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ЗАДАЧА ПОШУКУ НАЙКОРОТШОГО ШЛЯХУ:  
ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ОСНОВНИХ АЛГОРИТМІВ

За допомогою графів будуються математичні моделі зв’язків між певними елементами. Наприклад, 
у вигляді графа можуть бути зображені транспортні, інформаційні, комп’ютерні та інші мережі, карти 
автомобільних, залізничних, повітряних шляхів, лабіринти і т.п.

Питання про найкоротший шлях і досі є однією з найактуальніших тем у галузі досліджень. Знахо-
дження найкоротших шляхів у графі використовується у різних сферах діяльності, наприклад, для зна-
ходження оптимального маршруту між двома об’єктами на карті місцевості, у логістиці вантажних пере-
везень, у системах комутації інформаційних пакетів в мережі Internet тощо.

У цій статті представлено основні принципи трьох алгоритмів пошуку найкоротшого шляху та про-
ведено їхнє порівняння шляхом аналізу часової та просторової складності. Крім того, узагальнено область 
застосування різних алгоритмів. Алгоритм Дейкстри – це класичний алгоритм отримання найкоротшого 
шляху від конкретної вершини до будь-якої ншої. Його широко використовують в дорожних мережах. Цей 
алгоритм можна використовувати лише тоді, коли у графі не існує жодного ребра з від’ємною вагою. Алго-
ритм Беллмана-Форда можна використовувати на графах з від’ємною вагою ребер, якщо граф не містить 
негативного циклу, доступного з вихідної вершини. Результат роботи цього алгоритму можна викорис-
тати для визначення існування циклу від’ємної ваги у графі. Алгоритм Флойда-Уоршелла – це алгоритм 
динамічного програмування, який може вирішити проблему найкоротшого шляху між будь-якими двома 
вершинами. Метод використовується на зважених графах, у яких можуть бути як додатні, так і від’ємні 
ваги ребер, проте у ньому не має бути від’ємних циклів. Таким чином, цей метод загальніший у порівнянні 
з алгоритмом Дейкстри. Однак у практичному застосуванні ці три алгоритми безпосередньо не застосо-
вуються, а проводиться їхня модифікація та оптимізація для підвищення ефективності.

Ключові слова: задача пошуку найкоротшого шляху, алгоритм Дейкстри, алгоритм Беллмана-Форда, 
алгоритм Флойда-Уоршелла, граф.
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THE PROBLEM OF FINDING THE SHORTEST PATH:  
A COMPARATIVE ANALYSIS OF THE MAIN ALGORITHMS

Mathematical models of connections between certain elements are built with the help of graphs. For example, 
transport, information, computer and other networks, maps of road, railway, air routes, labyrinths, etc. can be 
depicted in the form of a graph.

The question of the shortest path is still one of the most relevant topics in the field of research. Finding the shortest 
paths in a graph is used in various fields of activity, for example, to find the optimal route between two objects on 
a terrain map, in freight logistics, in information packet switching systems on the Internet, etc.

This article presents the basic principles of three algorithms for finding the shortest path and compares them 
by analyzing time and space complexity. In addition, the scope of application of various algorithms is summarized. 
Dijkstra’s algorithm is a classic algorithm for obtaining the shortest path from a particular vertex to any other. 
It is widely used in road networks. This algorithm can be used only when the graph does not have any edge 
with negative weight. The Bellman-Ford algorithm can be used on graphs with negative edge weights, as long 
as the graph does not contain a negative cycle accessible from the source vertex. The result of this algorithm 
can be used to determine the existence of a negative weight cycle in a graph. The Floyd-Warshall algorithm 
is a dynamic programming algorithm that can solve the shortest path problem between any two vertices. The 
method is used on weighted graphs, which can have both positive and negative edge weights, but must not 
contain negative cycles. Thus, this method is more general in comparison with Dijkstra’s algorithm. However, 
in practical application, these three algorithms are not directly used, but their modification and optimization are 
carried out to improve efficiency.

Key words: problem of finding the shortest path, Dijkstra’s algorithm, Bellman-Ford algorithm, Floyd-Warshell 
algorithm, graph.

Вступ. Проблема знаходження найкорот-
шого шляху є однією з класичних проблем 
теорії графів. Її метою є пошук найкоротшого 

шляху між двома вузлами графа. Класич-
ним алгоритмом пошуку найкоротшого шляху 
є знаходження шляху між двома вузлами таким 
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чином, щоб сума ваг складових його ребер була 
мінімальною. Задача про знаходження найко-
ротшого шляху є однією із найбільш фундамен-
тальних і типових задач теорії графів. Інакше 
вона ще називається задачею про мінімальний 
шлях. Практичне значення задачі визначається 
тим, що вона є елементом складніших задач 
та моделлю для розробки ефективних методів 
вирішення задач теорії графів.

Значимість розв’язання даної задачі визна-
чається її різними практичними застосуван-
нями. Наприклад, в GPS-навігаторах здійсню-
ється пошук найкоротшого шляху між двома 
перехрестями. Вершинами є перехрестя, 
а дороги – ребрами, які лежать між ними. Якщо 
сума довжин доріг між перехрестями міні-
мальна, тоді знайдений шлях найкоротший.

