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������� ���	� � 	����� ������ �������	 ������	��� ����� ���� !��	"��#
��� $%	��� $��	������ ��	�����  ������� � �%����� �����	����� $��	������
$�����"�	����� ���!���!� ������ & ��	  ���!� �� $����� $���"��� �� �"� ��#
����� !�	���� ���	��	 � �$������ ������	���

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

+%�	� G�V�E� & ���� � ������	��� ������ V � ������	��� ��(�� E� .�� %
 ���� �"�	��� ,	�	 ���� ��'���� �� $��	����� ��%"�� ����� $���	� ������#
	����	� ��� ��� ��'���� !��$����	� $� �	 ������	��� ��$������ "	� ���� H

�������	�' ��������� G� ���� �� $��%"��	�' ��(���� ��!�	���� ������ G �
"��	� ��� ��'�*�� ,	� ������� ��(�� G� 	
�
�� & ,	� ��'���� ���� (�� /�#
!���� �
�����
 �
�
�� ����� G & ,	� $� ���� G� �� ����*�� ��� ������� G

� '��'�*���'  ������� 0� (% �� ������	����	� ������	�� $��	�����' ��	��#
����  ����� T ����� G� +��	������ ��	������  ����� ��"����	�' � �� �������
�������� !�	��%� (% �� ������	� ����
�  ������

1 �' ���	��	 � 	��� "	�(� ��	��$��	�����	� V !�! ������	�� �� ��� 2�(��
��� ��'�	  �%� �� ��� ���� ��� ���!���� )�	� !�%(� � !�	���� ��	'	 ��	%$�	�
��� ,	� �� �� +��	�$����� � �� ��  �%���� ��� 	% � ��� � ��	%$'	� 3	�(� "�#
����! u ��� ��	%$�	� � !�%(� % ����  ����� (�	� �������
��- "��� !�%(� v�
���!���� � u� 3��� !�%(� ����	 (�	� $��%"�	����� ���� �� ���!�� ��	' (� �
!��#	� �� �� !�%(�� 	�!��� "���� !�%(� (% �� ������	� ��������� 
���"���
$� ���� ���	� !�%(�� �	!��	�� "��� !�%(� ����	 $����	�	� (�	� 	�!����� ��
�� ���(���	� +���� ����� ���� $������ �$�� ��'�	  �' !�� ��� �����	�� !	�
��	%$��	 � !�%( ��� %�*�� � !	� ��� $��%"�	����

���� �������� $������ $���� ��	 ����!�� !���� !������� ��	�����  ���#
����� 4�$����	������ ! ��������% $�����% %�����' $�����'�	 $��	���	� 	�!��
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��	�����  �����' !�!  ����� $���!� � �����% �Breadth First Search� BFS��  �#
���� $���!� � ��%(��% �Depth First Search� DFS�� !��	"����' ��'�����*�' ��	�
�Minimal Total� MT��  ����� !��	"����� $%	�� �Shortest Path� SP�� 5	�  ���#
��' ��	��"��	�' $�� ������� ������ �� �"� ��$������  ����� $���!� � �����%
����� ��$�������	�  �' �$�� �����'  ���� !��	"������ ��� ����*��� ���#
������� "���� ��(��� $%	� �� !���' � ��(%�  �%�%� ������%� 4����� $���!�
� ��%(��% $�����'�	 ���� �	� ���	� � ������ � � ��%"�� �� �	�%	�	��' & $�#
�	���	� ������ ��'��%� �����	�/�� ������ ���
� & ��(��� % ������ !�	���#
��  ����	 ���� ����'����� ���
������ & $��$�������� ��(��� ��$�������'�
�����	��������� ���� 
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�� ���� �� ��(�� ������� ����� $���	� �
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7������� $������ $���� ��	 $���� ���	������	� $� ������� ��"����� � ��#
 �������� !���' �������	��� u��� �� !�� �� ���� � $� ����  �(���'�	�' � ��
������� ������ "���� � � �� ��(�� ��	 $��%"�	��' ! �����% "���%�� ���� 8� 9�#
����	��� !�	���� �� �(�% ��� �	��"��	�' $�� $�����'�� $� ��(��% ������
"���� � ��� $��%"�	��'� )���  �� ��� (���� $�� :����� "��� ; $��%"�	���< ���#
�	 ������ $�����	�	 ��	%$����' � !�%(� ��(����� � �% �� ��� $�����������
5	� ���������� $�������� !� ���� �(�%� �����  ���� ������	����

