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Ultimas aulas...

- Caminho mais curto (minimo) de um para
todos os outros vértices em grafos ciclicos
(ou aciclicos)...

 Os grafos podem ter ciclos de peso negativo...
= Algoritmo de Bellman-Ford.




Ultimas aulas...

Quando os grafos sao aciclicos,
podemos otimizar o processo

para encontrar o caminho mais
curto de um vértice para todos - \ aaaaa
0s outros. &
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- O algoritmo utiliza a ordenacao topolbgica garantir a otimalidade do
método.




E————
Algoritmo de Dijkstra

« Djikstra:

= Resolve o problema do caminho mais curto de origem tinica em:

- um grafo direcionado, ponderado G=(V,A);
+ Sendo que todos os pesos das arestas sao nao negativos;

O grafo pode conter ciclos.
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Algoritmo de Dijkstra

 E o algoritmo de caminho mais curto mais aplicado para
problemas rodoviarios porque

o aceita ciclos (comum nas estradas) e

= nao possui arestas de peso negativo (nao existe distancia negativa
entre dois pontos quaisquer em um mapa).

- Como nao possui arestas negativas, conseqiientemente
nao possui ciclos de peso negativo.
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Algoritmo de Dijkstra

« Comentario:

» O algoritmo de Dijkstra é um algoritmo GULOSO;

« Assim como outros métodos vistos na disciplina, apesar
de ser guloso, ele € exato:

= encontra sempre o menor caminho da raiz para todos os nos do
grafo.



E————
Algoritmo de Dijkstra

» O algoritmo basicamente trabalha com dois tipos de
vértices.

= Aqueles que ja é conhecida a menor distancia para a raiz, e

= Aqueles que a distancia conhecida ainda € provisoria (sem
garantia de otimalidade).
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Algoritmo de Dijkstra

o Estruturas utilizadas:

z[u] — paido vértice u

d[u] — Distanciada origem ate u
Q — nos com distancia provisoria
S — nos com distancia definitiva



Algoritmo de Dijkstra

« Relembrando dois métodos basicos utilizados:

INICIALIZAG = (V,A),s) | RELAXA(U,V, W)

para cada veV sed[v] > (d[u]+w(u,Vv)) entao
dlv] =00 d[v] < d[u]+w(u, V)
z[v]= NULL z[v]=u

fim para fim se

dls]=0 fim

fim




Algoritmo de Dijkstra
DIJSKSTRA(G =(V,A),w,Ss)
INICIALIZA(G,s)
S<«1{}
Q<«V
Enquanto |Q =0
U <— extrair Minino(Q)
S <« SU{u}
para cadav e Adj[u]
relaxa(u, v, w)
fim para
fim enguanto
fim



E————
Algoritmo de Dijkstra

- Considere o grafo:
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DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

U <— extrair Minino(Q)
S « SU{u} u
vértice | s | t | x |y | 2
d

10

5

para cadav € Adj[u]
relaxa(u,v, w)

fim para
fim enquanto
fim

O 3



—H
Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w,s)
= INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

U <— extrair Minino(Q)
S « SU{u} u
vértice | s | t | x |y | 2
d

10

5

para cadav € Adj[u]
relaxa(u,v, w)

fim para
fim enquanto
fim

O 3
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A), w, s)
= INICIALIZA(G, s)

S<«{}

Q<«V

Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
S <« SU{u} u
vertice | s | t | x |y |z
d 9 o0 o0 o0 o0

para cadav € Adj[u]
relaxa(u,v, w)

TT NULL NULL NULL NULL NULL

Q

S

10

5

fim para
fim enquanto
fim



—H
Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G =(V,A),w,s)
INICIALIZA(G, s)

»S «{}
Q<«V
Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
S <« SU{u} u
vertice | s | t | x |y |z
d 9 o0 o0 o0 o0

para cadav € Adj[u]
relaxa(u,v, w)

TT NULL NULL NULL NULL NULL

Q

S

10

5

fim para
fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G =(V,A),w,s)
INICIALIZA(G, s)