Відзначимо, що на практиці за допомогою 
цієї задачі можна розв’язувати не лише задачі 
обчислення довжини шляху, але й фінансові, 
матеріальні, паливно-енергетичні задачі. Так, 
наприклад, у економічних за змістом задачах 
довжиною ребра можуть бути такі величини, як 
час, вартість, обсяг витрачених ресурсів. При 
проходженні шляху ці характеристики дода-
ються, відповідно, як і самі довжини при розра-
хунку загальної довжини. Це дає змогу мінімізу-
вати вищевказані показники.

Теоретично цілком допустиме дослі-
дження графів із ребрами, у яких значення ваг 
є від’ємними. Однак задачі такого типу, як пра-
вило, не мають простого економічного змісту, 
і складно вирішуються. Задача про найкорот-
ший шлях має рішення для будь-якого зв’язного 
графа. При цьому рішенням задачі вважається 
найкоротший шлях і його довжина. Зрозуміло, 
що довжина найкоротшого шляху визначається 
однозначно, в той час як найкоротших шляхів 
може бути декілька. Рішення задачі про найко-
ротший шлях може бути проведено двома спо-
собами: на основі алгоритму повного перебору 
усіх можливих шляхів або методом динамічного 
програмування на графі.

Під час вирішення задачі про найкорот-
ший шлях на основі алгоритму повного пере-
бору шляхів будуються всі можливі шляхи між 
початковою і кінцевою точками, обчислюються 
довжини усіх отриманих шляхів і вибирається 
мінімальна з них. Вибраний шлях (один або 
кілька) і буде розв’язком задачі. При цьому 
в алгоритм перебору шляхів можна вносити 
певні поправки, які дозволяють ігнорувати деякі 
явно невигідні варіанти. Наприклад, не потрібно 
продовжувати обчислення довжини шляху, 
якщо його довжина вже перевищує мінімальну 
довжину знайдених раніше шляхів. Зрозуміло, 

що основним недоліком такого алгоритму є його 
низька швидкодія та велика трудомісткість для 
складних графів.

Основою методу динамічного програмування 
є розбиття складної задачі на простіші підза-
дачі. Якщо задачу можна вирішити оптимально, 
розбиваючи її на підзадачі, а потім рекурсивно 
шукати оптимальні рішення підзадач, то вона 
має оптимальну структуру.

Аналіз досліджень і публікацій. У 1959 р. 
Дейкстра запропонував алгоритм пошуку у графі, 
який можна використати для вирішення задачі 
знаходження найкоротшого шляху між двома 
вершинами для будь-якого графа з додатними 
вагами (Dijkstra, 1959). Цей алгоритм пізніше 
був модифікований Лі в 2006 році і застосова-
ний до системи наведення автомобіля. Він має 
дві модифікації, а саме: найкоротший шлях та 
найшвидший алгоритм (Chen et al., 2009). Алго-
ритм визначення найкоротшого шляху обчис-
лює найкоротший маршрут між кожною парою 
вершин графа, в той час як алгоритм найшвид-
шого шляху визначає шлях з мінімальним часом 
його проходження. Майбутній час проходження 
шляху можна передбачити на основі моделей 
прогнозування, використовуючи дані про час 
проходження маршруту (Chen; Makki; Pissinou, 
2009).

Meghanathan (2012) розглянув алгоритм 
Дейкстри та алгоритм Беллмана-Форда для 
пошуку найкоротшого шляху в графі. Він дій-
шов висновку, що часова складність алгоритму 
Дейкстри дорівнює O(|E|∙log|V|), в той час 
як складність алгоритму Беллмана-Форда – 
O(|V|∙|E|) (Meghanathan, 2012) (тут і далі |V| та 
|E| – позначення, відповідно, кількості вершин 
та кількості ребер графа (V,E)).

Lili Cao та співавт. (2005) виявили, що пошук 
найкоротшого шляху є важливим для числен-
них програм на основі графів, особливо роз-
роблених для соціальних мереж. Прикладом 
може бути платформа LinkedIn, де користувачі 
виконують запити, щоб знайти найкоротший 
шлях до «соціальних посилань», яка пов’язує 
їх із певним користувачем. Цей тип запитів 
є складним завданням для графів середнього 
розміру, і стає обчислювально нездійсненним 
для графів, які моделюють сучасні соціальні 
мережі, більшість з яких містять мільйони вуз-
лів і мільярди ребер. Автори пропонують про-
граму Atlas – новий підхід до масштабованих 
наближених найкоротших шляхів між вузлами 
графа, використовуючи колекцію охоплюючих 
дерев. Охоплюючі дерева легко генерувати, 
вони компактні щодо графів, і їх можна роз-
поділити між комп’ютерами для паралелізації 
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запитів. У роботі показано ефективність такого 
підходу на прикладі шести великих соціаль-
них графів від Facebook, Orkut та Renren, най-
більший з яких включає 43 мільйони вузлів та 
1 мільярд ребер. Описано методи поступового 
оновлення, оскільки соціальні графи з часом 
змінюються. Було зафіксовано динаміку графів, 
використовуючи 35 щоденних знімків мережі 
Facebook, і показано, що Atlas може з часом 
амортизувати вартість оновлення дерев. Наре-
шті, Atlas застосовано до кількох графічних 
додатків і показано, що результати є набли-
жені до ідеальних (Cao L., Zhao X., Zheng H.,  
Zhao B., 2011).

