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Przeszukiwanie grafu:

@ Przeszukiwanie grafu polega na systematycznym
przechodzeniu jego krawedzi w celu odwiedzenia wszystkich
wierzchotkéw

o Celem przeszukiwania jest zazwyczaj zdobycie pewnych
informacji o strukturze grafu

o Przeszukiwany graf moze by¢ skierowany lub nieskierowany

@ Wyrézniamy dwie podstawowe metody przeszukiwania grafu:

o przeszukiwanie wszerz (breadth-first search, BFS)
e przeszukiwanie w gtab (depth-first search, DFS)
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Przeszukiwanie grafu wszerz (BFS):
e Dany jest graf G = (V, E) i wyrdzniony wierzchotek
poczatkowy s, nazywany zrodtem
@ Badamy krawedzie grafu G, aby znalez¢ wszystkie wierzchotki
osiggalne z s

o Wierzchotki w odlegtosci k od Zrédta s zostaja odwiedzone
wczeséniej niz wierzchotki w odlegtosci k + 1. Zatem granica
miedzy wierzchotkami odwiedzonymi i nieodwiedzonymi jest
przekraczana jednoczesnie na catej jej szerokosci — stad nazwa
algorytmu

@ Podczas przeszukiwania mozemy obliczy¢ odlegtosci od Zrédta
s do wszystkich osiagalnych wierzchotkéw (czyli dtugosci
najkrétszych Sciezek taczacych s z tymi wierzchotkami)
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o Graf G jest reprezentowany przez listy sasiedztwa: lista A[u]
zawiera wszystkie wierzchotki v, dla ktérych (u, v) € E
o Kazdy wierzchotek u posiada nastepujace atrybuty:

e u.visited - true lub false; méwi, czy wierzchotek u byt juz
odwiedzony

e u.prev - poprzednik wierzchotka u na Sciezce z wierzchotka s

e u.d - odlegtos¢ wierzchotka u od Zrédta s

@ Jesli nie znaleziono (jeszcze) $ciezki z s do wierzchotka u, to

u.prev = NILiu.d = oco. Dla wierzchotka s mamy s.prev =
NILisd=0
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@ Pierwszym odwiedzanym wierzchotkiem jest zrédto s

@ W momencie, kiedy odwiedzamy dany wierzchotek,
wstawiamy go do kolejki Q (FIFO) przechowujacej wierzchotki,
ktorych sasiadow nalezy przejrze¢

o W gtéwnym kroku algorytmu pobieramy element u z kolejki Q
i przechodzimy jego liste sasiedztwa. Jesli dany sasiad v nie
zostat jeszcze odwiedzony, to odwiedzamy go. Ustawiamy przy
tym v.prev = uiv.d = u.d + 1 oraz wstawiamy v do kolejki Q

@ Algorytm konczy sie, kiedy kolejka Q jest pusta
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procedure BFS(G, s)
for each u ¢ V
u.visited = false

u.d = o0

u.prev = NIL
Q=29
s.visited = true
s.d =0

ENQUEUE(Q, s)
while not QUEUE-EMPTY (Q)
u = DEQUEUE(Q)
for each v € Alul
if v.visited = false
v.visited = true
v.d =u.d +1
v.prev = u
ENOUFUF (0O v)
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@ W najgorszym przypadku kolejka Q musi mie¢ mozliwos¢
przechowania | V| — 1 elementéw (w przypadku tablicowe;j
implementacji kolejki potrzebna jest tablica dtugosci | V)
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@ Algorytm odwiedza tylko wierzchotki osiaggalne z s. Aby
przejrzec¢ caty graf, nalezy po wykonaniu funkcji BFS
sprawdzi¢, czy pozostaty jakie$ nieodwiedzone wierzchotki.
Jesli tak, to wybieramy jeden z nich jako Zrddto i po raz kolejny
przeszukujemy graf (oczywiscie nie zmieniamy przy tym
wartosci atrybutéw odwiedzonych wczesniej wierzchotkéw).
Powtarzamy, az nie bedzie juz nieodwiedzonych wierzchotkow
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@ W najgorszym przypadku kolejka Q musi mie¢ mozliwos¢
przechowania | V| — 1 elementéw (w przypadku tablicowe;j
implementacji kolejki potrzebna jest tablica dtugosci | V)
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@ Algorytm odwiedza tylko wierzchotki osiaggalne z s. Aby
przejrzec¢ caty graf, nalezy po wykonaniu funkcji BFS
sprawdzi¢, czy pozostaty jakie$ nieodwiedzone wierzchotki.
Jesli tak, to wybieramy jeden z nich jako Zrddto i po raz kolejny
przeszukujemy graf (oczywiscie nie zmieniamy przy tym
wartosci atrybutéw odwiedzonych wczesniej wierzchotkéw).