»S «{}
Q<«V
Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
S <« SU{u} u
vertice | s | t | x |y |z
d 9 o0 o0 o0 o0

para cadav € Adj[u]
TT NULL NULL NULL NULL NULL

10

5

relaxa(u,v, w)
fim para
fim enquanto
fim



—H
Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}

HQ <« V
Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
S <« SU{u} u
vertice | s | t | x |y |z
d 9 o0 o0 o0 o0

para cadav € Adj[u]
TT NULL NULL NULL NULL NULL

10

5

relaxa(u,v, w)
fim para
fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}

HQ <« V
Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
S <« SU{u} u
vertice | s | t | x |y |z
d 9 o0 o0 o0 o0

para cadav € Adj[u]
relaxa(u,v, w)
TT NULL NULL NULL NULL NULL
Q X X X X X

10

5

fim para
fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G =(V,A),w,s)
INICIALIZA(G, s)
S<«{}
Q<«V

= Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
S <« SU{u} u
vertice | s | t | x |y |z
d 9 o0 o0 o0 o0

para cadav € Adj[u]
relaxa(u,v, w)
TT NULL NULL NULL NULL NULL
Q X X X X X

10

5

fim para
fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G =(V,A),w,s)
INICIALIZA(G, s)
S<«{}
Q<«V
Enquanto |Q |- 0

B U < extrair Minino(Q)
S <« S U{u} u
vertice | s | t | x |y |z
d 0 o0 o) o0 0

para cadav € Adj[u]
relaxa(u,v, w)
TT NULL NULL NULL NULL NULL
Q X X X X X

10

5

fim para
fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G =(V,A),w,s)
INICIALIZA(G, s)
S<«{}
Q<«V
Enquanto |Q |- 0

B U < extrair Minino(Q)
S <« SU{u} u s
vértice | s | t | x |y | 2z
d 0) ® o o ©

para cadav € Adj[u]
relaxa(u,v, w)
TT NULL NULL NULL NULL NULL
Q -—-—- X X X X

10

5

fim para
fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G =(V,A),w,s)
INICIALIZA(G, s)
S<«{}
Q<«V
Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
» S « SU{u} u s
ertice | s |t x |y 2
d O ® ®© o o

para cadav € Adj[u]
relaxa(u,v, w)
TT NULL NULL NULL NULL NULL
Q -—-—- X X X X

10

5

fim para
fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G =(V,A),w,s)
INICIALIZA(G, s)
S<«{}
Q<«V
Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
» S « SU{u} u s
ertice | s |t x |y 2
d O ® ®© o o

para cadav € Adj[u]
relaxa(u,v, w)
TT NULL NULL NULL NULL NULL
Q -—-—- X X X X

10

5

fim para
fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G =(V,A),w,s)
INICIALIZA(G, s)
S<«{}
Q<«V
Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
S « SU{u} u s

) para cadav e Adj[u] n-n
®» relaxa(u,v, w) d 0O ®© ®© o o©
fim para

fim enquanto
fim

10

5

TC NULL NULL NULL = NULL  NULL

Q - X X X X
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G =(V,A),w,s)
INICIALIZA(G, s)
S<«{}
Q<«V
Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
S « SU{u} u s

) para cadav e Adj[u] n-n
® relaxa(u,v,w) d O 10 ® 5
fim para

fim enquanto
fim

10

5
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DIJSKSTRA(G = (V, A), W, 5)
INICIALIZA(G, s)
S<«{}
Q<«V

= Enquanto |Q =0

U < extrair Minino(Q)
S « SU{u} u s

OOt LU N vértice | s | t | x |y |z
d O 10 5 S

relaxa(u,v, w)

10

5

fim para
fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

B u < extrair Minino(Q)
S «— S U{u} u s

OOt LU N vértice | s | t | x |y |z
d O 10 5 S

relaxa(u,v, w)

10

5

fim para
fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

B u < extrair Minino(Q)
S «— S U{u} u s

para cadav < Adjlu] - R I IS
d O 10 5 S

relaxa(u,v, w)

10

5

fim para
fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

B u < extrair Minino(Q)
S « SU{u} u y

OOt LU N vértice | s | t | x |y |z
d O 10 5 S

relaxa(u,v, w)

10

5

fim para
fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
S « SU{u} u y

OOt LU N vértice | s | t | x |y |z
d O 10 5 S

relaxa(u,v, w)

10

5

fim para
fim enquanto
fim



—H
Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
S « SU{u} u y

OOt LU N vértice | s | t | x |y |z
d O 10 5 S

relaxa(u,v, w)

