
Recorrido sobre árboles

BFS (Breadth-First Search)
- Se comienza por el nivel 0 (la raíz) y se visita cada vértice en un nivel antes de pasar al siguiente.
- LISTA implementada como cola.

DFS (Depth-First Search)
- Se comienza por la raíz y se explora cada rama lo más profundo posible antes de retroceder.
- LISTA implementada como pila.

Complejidades 𝑂(𝑚 +  𝑛)

Topological Sort

Complejidad: 𝑂(𝑚 +  𝑛)



Cálculo de (un) árbol generador mínimo

Prim



Kruskal

Complejidades

- usando matriz de adyacencias ⇒ Preferible en grafos densos𝑂(𝑛2)
- usando binary heaps y lista de adyacencias⇒ Preferible en grafos ralos𝑂(𝑚 𝑙𝑜𝑔(𝑛))
- Prim puede mejorarse a usando Fibonacci Heap y lista de adyacencias.𝑂(𝑚 +  𝑛 𝑙𝑜𝑔(𝑛))



Single-Source Shortest Paths
En grafos no pesados ⇒ podemos aplicar BFS.

Nota: Los algoritmos estudiados acá asumen que G está guardado como lista de adyacencias y que, además, cada
arista tiene guardado su peso.

Caso grafos dirigidos acíclicos (DAG)
Se relajan las aristas después de hacer topological sort de sus vértices

Complejidad

- 𝑂(𝑚 +  𝑛)

Critical Paths
A critical path is a longest path through the dag, corresponding to the longest time to perform any sequence of jobs. Thus,
the weight of a critical path provides a lower bound on the total time to perform all the jobs.
We can find a critical path by negating the edge weights and running DAG-SHORTEST-PATHS.

Bellman-Ford
- Sirve en grafos con ciclos negativos.

Complejidad

- 𝑂(𝑛 𝑚)



Dijkstra
- Solo aristas no negativas.
- Mejor tiempo que Bellman-Ford.

Complejidad

- guardando las distancias de los vértices en un array.𝑂(𝑛2)
- con binary heap si el grafo es ralo y todos los vértices son alcanzables desde el source s.𝑂(𝑚 𝑙𝑜𝑔(𝑛))
- con Fibonacci Heap𝑂(𝑚 +  𝑛 𝑙𝑜𝑔(𝑛))



Relaxation

Variantes
- Single-destination shortest-paths⇒ Find a shortest path to a given destination vertex t from each vertex. By
reversing the direction of each edge in the graph, we can reduce this problem to a single-source problem.

- Single-pair shortest-path⇒ Find a shortest path from u to for given vertices u and . If we solve the single-source
problem with source vertex u, we solve this problem also. Moreover, all known algorithms for this problem have the same
worst-case asymptotic running time as the best single-source algorithms.

- All-pairs shortest-paths⇒ Find a shortest path from u to for every pair of vertices u and . Although we can solve
this problem by running a singlesource algorithm once from each vertex, we usually can solve it faster.

Sistemas de diferencias
Aplicamos Bellman-Ford desde el vértice .𝑣

0

Si el algoritmo retorna true, los que encontró representan una solución al sistema.δ(𝑣
0,

 𝑣
𝑖
)

Ejemplo



Complejidad

- porque el sistema genera un grafo con vértices y aristas.𝑂(𝑛2 +  𝑛 𝑚) 𝑛 + 1 𝑛 +  𝑚

All-Pairs Shortest Paths
Se asume en la mayoría de los casos que el grafo viene dado en una matriz de adyacencias donde cada entrada de la

misma representa el peso de una arista.

Dijkstra sobre cada vértice
Solo sirve si el grafo no tiene aristas negativas.

Complejidades

- usando un array como cola de prioridad.𝑂(𝑛3)
- usando un binary heap ⇒ es una mejora si el grafo es ralo.𝑂(𝑚 𝑛 𝑙𝑜𝑔(𝑛))

- usando un Fibonacci Heap.𝑂(𝑛2 𝑙𝑜𝑔 𝑛 +  𝑛 𝑚)
Observación: En caso de tener aristas negativas, podemos aplicar el Algoritmo de Johnson que convierte primero las

aristas en positivas antes de aplicar Dijkstra n veces.

Bellman-Ford
Sirve aún con ciclos negativos.

Complejidades

- ⇒ se convierte en en grafos densos𝑂(𝑚 𝑛2) 𝑂(𝑛4)

Floyd-Warshall
Sirve con ciclos negativos

Complejidades

- 𝑂(𝑛3)



Algoritmo de Johnson
Usa tanto Bellman-Ford como Dijkstra.
Se asume que el grafo está guardado como lista de adyacencias.
Reporta si se encuentra un ciclo negativo.

El algoritmo consiste en convertir todas las aristas del grafo en positivas y luego aplicar Dijkstra n veces (es decir, sirve
con aristas negativas). Para convertirlo, se agrega un vértice source s y se aplica un algoritmo de SSSP desde él (por
ejemplo BF). Con este peso se hace el reweight de las aristas. Luego se corre Dijkstra n veces.

Complejidades

- usando un Fibonacci Heap.𝑂(𝑛2 𝑙𝑜𝑔 𝑛 +  𝑛 𝑚)
- con Binary heap.𝑂(𝑛 𝑚 𝑙𝑜𝑔(𝑛))
- Ambas son mejores complejidades que el Floyd-Warshall para grafos ralos.



Flujo máximo - Corte mínimo

Capacidad de un corte
Suma de las capacidades de las aristas que salen del corte.

Camino de aumento



Algoritmo de Ford y Fulkerson

- A lo sumo iteraciones, que es el valor del flujo máximo. 𝑛 * 𝑈

Complejidad

- ⇒ donde F es el valor del flujo máximo. U es una cota superior finita para el valor de las𝑂(𝑚𝐹) =  𝑂(𝑚 *  𝑛𝑈)
capacidades (si los valores del flujo inicial y las capacidades de los arcos son enteros).

Algoritmo de Edmonds y Karp
- Buscar el camino de aumento en la red residual con BFS.
- A lo sumo iteraciones.𝑛 * 𝑚

Complejidad

- (siempre que sean capacidades enteras)𝑂(𝑚 *  𝑛𝑚 ) =  𝑂(𝑛 𝑚2)

Flujo máximo de costo mínimo

Cancelación de ciclos

- El flujo factible se puede hallar con E&K.
- Los ciclos negativos se encuentran con Bellman-Ford ⇒ complejidad 𝑂(𝑚 𝑛)
- Cantidad máxima de iteraciones: 𝑚𝐶𝑈



Complejidad

Successive Shortest Path
Consiste en usar E&K pero al elegir el camino de aumento en la red residual se toma aquel de costo mínimo.

- El camino de costo mínimo se puede hallar con Dijkstra por ejemplo modificando la función que usa el algoritmo
para determinar el “shortest” path.



Complejidad

- usando Bellman-Ford𝑂(𝑚 𝑛2 𝑈)

Complejidad

Problemas NP-completos

Es decir, para demostrar que un problema es NP-completo hay que demostrar las siguientes 2 cosas:Π
1

- El problema pertenece a NP ⇒ una respuesta es verificable en tiempo polinomial con un certificado y un verificador.
- Reducimos otro problema que sabemos que es NP-completo a él, demostrando que es tan o más difícil queΠ
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co-NP

- Π ∈  𝑐𝑜𝑁𝑃  ⇔  Π ∈ 𝑁𝑃 

- Si es NP-completo, por definición está en co-NP-completo.𝑃 𝑃




