percorrendo os vértices em largura, passo por todas
as arestas sem repeti-las em cada passada)

EX:

BELLMAN-FORD (G, w, s)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
Passada 1: fori = 1to|G.V|—1
for each edge (v,v) € G.E
“Fila™ =, b, o, ¢, 4,1, @ RELAX (1. v, w)

for each edge (v.v) € G.E
if div] > dlu] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

IR WN -
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RELAX (1., v, w)

Algoritmo Bellman-Ford é if%[%vdfdi”]d[uﬁ L

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

Mesmo fazendo uma inspecao das arestas em
largura, nao garantiria fazer tudo em um Unico passo
(seguindo as arestas que saem de cada vértice,
percorrendo os vértices em largura, passo por todas
as arestas sem repeti-las em cada passada)

Ex:

BELLMAN-FORD (G, w, s)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
Passada 1: fori = 1to|G.V|—1
for each edge (uv,v) € G.E
“Filla™ o, b, o, ¢, o, 1, RELAX (1. v, w)

for each edge (v.v) € G.E
if dv] = du] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

Acabou a primeira passada. Esta terminado?

IR WN -
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RELAX (1., v, w)

Algoritmo Bellman-Ford é if%[%vdfdi”]d[uﬁ L

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

Mesmo fazendo uma inspecao das arestas em
largura, nao garantiria fazer tudo em um Unico passo
(seguindo as arestas que saem de cada vértice,
percorrendo os vértices em largura, passo por todas
as arestas sem repeti-las em cada passada)

Ex:

BELLMAN-FORD (G, w, s)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
Passada 1: fori = 1to|G.V|—1
for each edge (uv,v) € G.E
“Fila”: =, b, =, ¢, RELAX (u, v, w)

for each edge (v.v) € G.E
if dv] = du] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

IR WN -
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RELAX (1., v, w)

Algoritmo Bellman-Ford 2 o A e
3 n[v] = u

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

Mesmo fazendo uma inspecao das arestas em
largura, nao garantiria fazer tudo em um Unico passo
(seguindo as arestas que saem de cada vértice,
percorrendo os vértices em largura, passo por todas
as arestas sem repeti-las em cada passada)

EX:

BELLMAN-FORD (G, w, s)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
Passada 2: fori = 1to|G.V|—1
for each edge (v,v) € G.E
“Fila”: . b, e RELAX (u. v, w)

for each edge (v.v) € G.E
if div] > dlu] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

IR WN -
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RELAX (1., v, w)

Algoritmo Bellman-Ford 2 o A e
3 n[v] = u

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

Mesmo fazendo uma inspecao das arestas em
largura, nao garantiria fazer tudo em um Unico passo
(seguindo as arestas que saem de cada vértice,
percorrendo os vértices em largura, passo por todas
as arestas sem repeti-las em cada passada)

EX:

BELLMAN-FORD (G, w, s)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
Passada 2: fori = 1to|G.V|—1
for each edge (v,v) € G.E
“Fila” =, 1, e, C RELAX (u, v, w)

for each edge (v.v) € G.E
if div] > dlu] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

IR WN -
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RELAX (1., v, w)

Algoritmo Bellman-Ford 2 o A e
3 n[v] = u

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

Mesmo fazendo uma inspecao das arestas em
largura, nao garantiria fazer tudo em um Unico passo
(seguindo as arestas que saem de cada vértice,
percorrendo os vértices em largura, passo por todas
as arestas sem repeti-las em cada passada)

EX:

BELLMAN-FORD (G, w, s)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
Passada 2: fori = 1to|G.V|—1
for each edge (v,v) € G.E
“Fila”: =, b, =, C RELAX (u, v, w)

for each edge (v.v) € G.E
if div] > dlu] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

IR WN -



RELAX (1., v, w)

Algoritmo Bellman-Ford 2 o A e
3 n[v] = u

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

Mesmo fazendo uma inspecao das arestas em
largura, nao garantiria fazer tudo em um Unico passo
(seguindo as arestas que saem de cada vértice,
percorrendo os vértices em largura, passo por todas
as arestas sem repeti-las em cada passada)

EX:

BELLMAN-FORD (G, w, s)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
Passada 2: fori = 1to|G.V|—1
for each edge (v,v) € G.E
“Fila™ o, b, =, ¢, d, f RELAX (u, v, w)

for each edge (v.v) € G.E
if div] > dlu] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

IR WN -
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RELAX (1., v, w)

Algoritmo Bellman-Ford 2 o A e
3 n[v] = u

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

Mesmo fazendo uma inspecao das arestas em
largura, nao garantiria fazer tudo em um Unico passo
(seguindo as arestas que saem de cada vértice,
percorrendo os vértices em largura, passo por todas
as arestas sem repeti-las em cada passada)

