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 !"#$%$&# '(  !"#$ %& '!&(&%&)(*" +&" G = (V,E) ,) %*-!"#$. G &/ ,) -!"#$ %&

0!&(&%&)(*" /** G )$ 0$/&& (*!(,*1$/ 2 E !&0!&/&)1" ,)" !&3"(*4) %& $!%&) 0"!(*"3

/$5!& 3$/ &3&6&)1$/ &) V 7

 !" #$%$

•  !"#$%&"&$'# () "&*$+$("(),

•  )#,-. () ),*-($/ 012"3/ () !" &"22)2"4

• 5672),$'# "2$*.8*$&"

 !"#$%$&# )* 89!1*(& :,&)1& +&" G = V,E) ,) -!"#$ %& 0!&(&%&)(*" 2 v ∈ V . v

&/ ,) ;9!1*(& #,&)1& /** d−(v) = 0 2 d+(v) > 0  

7

 !"#$%$&# )+ 89!1*(& +,6*%&!$ +&" G = V,E) ,) -!"#$ %& 0!&(&%&)(*" 2 v ∈ V .

v &/ ,) ;9!1*(& /,6*%&!$ /** d+(v) = 0 2 d−(v) > 0 !

7

5# !/, &",/, 9-) !", &/#($&$/#), d+(v) > 0 : d−(v) > 0 ,)"# 2)!";"(", () !",

()%#$&$/#), <= : <> 2),7)&*$+".)#*)? *".@$8# ,) -," !" ,$A-$)#*) ()%#$&$'#B

 !"#$%$&# )' 89!1*(& <*/3"%$ +&" G = V,E) ,) -!"#$ %& 0!&(&%&)(*" 2 v ∈ V . v

&/ ,) ;9!1*(& /,6*%&!$ /** d+(v) = 0 2 d−(v) = 07

 

 ! "#$%&'( ")('( $(&) "'!*#"#+! &#$!*$ ) ($% %$,)-)*)

!

 ! "#$%&'( ")('( $(&) "'!*#"#+! &#$!*$ ) ($% %$,)-)*)

<<



 !  !"#$%& '() *&"+,- .% #&% %.%/ 0"

"# $%&'() *+ ,-(.'&% /'#0/$1 #% 2*%$% ,%( &131 *+ ,-(.'&% #*3'$%(1 4 5*%+.% /0

3'#31 .'%3216

 !"# $%&'()*+*), *) -%+.&, *) '%)/)*)0/(+1

• 7+ $'8(/51 G = (V,E)) G %# $% 2(%&%$%+&'/ #' G−1 %# $% 2(%&%$%+&'/6

• 7+ $'8(/51 G +1 21#%% &'(&*'.1 #'' .1$1 #*98(/51 $% G +1 21#%% &'(&*'.1#6

 !"#$%$&# ''  !"#$ % &$'()* +#* G = (V,E) (, -!.)*/01

,!"#$ -# " 1 η(v) = max{l(c) ∈ C(G)|∃s ∈ V, c =< s, ..., v >}
*$'()* -# " 1 h(v) = max{l(c) ∈ C(G)|∃s ∈ V, c =< v, ..., s >}

η(v) (%2(%#%+./ 0/ 01+8'.*$ $%0 &/3'+1 %0%3%+./0 3:# 0/(81 .%(3'+/$1 %+ v6

h(v) (%2(%#%+./ 0/ 01+8'.*$ $%0 &/3'+1 %0%3%+./0 3:# 0/(81 &13%+;/$1 %+ v6

()*+*,$%$&# - +#* G = (V,E) (, .)*/0 -# 2)#3#-#,3!*4 ∀v ∈ V 4 #$ "5)'!3# !,!3!*$

-# (, 3*6!,0 -# $*).0 678!604 '#)6!,*-0 #, v4 #9 (, "5)'!3# /(#,'#:

 !"#

()*+*,$%$&# . +#* G = (V,E) (, -!.)*/04 G #9 -# 2)#3#-#,3!* 9! % 9;$0 9! V 2(#-#

2*)'!3!0,*)9# #, $09 30,<(,'09 V0, V1, ..., Vp4 '*$ =(#4 ∀i ∈ [0, p]4 (∀v ∈ Vi4 η(v) = i):