Powtarzamy, az nie bedzie juz nieodwiedzonych wierzchotkow
o Zlovonoéé alocarvimir O VI = | FI)
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Jesli wykonano algorytm BFS(G, s), to najkrotsza $ciezke z s do
dowolnego wierzchotka v mozna wypisa¢ za pomoca nastepujacej
procedury:
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Jesli wykonano algorytm BFS(G, s), to najkrotsza $ciezke z s do

dowolnego wierzchotka v mozna wypisa¢ za pomoca nastepujacej
procedury:

procedure PATH(G, s, v)
if v=s
write(s)
else if v.prev = NIL
write("nie ma $ciezki z s do v")
else
PATH(G, s, v.prev)
write(v)
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Przyktadowe zastosowania algorytmu BFS:

znajdowanie najkrotszej $ciezki miedzy dwoma wierzchotkami
grafu

znajdowanie najkrotszych $ciezek z jednego wierzchotka grafu
do wszystkich pozostatych wierzchotkow

sprawdzanie spdjnosci grafu
znajdowanie wszystkich sktadowych spéjnosci grafu

sprawdzanie, czy graf nieskierowany jest acykliczny



BFS
000000

Algorytmy grafowe

Przyktadowe zastosowania algorytmu BFS:

znajdowanie najkrotszej $ciezki miedzy dwoma wierzchotkami
grafu

znajdowanie najkrotszych $ciezek z jednego wierzchotka grafu
do wszystkich pozostatych wierzchotkow

sprawdzanie spdjnosci grafu
znajdowanie wszystkich sktadowych spéjnosci grafu
sprawdzanie, czy graf nieskierowany jest acykliczny

sprawdzanie, czy graf jest dwudzielny
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Przeszukiwanie grafu w gtab (DFS):

@ Przeszukiwanie w gtab polega na sigganiu "glebiej" w graf (do
dalszych wierzchotkéw) tak dtugo, jak to mozliwe - stad nazwa
algorytmu

o Graf G jest reprezentowany przez listy sasiedztwa: lista A[u]
zawiera wszystkie wierzchotki v, dla ktérych (u,v) € E

e Kazdy wierzchotek u posiada nastepujace atrybuty:

e u.visited - true lub false; mowi, czy wierzchotek u byt juz

odwiedzony
e u.prev - poprzednik wierzchotka u na Sciezce z wierzchotka s
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Przeszukiwanie grafu w gtab (DFS):

@ Przeszukiwanie w gtab polega na sigganiu "glebiej" w graf (do
dalszych wierzchotkéw) tak dtugo, jak to mozliwe - stad nazwa
algorytmu

o Graf G jest reprezentowany przez listy sasiedztwa: lista A[u]
zawiera wszystkie wierzchotki v, dla ktérych (u,v) € E

e Kazdy wierzchotek u posiada nastepujace atrybuty:

o u.visited - true lub false; méwi, czy wierzchotek u byt juz
odwiedzony

e u.prev - poprzednik wierzchotka u na Sciezce z wierzchotka s

e W kazdym kroku algorytmu badamy krawedzie ostatniego
odwiedzonego wierzchotka, ktéry ma jeszcze niezbadane
wychodzace krawedzie. Po zbadaniu wszystkich krawedzi
wychodzacych z danego wierzchotka v wracamy do
wierzchotka, z ktérego v zostat odwiedzony.
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Algorytmy grafowe

procedure DFS(G)
for each u € V
u.visited = false
u.prev = NIL
for each u € V
if u.visited = false
DFS-VISIT (u)
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Algorytmy grafowe

procedure DFS(G)
for each u € V
u.visited = false
u.prev = NIL
for each u € V
if u.visited = false
DFS-VISIT(u)
procedure DFS-VISIT (u)
u.visited = true
for each v € Ay
if v.visited = false
v.prev = u
DFS-VISIT(v)



