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��������^��
�Q�D�W?

����� �¹	D��×Ä�çÖ�&ñ�#§��ë���í
O(n3) + O(n2) = O(n3)

î�ü�Õ¸����#��Q	�������ð��'���F	&��×Ä�æ��
�q��#%��Õ$��í¶�'���F�����Ø���	&���'������×½�����'#§ñ¸#%�
Õ���� Õ��&��Ø���ØÁ��Õ�Ø��'����é�Õ���ç°��ç%÷����'#Ö����× #����&ö��&Õ�í�����������îPÔ���#���ô��µë½#%���'����í������������ ô��µë�î,Ô����¦��ç%÷�����#Ö����× #%�51
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,[� ����	
�ÁÕ���Ø��

i ∈ G

4 î 
,[� ����	
�ÁÕ���Ø��
j ∈ G

��î ü3

d
(0)
ij = d

(q+1)
ij

8��<�
d
(0)
ij 6= 0

ð�Ô�õQ���
��î =À#cð ø�?�ê���çÖ��Õ�÷����'�6�'����é�Õ���ç°÷��
����
ü�ÕF����������	D��Õ�Ø�ô��µë�ðµíÀ���

1 ≤ k ≤ n
ðqôY��þ����&F��Õ�ç%ë��'������Ø�÷����I	D��Õ�Õ���	D����Ø�����������Õ��}Ø��

k
ðqô���#Öç%����Õ���ç%ë}ì&#%Õ�÷ �'���

÷��
�����	D�����'����j��Õ�Ø�#%Õ�÷6���Ä�'���¦������������������q�'����íÀ�'��× �'���¦��#%Õ�÷�çÖ��Õ���Ø��
k
=
p
(q)
kj

íÀ���
1 ≤ j ≤ n

?Hî�Ô���#�� 	D�����'����j��Õ�Ø��

�
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���������E#%Õ�	Dç%æ���#Ö��Õ°ð8#ÖÕÃ�����Fé�Õ���ç,÷��'����°ðj��íP�����6��Ø�÷����Q	D��Õ�Õ���	H��#%Õ�÷������EÕ���Ø��
p
(q)
kj

���������6Õ���Ø��
j
ô�#Ö���è�¹j����#§�'#Öö��

ô��&#%÷��£��ð¶íÀ���
1 ≤ k ≤ n

��Õ�Ø
1 ≤ j ≤ n

îOÔ����¹×½�q�����&×½�q�'#%	���ç"��å£æ�#Ööq��çÖ��Õ�	D�¹ô�#Ö���û�����½é��'���Fô��µë^	D��×Ä����íÀ�'��×
�����Fí���	H�[����������ÕO��Ø�÷��Ä	D��Õ�Õ���	D��#%Õ�÷¹�'���ÄÕ���Ø��

s = p
(q)
kj

���������EÕ���Ø��
e = j

#%�[#%Õ�	Dç%æ�Ø���ØO#%ÕO�'���Fé�Õ���ç
P
×½�q�'��#Öñ

��Õ�çÖë�#§í
d
(q)
se = d

(0)
se
î�Ô���#%�Q����	D��Õ�Ø�ô��µë¹����� ��ç����½�½	&��×Ä�ç%�Dñ�#§��ë���í

O(n2)
ð����Ä������é�Õ���ç¶��ç%÷����'#Ö����×*�������'���¦����×Ä�

	D��×Ä�çÖ�&ñ�#§��ë½�'����ÕÁêj�DíÀ���'��ð�ê�æ��������������Ø���	&���'�����Y×½�q�'��#Öñ����������Äêj�¦	D��×Ä�æ�����Ø°ð����6������é�Õ���ç8�'#Ö×Ä��#�� �Eê�#Ö����ç%�qôY���=����&�[é�÷�æ��'�*��?Hî�Ô����¦��çÖ÷����'#§�'��× #��21
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,[� ����	
�ÁÕ���Ø��

i ∈ G

4 î 
,[� ����	
�ÁÕ���Ø��
j ∈ G

��î
s = p

(q)
kj��î

e = j

��î ü3

s 6= 0

8<�<�
s 6= i

ð�Ô�õQ���
��î =���ð ��?�ê���çÖ��Õ�÷����'�Ä������é�Õ���ç®÷��'����

!O�� Ô�#%×Ä��íÀ��� !$��Ø}� ��
� �&� Ô�#%×Ä��íÀ���O
������S��
�¡=Àô��µëO�@? Ô�#Ö×Ä��íÀ���O
���������
�¡=�ô��µë 4 ?8 �'÷���Õ��'#ÖÕ���î Õ��D� �2�t� g�î �q� g�î � 4
�Y��#%çÖ��î Õ��&� �5g�� g�î �t� g�î ���
�Yæ�ê���î Õ��D� �;g�î � g�î 4 � g�î �qg
�Y�����Õ���î Õ��&� ���5� g�î �t� g�î ���
!$�&ñ}#�	D��î Õ��D� �5�q� g�î � 4 g�î �t�
�I�����'æ�÷���çeî Õ��&� �2��� g�î �;� g�î �;g