 !"#

 !"2 3)4+/(50 *) &%*)0

<1.% =*% %+ 9/#% / 0/ 2(121#'&'>+ /+.%('1() 01# ,-(.'&%# $% *+ 8(/51 $% 2(%&%$%+&'/

2*%$%+ 2/(.'&'1+/(#% %+ &1+?*+.1# Vi) ./0 =*%) #' v ∈ Vi) %+.1+&%# η(v) = i6 @1(

&1+#'8*'%+.%) *+ 8(/51 $% 2(%&%$%+&'/ 2*%$% #%( 2/(.'&'1+/$1 21( +',%0%#6



 !"#" $%&'()*+ ,% -$,%+  !

 !" #$ %&!'( )* +&*,*)*$,-!  ." /!0 $-1*2*03,!+!0 )*2 %&!'(

"#$%&' ()*(+ ,&-./ 0' 1&'2'0'32#-

4/5' 6%' %3 78&5#2' 9%'0' 9&'2'0'& #3:'0#-5-:'35' - /5&/ ;V1 ∈ predecesores(V4)
< 3/ '=5-& '3 3#7'>'= 3/ 2/3='2%5#7/= ;V1 ∈ V0 < V4 ∈ V2?*

 !"#" $%&'()(*+%,(-+'* .*& )%.%/ 0 &-)*+*)(,(-+'* 1- 2&%3*/

1- .&-)-1-+)(%

 !"#$%&'# (+ 1-&5#2#/3-:#'35/ 9/& 2-9-= < @'2/3/2#:#'35/ 0' ,&-./= 0'

9&'2'0'32#-

)*&$+,++ G = (V,E)+ A3 $&-./ 0#&#$#0/ =#:9>'

-+!%,++ circuito : BooleanB #30#2- =# G 5#'3' ->$C3 2#&2%#5/

-+!%,++ =# circuito '= .->=/B {Vi|v ∈ ViB η(v) = i}
.#'%/*0#

i← 0
circuito← falso

12%!/ |V | = 0∧  ! circuito ,#
Vi ← {v ∈ V |v '= .%'35' '3 G}
-% Vi = ∅ )*&#*3/4

circuito← cierto

4%*#

D>#:#3-& 0' G >/= 78&5#2'= '3 Vi

i← i+ 1

-% circuito )*&#*3/4
1&#35 ED> $&-./ 5#'3' 2#&2%#5/=F

5%*
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"#$%&' O(max(|V |, |E|))

 !"# $%&'( )*+*,-./0*

 !"#$%$&# '(  !"#$ %&'&()*+,& -#. G = (V,E) "+*!./& 0 f : V → N 1$. /1$,+)$

+$0#,2+3.4 f #5 1$ &!"#$ 2&'&()*+,& 5+ ∀(v, u) ∈ E4 #$2&$,#5 f(v) < f(u)6

)*+,+-$%$&# ./ -#. G = (V,E) 1$ *!./&4 G #5 1$ *!./& "# '!#,#"#$,+. 5++ ."7+2#

1$ &!"#$ 2&'&()*+,&6

 !"#

012+*$34+ 5' "#$%& ()*)+,-./)

6#3*787' G = (V,E)' 0& -#12) $.#.-.$) 3.4*+% 3.& /.#/5.6)37

971$87' f : V → N8 f 5& )#$%& 6)*)+,-./)7

:7*$7;1!' f 9 visitado 1##%-+)3 .&$.:1$)3 *)# v ∈ V 7

:7*$7;1!' contador :
<+4$!#=+

contador ← |V |+ 1
)7*7 3+8+ v ∈ V >7%!*

9$ 8& visitado[v] 6#3+#%!-
 !"#$%&'()*+, ;<=

?!3+*#7* 2

@$#

>5&/.)&  !"#$%&'()*+, ;<=

<+4$!#=+

visitado[v]← cierto

)7*7 3+8+ w ∈ sucesores(v) >7%!*
9$ 8& visitado[w] 6#3+#%!-

 !"#$%&'()*+, ;?=

contador ← contador − 1
f [v]← contador

@$#

"#$%&' O(max(|V |, |E|))



 !"#" $%&'()*+' ,- .'/*' +01)+'  !

