ALGORITMO DE DIJKSTRA

por
Bruno Miguel Pacheco Saraiva de Carvalho
Departamento de Engenharia Informatica
Universidade de Coimbra
3030 Coimbra, Portugal
brunomig@student.dei.uc.pt

Resumo — Descrevese o funcionamento do algoritmo de Dijkstra através do
calculo do caminho mais curto entre duas cidades e do recurso aos grafos
para a sua representacao. Este algoritmo resolve o problema de qualquer
cadlculo do caminho minimo num grafo ponderado apenas com pesos

positivos.

Palavras chave — caminho mais curto, algoritmo de Dijkstra, grafo.

1-INTRODUCAO

Das mais diversas utilizagdes dos grafos (andlise de circuitos, andlise e planeamento
de projectos, genética, linguistica, ciéncias sociais, robotica...), uma delas é a optimizagdo
de percursos. Assm, uma rede de estradas que liga diversas cidades pode ser representada
através de um grafo. Através da conjugacéo do uso de um grafo e do Algoritmo de Dijkstra
€ possivel calcular o caminho mais curto para realizar determinado percurso. Deste modo,
pretende-se com este artigo descrever o funcionamento do referido algoritmo, permitindo
mesmo a sua implementacdo a nivel informatico, fazendo notar algumas vantagens e
limitagBes deste agoritmo quando comparado com algoritmos semelhantes. E feita a

descricdo passo a passo, através do uso de um exemplo.



2—EXECUCAO DO ALGORITMO DE DIJKSTRA

Um grafo G é um tuplo em que G = (V,A), onde V é um conjunto ndo vazio de
vértices e A é um conjunto de pares de vértices denominados de arcos e que representam
uma ligacdo entre dois vertices, arcos esses que podem ter um determinado peso (grafo
ponderado), que serd 0 custo necessario para percorrer o arco, pelo que uma rede de
estradas que liga diversas cidades pode ser representada através de um grafo ponderado
com pesos positivos. O grafo seguinte representa o conjunto de cidades V={A,B,C,D,E}

com as respectivas estradas e distancias que as ligam:
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Pretende-se calcular, de entre os caminhos possivels, aquele que é o caminho mais
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curto entre a cidade A e as restantes cidades Para resolver este problema usouse o
Algoritmo de Dijkstra. O Algoritmo de Dijkstra (E.W. Dijkstrg é um dos algoritmos que
calcula o caminho de custo minimo entre vértices de um grafo. Escolhido o vértice A como
raiz da busca (cidade origem), este algoritmo calcula a distancia minima deste vértice para
todos os demais vértices do grafo, ou sgja, as restantes cidades.

Este agoritmo parte de uma estimativa inicial para a distancia minima, que é
considerada infinita (¥), e val sucessivamente gjustando esta distancia. Ele considera que
uma cidade estara “fechada’ quando ja tiver sido obtido um caminho de distancia minima
da cidade tomada como origem da busca até ela. Este procedimento pode ser armazenado

na seguinte tabela que ird sendo aterada a medida que véo sendo percorridos todos os

caminhos possiveis:



Cidades A B CD E
Distancia |0 ¥ ¥ ¥ ¥
Precedente | - |- - - | -
Fechado N N NN N

Inicialmente, todos os vértices tém uma disténcia infinita excepto a cidade de
origem (A) gue tem, logicamente, distdncia zero. Posteriormente, € seleccionada a cidade
que tem uma disténcia menor em relacdo a todas as outras e que se encontra “ aberta” que €,
no caso inicia, a cidade A. A cidade seleccionada é “fechada” e sdo recalculadas, a partir
de A, todas as distdncias as cidades ainda “abertas’, somando a distancia da cidade
seleccionada as distncias dos arcos respectivos. Nos casos em que as novas distancias
obtidas sdo inferiores as que se encontram armazenadas nas tabelas, procede-se a
substituicdo das mesmas pelas novas distancias e € dterada também a cidade precedente.