DFS
00e00000000

Algorytmy grafowe

o DFS mozna zaimplementowac bez rekurencji, wykorzystujac
stos do przechowywania wierzchotkéw, ktére zostaty juz
odwiedzone, ale majg niezbadane wychodzace krawedzie
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stos do przechowywania wierzchotkéw, ktére zostaty juz
odwiedzone, ale majg niezbadane wychodzace krawedzie

e Krawedzie postaci (v.prev, v) tworza las przeszukiwania w glab
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o DFS mozna zaimplementowac bez rekurencji, wykorzystujac
stos do przechowywania wierzchotkéw, ktére zostaty juz
odwiedzone, ale majg niezbadane wychodzace krawedzie

e Krawedzie postaci (v.prev, v) tworza las przeszukiwania w glab

@ W przedstawionym pseudokodzie DFS odwiedza wszystkie
wierzchotki grafu G. Mozna jednak ograniczy¢ sie do
odwiedzenia wszystkich wierzchotkow osiggalnych z danego
zrédta s, podobnie jak w przedstawionym pseudokodzie
algorytmu BFS
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Algorytmy grafowe

o DFS mozna zaimplementowac bez rekurencji, wykorzystujac
stos do przechowywania wierzchotkéw, ktére zostaty juz
odwiedzone, ale majg niezbadane wychodzace krawedzie

e Krawedzie postaci (v.prev, v) tworza las przeszukiwania w glab

@ W przedstawionym pseudokodzie DFS odwiedza wszystkie
wierzchotki grafu G. Mozna jednak ograniczy¢ sie do
odwiedzenia wszystkich wierzchotkow osiggalnych z danego
zrédta s, podobnie jak w przedstawionym pseudokodzie
algorytmu BFS

@ Ztozonos¢ algorytmu: O(| V| + |E])
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Przyktadowe zastosowania algorytmu DFS:
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Przyktadowe zastosowania algorytmu DFS:

@ sprawdzanie spdjnosci grafu
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Przyktadowe zastosowania algorytmu DFS:
@ sprawdzanie spdjnosci grafu
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Przyktadowe zastosowania algorytmu DFS:
@ sprawdzanie spdjnosci grafu
@ znajdowanie wszystkich sktadowych spéjnosci grafu

@ wyznaczanie silnie spdjnych sktadowych grafu skierowanego

sprawdzanie, czy graf jest acykliczny
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Algorytmy grafowe

Przyktadowe zastosowania algorytmu DFS:
@ sprawdzanie spdjnosci grafu
@ znajdowanie wszystkich sktadowych spéjnosci grafu
@ wyznaczanie silnie spdjnych sktadowych grafu skierowanego
e sprawdzanie, czy graf jest acykliczny

@ sortowanie topologiczne acyklicznego grafu skierowanego
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Graf wazony to uporzadkowana tréjka G = (V, E, w), gdzie
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e w to funkcja przyporzadkowujaca kazdej krawedzi liczbe

rzeczywistg zwana jej waga
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e V to skonczony zbiér wierzchotkow grafu G
o E to zbidér krawedzi grafu G
e w to funkcja przyporzadkowujaca kazdej krawedzi liczbe

rzeczywistg zwana jej waga



Algorytmy grafowe

Graf wazony to uporzadkowana tréjka G = (V, E, w), gdzie
e V to skonczony zbiér wierzchotkow grafu G
o E to zbidér krawedzi grafu G
e w to funkcja przyporzadkowujaca kazdej krawedzi liczbe
rzeczywistg zwana jej waga
Wagi krawedzi mozemy interpretowac np. jako dtugosci drog
miedzy wierzchotkami lub koszty podrézy miedzy nimi.

DFS
0000e000000



DFS
00000@00000

Algorytmy grafowe

e Wagg Sciezki p = [w, v1, ..., vk] w grafie wazonym nazywamy
sume wag tworzacych ja krawedzi
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w(p) =>_ w(vio1,v)

i=1
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minimalnej wadze prowadzaca z u do v
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e Wagg Sciezki p = [w, v1, ..., vk] w grafie wazonym nazywamy
sume wag tworzacych ja krawedzi

k

w(p) =Y w(vi1,v)

i=1
o Najkrotsza Sciezka z wierzchotka u do v nazywamy $ciezke o
minimalnej wadze prowadzaca z u do v

