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If the subpath 1 is not a shortest path,
Then the path  is not a shortest path.

Subpath 1

u v



Triangle inequality
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Exercise 11-1 (work in class) 
Let G be a graph whose vertices are integers 1 to 7, and let the adjacent list 
be given by the table below:
節の集合が整数1から7までのグラフG また以下の隣接リストがある。
vertex   adjacent vertices
1 2  4  6

2            1  5
3            4  7
4            1  3  7
5            2  7
6            1  7
7            3  4  5  6

1. Draw G グラフG を描きなさい
2. Show the adjacency matrix of G グラフGの隣接マトリクスを書きなさい
3. Show the spanning tree of G using a DFS traversal starting from vertex 1.

節の集合1からDFSを使ってグラフG の全域木を書きなさい。
4. Show the spanning tree of G using a BFS traversal starting from vertex 1.

節の集合1からBFSを使ってグラフG の全域木を書きなさい。



Exercise 11-2 
Write an algorithm to check whether a graph G has 
cycles or not. What is the running time of your 
algorithm? (Hint: modify the DFS. Any back edge will 
create a cycle)
グラフG にサイクルがあるかどうかをチェックするアルゴリズ
ムを書いてください。
またそのアルゴリズムの実行時間は? (ヒント: DFSを変更し
てください)
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Exercise 11-3 
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Weighted Graph
重み付きグラフ

In a weighted graph, each edge has an associated numerical value, 
called the weight of the edge
重み付きグラフでは、各枝に重みと呼ばれる数値をもっている。
Edge weights may represent, distances, costs, etc.
枝の重みは距離やコストなどを表している。
Example:
 In a  flight route graph, the weight of an edge represents the distance in 

miles between the endpoint airports：各空港間の距離（マイル）

ORD
PVD

MIA
DFW

SFO

LAX

LGA

HNL
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Shortest Path Problem
最短経路問題

Given a weighted graph and two vertices u and v, we want to find a 
path of minimum total weight between u and v
二つの頂点uとvからの重みの合計が最小となる経路を考える
Applications
 Flight reservations(飛行機予約)
 Driving directions（ナビ、道案内）
 Internet packet routing (インターネットパケットルーチン)

Example:
 Shortest path between Providence and Honolulu（プロビデンスーホノルル間）

ORD
PVD

MIA
DFW
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Shortest Path Properties
最短経路の特徴

Property 1:

A subpath of a shortest path is itself a shortest path
最短経路の部分経路はそれ自体が最短経路である

Property 2:

There is a tree of shortest paths from a start vertex to all the other 
vertices スタート地点から全ての点への最短経路の木

Example:

Tree of shortest paths from Providence プロビデンスからの最短経路の木

ORD
PVD

MIA
DFW
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From a given source vertex s ∈ V, find 
the shortest-path weights δ(s, v) for all v ∈ V.
If all edge weights w(u, v) are nonnegative, all 
shortest-path weights must exist. 

IDEA: Greedy.
1. Maintain a set S of vertices whose shortest-path 

distances from s are known.
2. At each step add to S the vertex v ∈ V – S whose 

distance estimate from s is minimal.
3. Update the distance estimates of vertices adjacent to v.

Single-source shortest paths Problem
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Dijkstra’s algorithm 

 Algorithm アルゴリズム

 Edge relaxation 枝の緩和

 Example 例

 Analysis 解析
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Regarding Dijkstra’s Algorithm

(1)compute the distances of all 
the vertices from a given start 
vertex s

ダイクストラのアルゴリズムは
スタート地点sから全ての頂点へ
の距離を計算する。

(2) grow a “cloud” of vertices, 
beginning with s and eventually 
covering all the vertices

頂点のクラウド(雲)をスタート地点
から始め、徐々にすべての頂点へ
と広げていく。

(3) store each vertex v a label d(v)
representing the distance of v from s
in the subgraph consisting of the 
cloud and its adjacent vertices

クラウド内のサブグラフとその隣接点は
それぞれスタート地点s からの距離を表
すラベルd(v) を持っている。

(4) The distance of a vertex v from a 
vertex s is the length of a shortest 
path between s and v

頂点sからvへの最短経路の長さを距離
とする

Work in class：
Please write your version of Dijkstra’s algorithm (仮コード) 
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Dijkstra’s Algorithm (initialize)
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Dijkstra’s Algorithm (pseudo code)
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Initialize the Graph



Example of Dijkstra’s algorithm
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initialize
d(v) > d(u) + w(u, v)

d(u)
w(u,v)

 infinity
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Update all path evaluation

Find a next node from Q to S
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Edge Relaxation
枝の緩和

Consider an edge e = (u,z)

such that

 u is the vertex most 

recently added to the cloud

 z is not in the cloud

The relaxation of edge e 

updates distance d(z) as 

follows

d(z)  min(d(z),d(u) + weight(e))

下の経路よりも上の経路を通っ
たほうが近いので、 d(z) の値を
更新する。

d(z) = 75
d(u) = 50

zs
u

d(z) = 60
d(u) = 50

zs
u

50+10=60 < 75



Dijkstra’s Algorithm (pseudo code)
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Work in class：
Please make comments to the algorithm 

Edge Relaxation
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Example
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Example (cont.)
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Example of Dijkstra’s algorithm
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initialize
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Work in class:
Start from vertex 0

Total        the previous 
vertex in the      
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Total        the previous 
vertex in the      
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More animation 
https://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/Dijkstra.html
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Dijkstra Implementation in Python

dijkstra-3.py

dijkstra/dijstra-3.py
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Take a vertex from adjacency list

Completely understand 
this algorithm 
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Dijkstra’s algorithm algorithm

poll() メソッドは、キューの先頭を削除および返します

source_code

Dijkstra_source.docx


35

実行例：

s
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Analysis of Dijkstra’s Algorithm
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Correctness (1)
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Correctness (2)



39

Correctness (3)
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Analysis of Dijkstra’s Algorithm
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W(u, v)

BFS on unweighted graphs
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BFS
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Exercises 12-1

ダイクストラアルゴリズムを用いてグラフGのノードuを根とする最短経路木を見つ
けなさい。アルゴリズムの各段階において各頂点の重みと名前を記すこと。
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ダイクストラアルゴリズムを用いてグラフGのノードsを根とする最短経路木を見つ
けなさい。アルゴリズムの各段階において各頂点の重みと名前を記すこと。

Exercises 12-2

Exercises 11-3
Please add comments to the Dijkstra’s algorithm in Java.
(source_code)

Dijkstra_source.docx