I#%÷�æ��'�r��1"�Y��×Ä�æ���#%Õ�÷Ä��#%×Ä�o=��W?���í0�'����
��������^��
��Q�D�Q��çÖ÷����'#§�'��×½�&î

�Q�������������¦������#%Õ�	Dç%æ���#Ö��Õ ��íQ��ç%ç��'����ç%#%Õ�þ��¦#%Õ ������é�Õ���ç"��'��Ø���	D���������¦×½�����'#§ñ¢=À#%Õ����'����Ø ��í Ø���#ÖÕ�÷O��������Ø�÷��
���&ç%��	H�'#Ö��Õ6���������Õ��'��ØE��'�&ö}#%��æ���çÖëX?0#%� â�/�TP�*��
� �&�"÷��
����6#%ÕE������÷��&Õ����'��ç}	�������ð���ö���ÕEô�#Ö���½Ø�#%�'��	H�'��ØE���Pæ�Õ�Ø�#%����	H����Ø
÷��
������&î6Ô����Ä����}��í"#%���'���EíÀ��ç%çÖ�qô�#%Õ�÷�1�#§í���ô��ÁØ�#��8�&�'�&Õ£�[��q���������µö��F�����¹�'��×Ä�E×E#%Õ�#%×Fæ�×BçÖ#%Õ�þO#%Õè	&��×Ä×Ä��Õ =����
�����&ë¦���µö����'��������×E��öq��ç%æ��@?Dð�ê�æ��,�'����é��'���,��q�'�6#��,���������'�&�I������Õ¦�'��������	D��Õ�Ø¦������J=À#%ÕF�'�&�'×½�¶��í�Õ}æ�×6ê����I��í�ç%#ÖÕ�þ��W?Hð
�����.
Iç%�që�Ø}�cò5���
������ç%çI��çÖ÷����'#§�'��× ô�#Öç%ç���ç%ô��µë}�[	
���}�����¦�'���½������������������q�'�°ð0��Õ�Ø$�����E×Ä��Ø�#Öé���Ø	��
� �&�F��ç%÷�����#Ö����×
	D��æ�ç�Ø���æ����'���'���EçÖ#%Õ�þ�#ÖÕÁ����#%� ���������'������������¸#Öí¶�'��#%� çÖ#%Õ�þ�Ø��£����Õ������'�������	H���'�������'#%��Õ�÷�æ�ç%����	&��Õ�Ø�#Ö��#%��Õ0î
uOvU£ xzyO{�¤m�¦¥t§9�q�¨�X���-}3�:~����`�Xy<�
Ô����9��# ø�þ������
����ç%÷����'#Ö����× �����Iê����&ÕÄ�&×Ä�ç%�që���Ø¦Õ����P����×Ä#Ö×Ä#�	�������÷��'������I��'�}Ø�æ�	D��ØFê}ë��'����×Ä�}Ø�#§é���Ød��
��Q�D�

��ç%÷�����#Ö����×Áð�ê�æ������¦êj����ê�ç%�����6�Dñ}���
��	D�����'�&����#%Õ¹ô���#�	
�½�����Q�'�£���"Õ���Ø��������Y�¦��j��	&#%��ç�������������ëJ=óíÀ���"#%Õ����
��Õ�	&��ð������
Õ���Ø���ô�#Ö���Á������×Ä��ñ�#Ö×6æ�×*Õ}æ�×Fêj�&����íIç%#%Õ�þ��&ð®î%îÖî[?Hî
ü�ÕÁ����#%� 	�������ð����&ö����'��çj���'�&�������µö��[ê����&Õ¸��'�}Ø�æ�	D��Ø®ð�Ø������Õ�Ø�#%Õ�÷½��í¶��������'��j�&����ë½��íI���������}����Õ���Ø��q1

•
�£�'�����'#ÖÕ�÷Ä������Õ�Ø�#%Õ�÷Ä�����¦���
	Q���µö}#%Õ�÷E������×½��ñ}#%×Fæ�×*öq��ç%æ��

•
�£�'�����'#ÖÕ�÷Ä������Õ�Ø�#%Õ�÷Ä�����¦���
	Q���µö}#%Õ�÷E������×Ä#%Õ�#%×Fæ�×Xöµ��çÖæ��.=e��Õ�ØÁÕ�����Õ£æ�çÖç©?