 !"# $%&'()*+' ,- .'/*' +01)+'

 !"#" $%&&'() *+,-

"#$%&' () $*+,-'. () $'./' +0-,+' ().() %- -'(' 1%)-/) s2 3)/'4-* .5&' %- $*+,-'

() $'./' +0-,+' 6'4 $*(* *&$*-7*8&)2 9& ,:%*& ;%) <,=>./4*? .) %.* )./) 64,-$,6,'2

costo[v] = min{costo[w] + c((w, v))|(w, v) ∈ E}

('-()@ $'./'ABC ). )& $'./' ()& $*+,-' < s, .., v > D c(e) ). )& $'./' ()& *4$' e = (w, v)2

E,- )+8*4:'? 4)$'44)- )& :4*1' )- 1'4+* (,1)4)-/)2 <,=>./4* 4)$'44) .)&)$$,'-*('

)& $*+,-' () +)-'4 $'./'2 F,)-/4*. ;%) G)&&+*- B* 4)$'44,)-(' )& :4*1' )- *+6&,/%(2

 !"#$%&'# (@ G)&&+*-HI'4( @ "'./' +0-,+' J"'4+)-K

)*&$+,+@ G = (V,E)@ L- :4*1' (,4,:,(' .,+6&)

)*&$+,+@ s ∈ V %- -'(' ,-$,*&

)*&$+,+@ c : E → R 1%-$,5- () $'./'.

-+!%,+@ {< s, ..., a >∈ C(G)|cmin(s, a) =< s, ..., a >}@
.#'%/*0#

1+$+ &#,# n ∈ V 2+3/$

-% n = s )*&#*3/4
costo[n]← 0

4%*#

costo[n]← +∞

predecesor ← NULL

i← 1
cambio← cierto

52%!/ i < |V |∧ cambio ,# 

cambio← falso

1+$+ &#,# (n,m) ∈ E 2+3/$

-% costo[m] > costo[n] + c((n,m)) )*&#*3/4
costo[m]← costo[n] + c((n,m))
predecesor[m]← n

cambio← cierto

i← i+ 1

1+$+ &#,# (n,m) ∈ E 2+3/$

-% costo[m] > costo[n] + c((n,m)) )*&#*3/4!

6/&#$*+$ MN44'4? O*D %- $,4$%,/' () 6).' -):*/,B'P

7%*



 !  !"#$%& '() *&"+,- .% #&% %.%/ 0"

"##$% &'() *+ ,'-./,/0- .) *+ *1-)+ 2 3+4+ 5)4/6,+4 ,/4,7/('8 .) ,'8(' -)9+(/5':

$),7)4.) ;7) +* 6-+* .)* +*9'4/(<' costo[m] .)=) 8)4 )* ,'8(' .)* cmin(s,m)> )8 .),/4>
∀(n,m) ∈ E 8) .)=) ,7<3*/4 ;7) costo[m] ≤ costo[n] + c(n,m): ?'4 ,'-8/97/)-() 8/

)@/8() 7- (n,m) ∈ E A costo[m] > costo[n] + c(n,m) 8) )8(B ./,/)-.' ;7) )* 5+*'4 )-

costo[m] -' ,'44)83'-.) ,'- )* cmin(s,m): C 3'4 *+ D'4<+ ,0<' )* ,/,*' E ,+*,7*+

*'8 ,'8('8> )8(' -' 37).) 3+8+4 + <)-'8 ;7) F+A+ 7- ,/4,7/(' .) ,'8(' -)9+(/5':

G8/</8<'> -'() ;7) )- )8() ,+8'> )* ,/,*' )- *+ *1-)+ E ()4</-+ ,7+-.' i = |V |>
.)=/.' + ;7) 8/)<34) F+=4B 7- ,+<=/': &'() ;7) )- )* ,+8' ;7) -' F+A+ ,/4,7/('8>

)8() ,/,*' 8) **)5+4B + ,+=' |V |− 1 5),)8: #8(' )8 .)=/.' + ;7) 8) 8+=) ;7) )* ,+</-'