10

5

fim para
fim enquanto
fim



—H
Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
S <« SU{u} u y

m) para cadav e Adj[u] n‘“‘ﬁ
d O 10 ®© 5 ®

10

5

®» relaxa(u, v, w)
fim para
fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G =(V,A),w,s)
INICIALIZA(G, s)
S<«{}
Q<«V
Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
S <« SU{u} u y

m) para cadav e Adj[u] n-n
= relaxa(u,v, w) d 0O 10 ®© §5
fim para

fim enquanto
fim

10

5
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
S <« SU{u} u y

m) para cadav e Adj[u] vértice | s | t | x |y | z
d o 8 14 5 7

10

5

®» relaxa(u, v, w)
fim para
fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A), W, 5)
INICIALIZA(G, s)
S<«{}
Q<«V

= Enquanto |Q |« 0

U < extrair Minino(Q)
S <« SU{u} u y

et L N virtice | s | t | x |y | 2
d o 8 14 5 7

10

5

relaxa(u,v, w)
fim para
fim enquanto
fim



—H
Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

B U <« extrair Minino(Q)
S <« S U{u} u y

et L N virtice | s | t | x |y | 2
d o 8 14 5 7

10

5

relaxa(u,v, w)
fim para
fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

B U <« extrair Minino(Q)
S <« S U{u} u y

et L N vrtice | s | t | x |y | 7|
d o 8 14 5 7

10

5

relaxa(u,v, w)
fim para
fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

B U <« extrair Minino(Q)
S < SU{u} u Z

et L N virtice | s | t | x |y | 2
d o 8 14 5 7

10

5

relaxa(u,v, w)
fim para
fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
» S« SU{u} u z

et L N virtice | s | t | x |y | 2
d o 8 14 5 7

10

5

relaxa(u,v, w)
fim para
fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
» S« SU{u} u z

et L N virtice | s | t | x |y | 2
d o 8 14 5 7

10

5

relaxa(u,v, w)
fim para
fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
S < SU{u} u z

® para cadav e Adj[u] vertice || s | t [ x|y | 2
d O 8 14 5 7

10

5

m) relaxa(u, v, w)
fim para
fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G =(V,A),w,s)
INICIALIZA(G, s)
S<«{}
Q<«V
Enquanto |Q |- 0

U <— extrair Minino(Q)
u

10

5

S « S U{u}
® para cadav e Adj[u] n---n
= relaxa(u, v, w) d 0 14
| fim para T NULL | y y S y
fim enquanto
| Q -—-—- X X - -
fim
s X - - X X
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DIJSKSTRA(G =(V,A),w,s)
INICIALIZA(G, s)
S<«{}
Q<«V
Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
S < SU{u} u z

® para cadav e Adj[u] n-n
5 7

=) relaxa(u,v, w) d o | 8 13
fim para

10

5

T NULL y Z S y
Q — | X | E | = | =
S

fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A), W, 5)
INICIALIZA(G, s)
S<«{}
Q<«V

= Enquanto |Q |« 0

U < extrair Minino(Q)
S < SU{u} u z

et L N virtice | s | t | x |y | 2
d o 8 5 7

10

5

relaxa(u,v, w)

13
fim para
_ T NULL y y/ S y
fim enquanto
: Q - X X - -
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

) U < extrair Minino(Q)
S < SU{u} u Z

et L N virtice | s | t | x |y | 2
d o 8 5 7

10

5

relaxa(u,v, w)

13
fim para
_ T NULL y y/ S y
fim enquanto
: Q - X X - -
fim



—H
Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

) U < extrair Minino(Q)
S <« S U{u}

para cadav e Adj[u] nn--n

relaxa(u,v, w)

10

5

: 13
fim para
. TT NULL y 7 S y
fim enquanto
Q — | X | E | = | =

fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

) U < extrair Minino(Q)
S < SU{u} u t

et L N virtice | s | t | x |y | 2
d o 8 5 7

10

5

relaxa(u,v, w)

13
fim para
_ T NULL y y/ S y
fim enquanto
: Q - || X - -
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
®» S « SU{u} u t

et L N virtice | s | t | x |y | 2
d o 8 5 7

10

5

relaxa(u,v, w)

13
fim para
_ T NULL y y/ S y
fim enquanto
: Q S I
fim



—H
Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
®» S « SU{u} u t

et L N virtice | s | t | x |y | 2
d o 8 5 7

10

5

relaxa(u,v, w)

13
fim para
_ T NULL y y/ S y
fim enquanto
: Q S I
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
S « SU{u} u t

® para cadav e Adj[u] vértice | s | t | x |y | z
d o 8 5 7

10

5

®» relaxa(u,v, w)