@ Moze istnie¢ wiele najkrotszych Sciezek z wierzchotka u do v
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Algorytmy grafowe

e Wagg Sciezki p = [w, v1, ..., vk] w grafie wazonym nazywamy
sume wag tworzacych ja krawedzi

k

w(p) =Y w(vi1,v)

i=1
o Najkrotsza Sciezka z wierzchotka u do v nazywamy $ciezke o
minimalnej wadze prowadzaca z u do v
@ Moze istnie¢ wiele najkrotszych Sciezek z wierzchotka u do v

o Jesli wierzchotek v nie jest osiagalny z u, to najkroétsza Sciezka z
u do v nie istnieje, a wage najkroétszej $ciezki definiujemy jako
00
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@ najkrotsze Sciezki z jednym Zrédtem - nalezy znalez¢ najkrétsze
Sciezki z ustalonego zrédta s do wszystkich wierzchotkéw grafu
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ustalonego wierzchotka docelowego t
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Algorytmy grafowe

Problemy $ciezkowe:
@ najkrotsze Sciezki z jednym Zrédtem - nalezy znalez¢ najkrétsze
Sciezki z ustalonego zrédta s do wszystkich wierzchotkéw grafu
o najkrotsze Sciezki z jednym wierzchotkiem docelowym - nalezy

znalez¢ najkrotsze Sciezki z wszystkich wierzchotkéw grafu do
ustalonego wierzchotka docelowego t

@ najkrodtsza Sciezka miedzy para wierzchotkéw - nalezy znalez¢
najkrotsza Sciezke z ustalonego wierzchotka u do ustalonego
wierzchotka v

@ najkrétsze sciezki miedzy wszystkimi parami wierzchotkéw -
dla kazdej pary wierzchotkéw u, v nalezy znalez¢ najkrotsza
Sciezke z udo v
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Algorytm Dijkstry:
o Algorytm Dijkstry znajduje najkrétsze Sciezki z jednym
zrodtem s w grafie G = (V, E, w) (skierowanym lub
nieskierowanym) z nieujemnymi wagami krawedzi
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zrodtem s w grafie G = (V, E, w) (skierowanym lub
nieskierowanym) z nieujemnymi wagami krawedzi

o Graf G jest reprezentowany przez listy sasiedztwa: lista A[u]
zawiera wszystkie wierzchotki v, dla ktérych (u,v) € E



DFS
00000008000

Algorytmy grafowe

Algorytm Dijkstry:

o Algorytm Dijkstry znajduje najkrétsze Sciezki z jednym
zrodtem s w grafie G = (V, E, w) (skierowanym lub
nieskierowanym) z nieujemnymi wagami krawedzi

o Graf G jest reprezentowany przez listy sasiedztwa: lista A[u]
zawiera wszystkie wierzchotki v, dla ktérych (u,v) € E

o Kazdy wierzchotek v ma dwa atrybuty:
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Algorytm Dijkstry:

o Algorytm Dijkstry znajduje najkrétsze Sciezki z jednym
zrodtem s w grafie G = (V, E, w) (skierowanym lub
nieskierowanym) z nieujemnymi wagami krawedzi

o Graf G jest reprezentowany przez listy sasiedztwa: lista A[u]
zawiera wszystkie wierzchotki v, dla ktérych (u,v) € E

o Kazdy wierzchotek v ma dwa atrybuty:

e v.d - gérne ograniczenie wagi najkrotszej Sciezki z s do v (waga
najkroétszej dotychczas znalezionej $ciezki)
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Algorytmy grafowe

Algorytm Dijkstry:

o Algorytm Dijkstry znajduje najkrétsze Sciezki z jednym
zrodtem s w grafie G = (V, E, w) (skierowanym lub
nieskierowanym) z nieujemnymi wagami krawedzi

o Graf G jest reprezentowany przez listy sasiedztwa: lista A[u]
zawiera wszystkie wierzchotki v, dla ktérych (u,v) € E

o Kazdy wierzchotek v ma dwa atrybuty:

e v.d - gérne ograniczenie wagi najkrotszej Sciezki z s do v (waga
najkroétszej dotychczas znalezionej $ciezki)

e v.prev - poprzednik wierzchotka v na najkrotszej znalezionej
dotychczas $ciezce z s do v
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Algorytmy grafowe