)*)<)-(+* <B8 *+49' ;7) 37).) ()-)4 7- 94+D' (/)-) + *' 87<' )8+ *'-9/(7.: #- =+8)

+ )8() +497<)-(' 8) 37).) .),/4> ;7) 8/ 8) ,'-',) )* *+49' L .) *+ ,+.)-+ )*)<)-(+*

<B8 *+49+ 3'8/=*) )- )* 94+D' ;7) 8) H8() 78+-.'> )-('-,)8 80*' )8 -),)8+4/' /()4+4 L

5),)8: #* 34'=*)<+ +;71 4+./,+ )- ;7) -' 8/)<34) 8) ,'-',) )8() 5+*'4:

I4.)-% O(|V | ∗ |E|)



 !"#" $%&'()*+' ,- .'/*' +01)+'  !

 !"#"$ %&''()* +),) -,)./0 01* 21,2314/0

"#$% &'(#)*+ ,'- %-./()$0/ ,' 1'--0%+ 2'(0)$' 3%-34-%( 4+ 3%0)+/ ,' 3/#$/ 05+)0/

,'#,' 4+ &6($)3' s 7%#$% 3%,% %-3%+8%9-' '+ 4+ .(%:/ #)+ 3)(34)$/#; <#%+,/ '- 7'37/

=4' '- .(%:/ +/ $)'+' 3)(34)$/#> '#$% &'(#)*+ #' &% 0/&)'+,/ 2/( -/# &6($)3'# #).4)'+,/

4+ /(,'+ $/2/-*.)3/; "#$/ '# ,'9),/ % =4' 3/+#),'(% -/# &6($)3'# '+ :/(0% #)0)-%( %

3/0/ 6#$/# '#$?+ ,)#24'#$/# '+ -%# 3%2%# ,'- .(%:/@ 4+ &6($)3' +/ '# %.('.%,/ % T

7%#$% =4' $/,/# #4# 2(','3'#/('# 7%A%+ #),/ 2(/3'#%,/#;

 !"#$%&'# (@ 1'--0%+ @ B/#$/ 05+)0/ CD($'.%EF'8%G

)*&$+,+@ G = (V,E)@ <+ .(%:/ ,)().),/ #)02-' #)+ 3)(34)$/#;

)*&$+,+@ s ∈ V 4+ +/,/ )+3)%-

)*&$+,+@ c : E → R :4+3)*+ ,' 3/#$/#

-+!%,+@ {< s, ..., a >∈ C(G)|cmin(s, a) =< s, ..., a >}@
.+$%+/!0@ T : B/+H4+$/ ,' &6($)3'#

.+$%+/!0@ predecesor> grado A costo %(('.-/# )+,)8%,/# 2/( v ∈ V ;

1#'%0*2#

T ← {s}
3+$+ &#,# v ∈ V 4+50$

-% v = s )*&#*506
costo[v]← 0
grado[v]← 0

6%*#

costo[v]← +∞
grado[v]← d−(v)

predecesor[v]← NULL

74%!0 T 6= ∅ ,#
I/0%( 4+ &6($)3' n ∈ T

T ← T − {n}
3+$+ &#,# m ∈ sucesores(n) 4+50$

grado[m]← grado[m]− 1
-% grado[m] = 0 )*&#*506

T ← T
⋃
{m}

-% costo[m] > costo[n] + c((n,m)) )*&#*506
costo[m]← costo[n] + c((n,m))
predecesor[m]← n

8%*

D(,'+@ O(max(|V |, |E|))



 !  !"#$%& '() *&"+,- .% #&% %.%/ 0"

 !"#"$ %&''()*+ ,-./-)()012* 31*4(10) 5&/-&617)

"#$% &'()*+$,) #% -#& .&*& /&'/-'&* %' /&,+0) 1% /)#$) ,20+,) %0$*% %' 34*$+/% s 5

%' 34*$+/% t6

 ! "#$%&#$' (& )&!!*+, ,'- ($"&.