: 13
fim para
. TT NULL y 7 S y
fim enquanto
Q S I

fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
S « SU{u}

® para cadav e Adj[u] n---n
9)

10

5

®» relaxa(u,v, w)
fim para

T NULL Vi S

<

fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
S « SU{u}

® para cadav e Adj[u] n---n
9)

10

5

®» relaxa(u,v, w)
fim para

T NULL t S

<

fim enquanto
fim



—H
Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

= Enquanto |Q |« 0

U < extrair Minino(Q)
S « SU{u} u t

et L N virtice | s | t | x |y | 2
d O 8 o 7

relaxa(u,v, w) 5

T NULL t S y

10

5

fim para
fim enquanto
fim



—H
Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

) U < extrair Minino(Q)
S < SU{u} u t

et L N virtice | s | t | x |y | 2
d O 8 o 7

relaxa(u,v, w) 5

T NULL t S y

10

5

fim para
fim enquanto
fim



—H
Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

) U < extrair Minino(Q)
S < SU{u} u t

para cadav e Adj[u] nnn
d 0 9 7

relaxa(u,v, w) 5

10

5

fim para
fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

) U < extrair Minino(Q)
S < SU{u} u X

para cadav e Adj[u] n-n
d o 8 7

relaxa(u,v, w) 9 =5

T NULL t S y

10

5

fim para
fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
®» S « SU{u} u X

et L N virtice | s | t | x |y | 2
d O 8 o 7

relaxa(u,v, w) 5

T NULL t S y

10

5

fim para
fim enquanto
fim
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Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
®» S « SU{u} u X

para cadav e Adjlul - R RN
d o) o) 7/

relaxa(u,v, w) 5

10

5

fim para
fim enquanto
fim



—H
Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G =(V,A),w,s)
INICIALIZA(G, s)
S<«{}
Q<«V
Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
S < SU{u} u X

® para cadav e Adj[u] n-ﬁ
d o) o) 7/

= relaxa(u, v, w) 5
fim para

10

5

fim enquanto
fim



—H
Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
S < SU{u} u X

® para cadav e Adj[u] n-n
d 0 9 5|7

10

5

= relaxa(u, v, w)
fim para

fim enquanto —
fim



—H
Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A), W, 5)
INICIALIZA(G, s)
S<«{}
Q<«V

= Enquanto |Q |« 0

U < extrair Minino(Q)
S < SU{u} u X

para cadav e Adjlul - R RN
d o) o) 7/

relaxa(u,v, w) 5

10

5

fim para
fim enquanto
fim



—H
Algoritmo de Dijkstra

DIJSKSTRA(G = (V, A),w, s)
INICIALIZA(G, s)

S<«{}
Q«V

Enquanto |Q |- 0

U < extrair Minino(Q)
S < SU{u} u X

para cadav e Adjlul - R RN
d o) o) 7/

relaxa(u,v, w) 5

10

5

8
fim para
. T NULL y t S y
fim enquanto 3
fim <mmm



E————
Algoritmo de Dijkstra

eriee | s | | x|y | 2
d o 8 9 5 7

TT NULL y 1 S y



E————
Algoritmo de Dijkstra

» Reflexao dos alunos...

= E se o grafo possuir arestas de peso negativo?
+ A resposta do algoritmo de Dijkstra é correta?

= Como otimizar o algoritmo de Dijkstra para
localizar o menor caminho entre um par de
vértices? Ele pode ser otimizado?



—
Dijkstra

» (1930-2002)

« Site: http://www.cs.utexas.edu/users/EWD/

» No site vocé encontra toda a producao
de publicada oficialmente de Dijkstra,
incluindo também intimeros
manuscritos com provas e teorias nas
mais diversas areas da ciéncia da
computacao...



http://www.cs.utexas.edu/users/EWD/

Exercicios DIJSKSTRA(G = (V, A), W, s)
INICIALIZA(G, s)
 Qual estrutura de dados vocé S« {1}
utilizaria para controlar o Q«V
conjunto Q do algoritmo de

Enquanto |Q |- 0
U <— extrair Minino(Q)
S <« S U{u}
para cadav € Adj[u]
relaxa(u, v, w)

Dijkstra? Justifique.

- Proponha um grafo com 10
vértices e 20 arestas, e aplique o
Algoritmo de Dijskstra a partir
de um vértice inicial qualquer. fim para
Mostre o desenvolvimento do fim enquanto
algoritmo passo a passo. fim
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