Algorytm Dijkstry:

o Algorytm Dijkstry znajduje najkrétsze Sciezki z jednym
zrodtem s w grafie G = (V, E, w) (skierowanym lub
nieskierowanym) z nieujemnymi wagami krawedzi

o Graf G jest reprezentowany przez listy sasiedztwa: lista A[u]
zawiera wszystkie wierzchotki v, dla ktérych (u, v) € E

o Kazdy wierzchotek v ma dwa atrybuty:

e v.d - gérne ograniczenie wagi najkrotszej Sciezki z s do v (waga
najkroétszej dotychczas znalezionej $ciezki)

e v.prev - poprzednik wierzchotka v na najkrotszej znalezionej
dotychczas Sciezce z s do v

e Na poczatku algorytmu dla kazdego wierzchotka v # s mamy
v.d = 0o i v.prev = NIL. Dla wierzchotka s mamy s.d = 0 i
s.prev = NIL



DFS
00000000800

Algorytmy grafowe

o Wierzchotki grafu przechowywane sa w kolejce priorytetowej
typu min Q. Priorytetem (kluczem) wierzchotka u jest u.d
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o Wierzchotki grafu przechowywane sa w kolejce priorytetowej
typu min Q. Priorytetem (kluczem) wierzchotka u jest u.d
o W kazdym gtownym kroku algorytmu pobieramy z kolejki

wierzchotek u o najmniejszym kluczu. Wartos¢ u.d jest
wowczas dtugoscia najkrotszej Sciezki z s do u
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o Wierzchotki grafu przechowywane sa w kolejce priorytetowej
typu min Q. Priorytetem (kluczem) wierzchotka u jest u.d

o W kazdym gtownym kroku algorytmu pobieramy z kolejki
wierzchotek u o najmniejszym kluczu. Wartos¢ u.d jest
wowczas dtugoscia najkrotszej Sciezki z s do u

o Przegladamy wszystkie krawedzie (u, v) i wykonujemy ich
relaksacje: sprawdzamy, czy przechodzac do wierzchotka v
bezposrednio z wierzchotka u znajdziemy kroétsza niz

dotychczas $ciezke do v. Jesli tak, to aktualizujemy wartosci
v.div.prev
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Algorytmy grafowe

o Wierzchotki grafu przechowywane sa w kolejce priorytetowej
typu min Q. Priorytetem (kluczem) wierzchotka u jest u.d

o W kazdym gtownym kroku algorytmu pobieramy z kolejki
wierzchotek u o najmniejszym kluczu. Wartos¢ u.d jest
wowczas dtugoscia najkrotszej Sciezki z s do u

o Przegladamy wszystkie krawedzie (u, v) i wykonujemy ich
relaksacje: sprawdzamy, czy przechodzac do wierzchotka v
bezposrednio z wierzchotka u znajdziemy kroétsza niz
dotychczas $ciezke do v. Jesli tak, to aktualizujemy wartosci
v.div.prev

@ Po wykonaniu algorytmu znalezione najkrétsze Sciezki mozna
wypisac w taki sam sposéb, jak Sciezki znajdowane przez
algorytm BFS
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Algorytmy grafowe

procedure DIJKSTRA(G, s)
for each u € V
u.d = o0
u.prev = NIL
s.d =0
Q=V
while Q # ¢
u = EXTRACT-MIN(Q)
for each v € Aful
RELAX(u,v,w)
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Algorytmy grafowe

procedure DIJKSTRA(G, s)
for each u € V
u.d = o0
u.prev = NIL
s.d =0
Q=V
while Q # ¢
u = EXTRACT-MIN(Q)
for each v € Aful
RELAX(u,v,w)
procedure RELAX(u,v,w)
if v.d > u.d + w(u,v)
v.d = u.d + w(u,vVv)
v.prev = u
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Algorytmy grafowe