•
õQ�µö}#ÖÕ�÷F�'����×Ä#ÖÕ�#%×Fæ�× ����×½��ñ}#%×Fæ�×*Õ}æ�×Fêj�&� ��í¶��Õ��'�&�'#ÖÕ�÷E������æ��'÷���#%Õ�÷Äç%#ÖÕ�þ��

•
õQ�µö}#ÖÕ�÷F�'����×Ä#ÖÕ�#%×Fæ�× ����×½��ñ}#%×Fæ�× ��æ�× ��í,�&Õ£�'�&�'#ÖÕ�÷E������æ���÷���#%Õ�÷EçÖ#%Õ�þ��

•
õQ�µö}#ÖÕ�÷F�'����×Ä#ÖÕ�#%×Fæ�× ����×½��ñ}#%×Fæ�× �µö����'��÷��Q��í¶��Õ��'�&�'#ÖÕ�÷E������æ��'÷���#ÖÕ�÷Eç%#ÖÕ�þ��
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G
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S[G]
������Õ��}Ø����,��í

G
ð
d[v]
������	&�������q���'��#%ê�æ��'����í��'����Õ���Ø��

v
ð
p[v]
�'������'��Ø��&�

	D���������¶��í��'����Õ���Ø��
v
ð
w(u, v)

������ôY��#Ö÷��£�¶��í��'�������
	
u−v

��Õ�Ø
s
������	
���£����Õ¦����æ��'	&�"Õ���Ø���î0�:N[Ô��O8Q��Ô���!$ü3�

(F )#����ÄíÀæ�Õ�	H�'#Ö��ÕO�����q���&ñ}���
��	H�>=���Õ�Ø$����×Ä�qö��@?Y�'���FÕ��}Ø��Fô�#Ö���O�'���6��×½��ç%çÖ�����[�q���'��#%ê�æ��'�F#%Õ$�����E���D�
F
îQÔ����F����#%÷�#%Õ���ç��# ø�þ������
�E��çÖ÷����'#§�'��×*#��21

��î9
,[� ����	
�ÁÕ���Ø��
v ∈ S[G]

4 î
d[v] = ∞

��î
p[v] = ∅

��î
d[s] = 0

��î
E = ∅

��î
F = S[G]

�}î�ò õQü3P°�
F 6= ∅

f�î
u =
�:N�Ô��<8Q��Ô��¼!$ü3�

(F )

ª î
E = E ∪ {u}

�5g�î 
,[� ����	
�ÁÕ���Ø��
v ∈
� ��ü � õ�ï9,[���

(u)

����î ü3

d[v] > d[u] + w(u, v)

ð�Ô�õQ���
� 4 î

d[v] = d[u] + w(u, v)

�5��î
p[v] = u

uOv«u xzyO{��¬~e���`*{®�¯¤m�¦¥t§9�q�������-}3�:~:���`�Xy<�
8¾Õ���ôU×Ä��Ø�#§é���Ø��Q# ø�þ����'�'�¸��çÖ÷����'#§�'��× ������êj�&��ÕèØ�����#%÷�Õ���ØÃ���Á�'��þ��E#ÖÕ£���$��	&	D��æ�Õ£���'���Eí���	D�[�'���½×½�qñ�#%×Fæ�×
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��ç%÷�����#Ö����×X#��

O(n2)
ðjê�æ���#Ö��	���Õ$êj�F��'�qö���ÕÁ�������[��	&��×Ä�ç%�Dñ�#Ö��ë���í

O(n.log(n) + A)
ð8ô��������Z8 #�� �'���FÕ}æ�×6ê����

��í,��Ø�÷�����ð}#%� ��£����#Öê�çÖ��æ���#ÖÕ�÷Eê�#ÖÕ�����ë����������íÀ�����'�����:N�Ô��<8Q��Ô��¼!M8<N íÀæ�Õ�	D��#%��Õ5ÿ%�F�cî
Ô�����Õ��&ô ×Ä��Ø�#Öé���ØJ��# ø�þ������
�½��ç%÷�����#Ö����× #��51
��î9
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v ∈ S[G]

4 î
d[v] = 0

��î
p[v] = ∅

��î
d[s] = ∞

��î
E = ∅
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��î
F = S[G]

�}î�ò õQü3P°�
F 6= ∅

f�î
u =
�:N�Ô��<8Q��Ô��¼!M8<N

(F )

ª î
E = E ∪ {u}

�5g�î 
,[� ����	
�ÁÕ���Ø��
v ∈
� ��ü � õ�ï9,[���

(u)

����î ü3

d[v] < MIN(d[u], w(u, v))

ð�Ô�õQ���
� 4 î

d[v] = MIN(d[u], w(u, v))

�5��î
p[v] = u
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� �D�>=Àô��µë 4 ?8 �'÷��&Õ£�'#ÖÕ���î Õ��D� �5�q� g�î �q� g�î[� 4
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O(A + 2n2) O(A + 2n2) O(A + 2n2)
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