Apdbs o primeiro passo, a tabela seria a seguinte:

Cidades A/B |C D E / \

Distancia |0 |50 |30 (100 [10 @ e
Precedente A A A A |A /

Fechado 'S'N N N N 10

De forma analoga, 0 segundo passo serd seleccionar a cidade ainda “aberta’ com a
menor distancia na tabela (a cidade E com disténcia 10), “fech&la’ e, a partir de E,
recalcular as distancias, alterando agquelas que sgam menores que as da tabela (a distancia

de D é aterada para 20 com precedente E), que ficaria da seguinte forma:

PN
Cidades \A|/B [C|D E

Disténcia |0 50 302010 @ 100 *

Precedente A |A A |E A
Fechado |SIN N N |S 5



Repete-se 0 algoritmo até que todas as cidades tenham sido “fechadas’. As tabelas

apos as sucessivas operagdes s80 as seguintes:

Cidades A/B [C|D E
Distancia |0 40 30 20 10
Precedente A ' D A |[E A
Fechado 'S/N N | S |S

- D é*fechadd’;

- Distancia e Precedente de B sdo aterados.

Cidades |/A B C D |E
Disténcia |0 35 30|20 10
Precedente A C A E A
Fechado S N S S 'S

- C é“fechada’;

- Distancia e Precedente de B sdo aterados.

Cidades |/A /B C D |E
Distancia |0 35302010
Precedente A | C A |[E A
Fechado S S |S S |S

- B é“fechada’.
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Quando todas ascidades tiverem sido “fechadas’, os valores obtidos séo a distancia

minima dos caminhos que partem da cidade A para & restantes. O caminho percorrido

nesse trajecto é obtido a partir dos valores colocados no campo “Precedente”. Por exemplo,

considere-se 0 caminho que vai de A até B, cujadistancia minima é 35. A cidade precedente



deBé C. Sendo assim, o caminho €éA? ?7?? C? B. Por suavez, o precedente de C € A.
Portanto, o caminho final € A? C? B, com uma disténcia minima de 35.

E muito importante referir que o Algoritmo de Dijkstra so pode ser utilizado em
grafos ponderados e unicamente com pesos positivos e permite calcular as distancias entre
uma cidade especifica e todas as outras, ao contrério do Algoritmo de Floyd que calcula as
distancias entre todas as cidades.

De forma computacional, o Algoritmo de Dijkstra pode ser traduzido da seguinte
forma:

SgaG(V,A) um grafo orientado e a um vértice de G:

1. Atribui-se valor zero a estimativa do custo minimo do vérticea (araiz dabusca) e
infinito as demais estimativas,
2. Atribui-se um valor qualgquer aos precedentes (o precedente de um vérticet €0
vértice que precede t no caminho de custo minimo de a parat);
3. Enquanto houver vértice aberto:
0 segjak um vértice ainda aberto cuja estimativa sgja a menor dentre todos os
vértices abertos;
o fecha-seovérticek
0 Paratodo vértice | ainda aberto que seja sucessor de k fazse:
= soma-se aestimativa do vérticek com o custo do arco que une k aj;
= caso esta soma seja melhor que a estimativa anterior para o vérticej,
substitui- se e anota-se k como precedente dej.

A implementagdo computacional deste algoritmo tem uma complexidade O(r¥),
enquanto, por exemplo, o Algoritmo de Floyd tem uma complexidade superior de O(n3), o
gue € uma grande desvantagem quando o nimero de vértices e arcos (ou sgam, cidades e
estradas) val aumentando, portanto, o computador levarda menos tempo a realizar os
célculos necessérios se for usado o Algoritmo de Dijkstra.

Como os grafos ndo existem como estrutura de dados pré-definida nas linguagens
de programagdo, a sua implementacdo pode ser feita através de uma matriz de adjacéncia
ou de uma lista de adjacéncia:



B 50

30

100

10

A 50

A 30

50

A | 100 |[F

50

10

A B|C| D E
A 50 | 30 | 100 | 10
B 50 5
C 30| 5 50
D 100 50 10
E 10 10

A 10

10

Matriz de adjacéncia

3— CONCLUSOES

Pretendeurse que este artigo explicasse, de forma sucinta, objectiva e simples, o
funcionamento do Algoritmo de Dijkstra com a utilizagdo dos grafos ponderados de pesos
positivos. Optou-se por uma descricdo sequencial dos passos a seguir na execucdo do
referido algoritmo, tendo antes sido definidos alguns conceitos necessarios a uma correcta
compreensdo do mesmo. Apesar de se limitar a grafos com pesos positivos e calcular
apenas a distancia entre uma cidade e todas as outras, este algoritmo € bastante mais rapido

na sua execucdo que outros algoritmos existentes, pelo que 0 seu uso é adequado em grande

Lista de adjacéncia

parte das situacdes de célculo do caminho mais curto.
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