Ztozono$¢ algorytmu Dijkstry zalezy od sposobu implementacji
kolejki priorytetowej. Petla while ma | V| iteracji. Kazda krawedz
(u, v) jest badana dokfadnie raz w trakcie dziatania algorytmu:
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kolejki priorytetowej. Petla while ma | V| iteracji. Kazda krawedz
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o Jesli Q jest tablica:
e Inicjalizacja wierzchotkéw i stworzenie tablicy Q zajmuje czas
o(|VI)
o Operacja EXTRACT-MIN to wyszukanie minimum w tablicy,
wiec wymaga czasu O(|V|)
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o Operacja EXTRACT-MIN to wyszukanie minimum w tablicy,
wiec wymaga czasu O(|V|)
o Aktualizacja v.d zajmuje czas O(1)
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Ztozono$¢ algorytmu Dijkstry zalezy od sposobu implementacji
kolejki priorytetowej. Petla while ma | V| iteracji. Kazda krawedz
(u, v) jest badana dokfadnie raz w trakcie dziatania algorytmu:
o Jesli Q jest tablica:
e Inicjalizacja wierzchotkéw i stworzenie tablicy Q zajmuje czas
o(|VI)
o Operacja EXTRACT-MIN to wyszukanie minimum w tablicy,
wiec wymaga czasu O(|V|)
o Aktualizacja v.d zajmuje czas O(1)
o Ztozono$¢ algorytmu: O(|V|* + |E|) = O(|V|*)
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Ztozono$¢ algorytmu Dijkstry zalezy od sposobu implementacji
kolejki priorytetowej. Petla while ma | V| iteracji. Kazda krawedz
(u, v) jest badana dokfadnie raz w trakcie dziatania algorytmu:
o Jesli Q jest tablica:
e Inicjalizacja wierzchotkéw i stworzenie tablicy Q zajmuje czas
o(|VI)
o Operacja EXTRACT-MIN to wyszukanie minimum w tablicy,
wiec wymaga czasu O(|V|)
o Aktualizacja v.d zajmuje czas O(1)
o Ztozono$¢ algorytmu: O(|V|* + |E|) = O(|V|*)
o Jesli Q jest kopcem binarnym:
o Inicjalizacja wierzchotkéw i stworzenie Q zajmuje czas O(|V|)
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Ztozono$¢ algorytmu Dijkstry zalezy od sposobu implementacji
kolejki priorytetowej. Petla while ma | V| iteracji. Kazda krawedz
(u, v) jest badana dokfadnie raz w trakcie dziatania algorytmu:
o Jesli Q jest tablica:
e Inicjalizacja wierzchotkéw i stworzenie tablicy Q zajmuje czas
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o Inicjalizacja wierzchotkéw i stworzenie Q zajmuje czas O(|V|)
o Operacja EXTRACT-MIN wymaga czasu O(Ig|V])
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Ztozono$¢ algorytmu Dijkstry zalezy od sposobu implementacji
kolejki priorytetowej. Petla while ma | V| iteracji. Kazda krawedz
(u, v) jest badana dokfadnie raz w trakcie dziatania algorytmu:
o Jesli Q jest tablica:
e Inicjalizacja wierzchotkéw i stworzenie tablicy Q zajmuje czas
o(|VI)
o Operacja EXTRACT-MIN to wyszukanie minimum w tablicy,
wiec wymaga czasu O(|V|)
o Aktualizacja v.d zajmuje czas O(1)
o Ztozono$¢ algorytmu: O(|V|* + |E|) = O(|V|*)
o Jesli Q jest kopcem binarnym:
o Inicjalizacja wierzchotkéw i stworzenie Q zajmuje czas O(|V|)
o Operacja EXTRACT-MIN wymaga czasu O(Ig|V])
o Aktualizacja v.d to operacja HEAP-DECREASE-KEY, wiec
zajmuje czas O(lg |V])
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Algorytmy grafowe

Ztozono$¢ algorytmu Dijkstry zalezy od sposobu implementacji
kolejki priorytetowej. Petla while ma | V| iteracji. Kazda krawedz
(u, v) jest badana dokfadnie raz w trakcie dziatania algorytmu:
o Jesli Q jest tablica:
o Inicjalizacja wierzchotkdw i stworzenie tablicy Q zajmuje czas
o(|VI)
o Operacja EXTRACT-MIN to wyszukanie minimum w tablicy,
wiec wymaga czasu O(|V|)
o Aktualizacja v.d zajmuje czas O(1)
o Zlozonos¢ algorytmu: O(|V|? + |E]) = O(|V|?)
o Jesli Q jest kopcem binarnym:
o Inicjalizacja wierzchotkéw i stworzenie Q zajmuje czas O(|V|)
o Operacja EXTRACT-MIN wymaga czasu O(Ig|V])
o Aktualizacja v.d to operacja HEAP-DECREASE-KEY, wiec
zajmuje czas O(lg |V])
o Ztozonos¢ algorytmu: O((|V|] + | E|) Ig | V]). Jesli wszystkie
wierzchotki s osiagalne z s, to | V| = O(|E]), wiec algorytm ma
ztozonos¢ O(|E| g |V]).
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