EX:

BELLMAN-FORD (G, w, s)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
Passada 2: fori = 1to|G.V|—1
for each edge (v,v) € G.E
“Fila”: =, b, o, ¢, d, f, g RELAX (u, v, w)

for each edge (v.v) € G.E
if div] > dlu] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

IR WN -



RELAX (1., v, w)

Algoritmo Bellman-Ford 2 o A e
3 n[v] = u

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

Mesmo fazendo uma inspecao das arestas em
largura, nao garantiria fazer tudo em um Unico passo
(seguindo as arestas que saem de cada vértice,
percorrendo os vértices em largura, passo por todas
as arestas sem repeti-las em cada passada)

EX:

BELLMAN-FORD (G, w, s)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
Passada 2: fori = 1to|G.V|—1
for each edge (v,v) € G.E
“Fila”: ,0,€,C,0, 1,0 RELAX (u. v, w)

for each edge (v.v) € G.E
if div] > dlu] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

IR WN -



RELAX (1., v, w)

Algoritmo Bellman-Ford 2 o A e
3 n[v] = u

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

Mesmo fazendo uma inspecao das arestas em
largura, nao garantiria fazer tudo em um Unico passo
(seguindo as arestas que saem de cada vértice,
percorrendo os vértices em largura, passo por todas
as arestas sem repeti-las em cada passada)

EX:

BELLMAN-FORD (G, w, s)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
Passada 2: fori = 1to|G.V|—1
for each edge (v,v) € G.E
“Fila”: , 0,6e,C,q,T, RELAX (u. v, w)

for each edge (v.v) € G.E
if div] > dlu] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

IR WN -
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RELAX (1., v, w)

Algoritmo Bellman-Ford 2 o A e
3 n[v] = u

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE)

Mesmo fazendo uma inspecao das arestas em
largura, nao garantiria fazer tudo em um Unico passo
(seguindo as arestas que saem de cada vértice,
percorrendo os vértices em largura, passo por todas
as arestas sem repeti-las em cada passada)

EX:

BELLMAN-FORD (G, w, s)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
fori = 1to |G. V]| —1
for each edge (v,v) € G.E
RELAX (u, v, w)
for each edge (v.v) € G.E
if div] > dlu] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

Passada 3:

Nada mais muda

IR WN -



RELAX (1. v, w)

Algoritmo Bellman-Ford é e M e

Exemplo:(algoritmo retorna TRUE) =
t 5 X
==
Distancia (d‘[}gg -
Rotulo do vértice BELLMAN-FORD (G, w,s)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, s5)
fori = 1to |G.V|—1
for each edge (uv,v) € G.E
RELAX (u, v, w)
for each edge (v.v) € G.E
if dv] = du] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

N e Y R U N
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RELAX(u. v, w)

Algoritmo Bellman-Ford > M Y e tav)

n[v] = u

Outro exemplo (agora do Cormen):(algoritmo retorna TRUE)
antecessor

(c) (passada 1)

BELLMAN-FORD(G. w. s)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE(G., 5)
fori = 1to |G.V]|—1
for each edge (u,v) € G.E
RELAX(u, v, w)
for each edge (v.v) € G.E
if dlv] > du] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

s BEN e NV, ISV I N I

,3? (d) (passada 1) (e) (passada 2)

Profa. Ariane Machado Lima



RELAX (1. v, w)

Algoritmo Bellman-Ford é e M e

. . nyv = U
Como seria um exemplo que retornaria falso? v

BELLMAN-FORD (G, w, s)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
fori = 1to |G.V|—1
for each edge (uv,v) € G.E
RELAX (u, v, w)
for each edge (v.v) € G.E
if dlv] > du] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

N e Y R U N
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RELAX (1. v, w)

Algoritmo Bellman-Ford é e M e

. . nyv = U
Como seria um exemplo que retornaria falso? v

BELLMAN-FORD (G, w, s)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, s5)
fori = 1to |G.V|—1
for each edge (uv,v) € G.E
RELAX (u, v, w)
for each edge (v.v) € G.E
if div] > dlu] + w(u.v)
return FALSE
return TRUE

N e Y R U N
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RELAX (1. v, w)

Algoritmo Bellman-Ford é e M e

. . nyv = U
Como seria um exemplo que retornaria falso? v

a b C
O O=—0)
-2

Passada 1: BELLMAN-FORD (G, w.s)
1 INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, s)
2 fori = 1to|G.V]|—1
3 for each edge (uv,v) € G.E
%3 RELAX (u, v, w)
5 for eachedge (vu.v) € G.E
6 if dv] = du] + w(u.v)
¥ 5 return FALSE
8 return TRUE