cmin(s, t) = min{cmin(s, w) + c(w, t)|(w, t) ∈ E}

7+(-*% 8!69: ;%',&0: <*+$%*+) 1% /)#$) ,20+,) 1% # & $

 ! /#$,"$/$' (0+! (& )&!!*+,

cmin(s, t) = min{c(s, w) + cmin(w, t)|(s, w) ∈ E}

7+(-*% 8!6=: ;%',&0: <*+$%*+) 1% 1-&'+1&1 1% /)#$) ,20+,) 1% # & $

"0 >&#% & %#$)? '& 3%*#+@0 1% ;%'',&0 .*%#%0$&1& %0 %#$& #%/+@0 3& /)0#$*-5%01)

%' /&,+0) 1%' 34*$+/% # &' 34*$+/% $? 1%#1% %' A0&' B&/+& &1%'&0$%6 "#$) #% B&/%

#+(-+%01) '& %#$*&$%(+& 5& %#$-1+&1& C-% .%*,+$% +1%0$+A/&* -0 )*1%0 $).)'@(+/) %0



 !"#" $%&'()*+' ,- .'/*' +01)+'  !

"# $%&'( )* +%*,*)*#,-&./ 0& 1()-2,&,-3# ,4&5* .* &$%*$& *# 4& +&%6* )*4 &4$(%-61(

789 :*,"%.-5( ,(%%*.+(#)-*#6* &4  !"#$"!% &"'(; *. )*,-%; ,"&#)( "# 5<%6-,* n #(

.*%= 6(1&#)( 1=. *# ,"*#6&> ,"&#)( 6()(. .". )*.,*#)-*#6*. ?& '"*%(# +%(,*.&)(.

? +(% ,(#.-$"-*#6* *4 ,&1-#( )* ,(.6( 1@#-1( )*.)* 4(. .",*.(%*. m )* n A&.6& t ?&

A& .-)( -)*#6-2,&)(; *. )*,-%; 4(. cmin(m, t)/

 !"#$%&'# ()> B*441&#> C%($%&1&,-3# 7-#=1-,& :*$%*.-5&

*+&$,-,> G = (V,E)> D# $%&'( .-1+4* )* +%*,*)*#,-&/

*+&$,-,> s, t ∈ V ; 5<%6-,* -#-,-&4 ? 2#&4 %*.+*,6-5&1*#6*

*+&$,-,> c : E → R "#& '"#,-3# )* ,(.6(.

.,!%-,> < s, ..., t > "# ,&1-#( )* ,(.6( 1@#-1(/

/#'%0+1#

2,$, &#-# v ∈ V 3,40$
visitado[v]← falso

costo[v]← +∞
siguiente[v]← NULL

 !"#$%&'()*+, E.F

5%+

8"#,-(#  !"#$%&'()*+, E#F

/#'%0+1#

visitado[n]← cierto

.% x = t *+&#+406
costo[n]← 0

6%+#

2,$, &#-# m ∈ sucesores(n) 3,40$
.% )* visitado[m] *+&#+406

 !"#$%&'()*+, E1F

2,$, &#-# m ∈ sucesores(n) 3,40$
.% (costo[m] 6= +∞) ∧ (costo[n] > costo[m] + c((n,m)))
*+&#+406

costo[n]← costo[m] + c((n,m))
siguiente(n)← m

5%+

G# 4(. &4$(6-1(. *.6")-&)(. &#6*%-(%1*#6*; 4(. ,&1-#(. .* ,(#.6%"?*# )*.)* *4

#()( )* -#-,-( s A&,-& .". &4,&#H&I4*./ J4 %*,"+*%&% 4(. ,&1-#(. .* A&,* .-$"-*#)(

4(. &+"#6&)(%*. E*# *4 &%%*$4( predecesoresF )*.)* *4 2#&4 A&,-& &)*4&#6*; *. )*,-%;

)*.)* ,&)& &4,&#H&I4* A&.6& *4 #()( -#-,-&4 s/ 9-# *1I&%$(; *# *.6* ,&.( #(6* K"*

*4 ,&1-#( )* s & t .* ,(#.6%"?* )*.)* *4 2#&4 A&,-& &)*4&#6* ? 4& %*,"+*%&,-3# .*



 !  !"#$%& '() *&"+,- .% #&% %.%/ 0"

"#$%&'$ (#)(# s *$+&$ t ,)$-(. %$ &-/."0$+&1- #- #% $""#2%. siguiente3

4"(#- O(max(|V |, |E|))