4����	� %(� ���'� "	� ��(�� $� ����� $��%"����� � ���	��	�	��� � 7����#
��� $������� � ��(�� ��� %	�"������� & ��	�����  ������ =���	��� "	� �
��(�� �����	 ������	�� "����� !�%(� � ��(��� ��� ��'�*�� "����� � �� $�#
�%"�	��'��� '��'�	�' ��'���� $� ������ ����� G� +�� $������� "	� $����
��	%$����' ��!�	����� "���� u �(��������' /�!�� >���� "	� u �� '��'�	�' ��#
"��� $��%"�	���� & $���� ���� � !�%( ��!	� �� ��	%$��� =��"�	� �(� "����
!�%(�� ��'������ � u ��(���� /�!��� & ��� $��%"�	���� "	� $��	�����"�	 7�#
������% $�����%� +�,	��% � ��(�� �����	 �� ����� ��'���� �/�!��"��!��
����� ��!���/� ���� � ��!�	���� �����	 �*� ��	� ��"���� !�%(�� 	� & �� �
���� G ��'���� & !	�#	� �� "����� !�%(�  ����� (�	� �	!��	��� ?�! "	�
$��/��� $�� �����	�'  � 	�� $��� $�!� ��� ��"���� ��	%$'	 � !�%(� 1 � ,	�	
�����	 !�%( �� ��	  ������ �� ����*�� ��� ������� G� & ��	�����  ����� G�
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+��' �! ��	%$����' � !�%( �� ��	 $���"�����  �����- !�� �� ������� $��#
$����� "���� �	 @  � n � 8 	�!� "	� �� $%	� �	 ������	��'  � ��(��� "����
$���	!� � %	 � ������	��*�� $��' !��


�� %�*��  �� $������ �������� �� $��'	�� 
���&��
���� )��� u ��	%$��
� !�%( ������� "�� v� 	� u 
���&
 v �� v ��� �� u��
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+��%"����� �c	�����  ����� �������	�'  ������ $���!� � ��%(��% �DFS��
�� ���� 6 ���(������ DFS c  �$����	������ �	�%!	%��� ������ ��'���� ���#
��	�/��� 2�(�� ,	���  ����� �����	������� �	 �	������ "���� ! ��� ���%�
7�	������ ��(�� �����	������� �	 ��� ���� "���� ! �	�����%� C�(�� ����
(�� ���	�� ����� ������ ��'��� �����	�����	�� $��	����  ����� $���!� � ��%#
(��% � �� �� �����	�/�� !�! �!����� �����

��!�	���� ������	�� $�����'�	�' ! 

���� 	� �� 	�!�� ������� !�� ��%
��(�% e !�	���� $��$���� ���	��/�	������ ��� f�e� � ���� ��(���� 
��	"��#
��� $%	� �� ������� u � ������% v & ,	� $%	� � ���������� �%���� �����
��� '*�� � ���� ��(�� �$� ��������� � ��	������� $%	'���� 3	�(� �����%#
������	� ��� %�*�� $������� (% �� �"�	�	�� "	� !�� �� "��� $��	�	 ��	%$�#
	������ ������ ������ ���% ��(�� �	 ,	��� "����  � ��� $��%"�	��'� 7(��	�	�
��������� "	� ����"��� ��	%$�	������� ������ ����	 ������	� �	 ��(��� $�#
�%"�	��'�
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+��%"����� 	�!�� �(�����  ����� T �������	�' !��	"����� ��'�����*��
��	�� �MT�� ��� ���� E� )�� ��� & ,	�
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�$���( �$���	� ������	� +����  �' $��	�����' ��	������  ����� �����������
����� 4�!���	����	�� 	���� "	� T � �����  ��� '��'�	�' MT� ��	� � N6O ��� NIO�

���� ��!��"�	������ $������ �$������	 $��	������ ��	������  ������ ��#
 ��*��� !��	"����� $%	� �� !���' � ��(%�  �%�%� ������%� 3	�(� ��� ����#
�%������	�� $�� $������� "	� !�� �� ����� "��� �� 	���!�  ����� ��$��	�	�
��	%$�	������ ������ �� � ����%	� �����% $��%"�	��� ��� �%��%� !�	��%� 	�	
��$��	�� $�� ��	%$����� � !�%(� +�,	��% �(*�' �%���� ��$��"������' �����
"������ ����� �%��� ����� ��(�� �� $%	� �� ���	������� �	 ������	��'  � ,	���
������ "����� 
�! � ������� ����"��� ��$��	� ������	 �	 ��(��� $��%"�	��'�
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.	���� �� ��� $������ & ,	� ��� �$���( �����%������	� ������	� 4��!�#
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"	� �����	��������� ��(�� hu� vi $�����'�	 u (�	� $��%"�	���� v� �� �� ���(�#
��	� 4�%��� ������	�� �� ������ 	�!�� ����� �(Q'��'	� �� '��!� !�%(�� �
"������ . "��	���	�� ������	� R�� �;R��!������ $��	�����' ��!����������
$�	�!� ���� ������������ ��������� ����� !�! � ������	� $��	�����' ��!��#
�������� ����������� $�����"�	���'� ��$����%�	 $��	������ ��	�����  ���#
���� !�! "��	� �(*�� $��/� %��� ��� N6� IO� +���	�� �$���( �$�����' ������	#
��� $��	�����' ��	�����  ������� � �%����� �����	���� �(���"��	 $��������
,	��� (���� �������� ������	���� 0� �� ����'� "	� ���� "�	�	��� � �� ��	��
��	%$'	 � !�%( 	��� !	� ����	 � %���	 ��$�������	� ������	�� 	����� �������
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