50




RELAX (1. v, w)

Algoritmo Bellman-Ford é e M e

. . nyv = U
Como seria um exemplo que retornaria falso? v

a b C
O—"—(2=—=03
-2

Passada 1: BELLMAN-FORD (G, w.s)
1 INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, s)
2 fori = 1to|G.V]|—1
3 for each edge (uv,v) € G.E
%3 RELAX (u, v, w)
5 for eachedge (vu.v) € G.E
6 if dv] = du] + w(u.v)
¥ 5 return FALSE
8 return TRUE

51




RELAX (1. v, w)

Algoritmo Bellman-Ford é e M e

. . nyv = U
Como seria um exemplo que retornaria falso? v

a b C
O O)'==—"C)
-2

Passada 1: BELLMAN-FORD (G, w.s)
1 INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, s)
2 fori = 1to|G.V]|—1
3 for each edge (uv,v) € G.E
%3 RELAX (u, v, w)
5 for eachedge (vu.v) € G.E
6 if dv] = du] + w(u.v)
¥ 5 return FALSE
8 return TRUE

52




RELAX (1. v, w)

Algoritmo Bellman-Ford é e M e

. . nyv = U
Como seria um exemplo que retornaria falso? v

a b C
O €)' ==—")
-2

Passada 2: BELLMAN-FORD (G, w.s)
1 INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, s)
2 fori = 1to|G.V]|—1
3 for each edge (uv,v) € G.E
%3 RELAX (u, v, w)
5 for eachedge (vu.v) € G.E
6 if dv] = du] + w(u.v)
¥ 5 return FALSE
8 return TRUE
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RELAX (1. v, w)

Algoritmo Bellman-Ford é e M e

. . nyv = U
Como seria um exemplo que retornaria falso? v

a b C
O O =)
-2

Passada 2: BELLMAN-FORD (G, w.s)
1 INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, s)
2 fori = 1to|G.V]|—1
3 for each edge (uv,v) € G.E
%3 RELAX (u, v, w)
5 for eachedge (vu.v) € G.E
6 if dv] = du] + w(u.v)
¥ 5 return FALSE
8 return TRUE

54




RELAX (1. v, w)

Algoritmo Bellman-Ford é e M e

. . nyv = U
Como seria um exemplo que retornaria falso? v

a b C
O O'=—=0)
-2

Passada 2: BELLMAN-FORD (G, w.s)
1 INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, s)
2 fori = 1to|G.V]|—1
3 for each edge (uv,v) € G.E

o) 4 RELAX (2, v, W)
Deu certo® 5 for each edge (u.v) € G.E

6 if div] > dlu] + w(u.v)
i return FALSE
8 return TRUE
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RELAX (1. v, w)

Algoritmo Bellman-Ford é e M e

. . nyv = U
Como seria um exemplo que retornaria falso? v

Passada 2: BELLMAN-FORD (G, w.s)
1 INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, s)
2 fori = 1to|G.V]|—1
3 for each edge (uv,v) € G.E

o) A I 4 RELAX (2, v, W)
Deu certo? NAO !!! 5 for each edge (u.v) € G.E

6 if div] > dlu] + w(u.v)
i return FALSE
8 return TRUE
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Complexidade do Algoritmo Bellman-
Ford

BELLMAN-FORD (G, w, 5) Complexidade:

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G. s)
fori = 1to |G.V]|—1
for each edge (#,v) € G. E
RELAX(u, v, w)
for cach edge (#.v) € G.E
ifd[v] > d[u] + w (. v)
return FALSE
return TRUE

O N A WN =

Profa. Ariane Machado Lima
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Complexidade do Algoritmo Bellman-
Ford

BELLMAN-FORD (G, w, 5) Complexidade:

I INITIALIZE-SINGLE-SOURCE(G. s) _

2 fori = 1t |G V] —1 L. 1 O(V)

3 for each edge (v.v) € G. E -

4 RELAX (u, v, w) L. 2-4: O(VA)
S5 foreach edge (u,v) € G.E 7.

6 ifd[v] > du] + w(e. v) L. 57 O(A)

# 5 return FALSE Total: O(VA)
8 return TRUE

apVar
AVARY)TA
gy A%
a4V, D
wlanv,y
v, >
EACH

EQ: P Profa. Ariane Machado Lima
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Ziviani: secao 7.9 (cap 7)

Cormen: cap 24

Referéncias
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