Wadhwa (2000) заявив, що дослідники вирі-
шили проблему проєктування мережі (про-
блема кабелю та траншеї), яка передбачає 
компроміс між витратами на використання 
та капітальними витратами на будівництво 
мережі. Більша мережа (дерево найкоротшого 
шляху) може коштувати дорожче, але може 
зменшити витрати на використання, включа-
ючи привабливіші шляхи відправлення-призна-
чення. І навпаки, менша мережа (мінімальне 
охоплююче дерево) може збільшити витрати 
на використання. Надано евристику, яка дає 
оптимальні або майже оптимальні рішення 
(Wadhwa, 2000).

Pallottino і Scutella (1997) описали алгоритм 
найкоротшого шляху в транспортних моделях: 
класичні та інноваційні аспекти. Вони розгля-
нули алгоритми найкоротшого шляху при пере-
везеннях у двох аспектах. Перший – це класичні 
алгоритми, які є найбільш цікавими у транспорт-
них задачах або щодо теоретичних міркувань, 
або щодо їхньої ефективності, а також з огляду 
на їхнє практичне використання в транспорт-
них моделях. Другий аспект вказує на динамічні 
проблеми щодо найкоротшого шляху, які часто 
виникають у транспортній галузі. Автори про-
аналізували основні особливості проблем, які 
існують у відповідних умовах щодо часу транс-
портування та функцій витрат, загальної «хро-
нологічної» алгоритмічної парадигми, яка нази-
вається Chrono-SPT (Pallottino; Scutellà, 1998).

Ahmat (2005) докладно вивчав комунікаційні 
мережі. У дослідженні описані основні поняття 
теорії графів та їхній зв’язок із комунікацій-
ними мережами, представлено деякі проблеми 
оптимізації, пов’язані з протоколами маршру-
тизації та моніторингом мережі, і показано, що 
багато проблем оптимізації є NP-повними або 
NP-складними. Також описано деякі загальні 
інструменти, які використовуються для ство-
рення топологій мережі на основі теорії графів. 
Xiao вирішив проблему найшвидших онлайн-

відповідей на запити, використовуючи наси-
чену симетрію в графах. Алгоритм Дейкстри 
є найвідомішим та широко використовуваним 
для вирішення проблеми знаходження найко-
ротшого шляху, оскільки він швидкий і викорис-
товує структуру даних «купа» для пріоритетних 
черг запитів найкоротшого шляху, необхідних 
у багатьох додатках (Ahmat, 2009).

Steinhardt (2006) дійшов до висновку, що 
алгоритм Дейкстри спеціалізується на пошуку 
найкоротших шляхів між вершинами графа. 
Andrew V. Goldberg (2008) вивчав алгоритми 
найкоротшого шляху «вершина–вершина» 
(P2P). Останнім часом набули розвитку алго-
ритми пошуку найкоротшого шляху від точки 
до точки з попередньою обробкою. На практиці 
алгоритми виявилися ефективними на дорожніх 
мережах та деяких інших видах графів. Є кілька 
питань, особливо теоретичних, які залиша-
ються відкритими. Отже, необхідне теоретичне 
обґрунтування цих алгоритмів. Обчислювальні 
охоплення – це ще один набір відкритих питань. 
Можна змінити стандартний алгоритм знахо-
дження найкоротшого шляху для всіх пар, щоб 
досягти результату за однаковий час, тобто 
O*(n2) для розріджених графів. Оскільки резуль-
тат для задачі про всі пари дорівнює n2, можли-
вості для удосконалення обмежені.

Shirinivas та співавт. (2010) представили важ-
ливість теоретичних ідей графів у різних облас-
тях комп’ютерних додатків, таких як алгоритм 
найкоротшого шляху в мережі, пошук мінімаль-
ного охоплюючого дерева, пошук планарності 
графа, алгоритми пошуку матриць суміжності, 
алгоритми пошуку зв’язності, алгоритми знахо-
дження циклу в графі, алгоритми пошуку еле-
мента в структурі даних (DFS, BFS) (Shirinivas; 
Vetrivel; Elango, 2010).

Sommer (2010) досліджував обробку запи-
тів із найкоротшим шляхом у мережах як тео-
ретично, так і практично. Експериментальне 
дослідження проводилося з використанням 
дорожньо-транспортної мережі. Дослідження 
показало простий і загальний метод для ефек-
тивної підтримки найкоротших запитів у неорі-
єнтованих графах з дуже низькими накладними 
витратами на попередню обробку та конкурент-
ним часом запитів за рахунок точності. Ефек-
тивність цього методу, який є розумною альтер-
нативою існуючим точним методам, спеціально 
розробленим для транспортних мереж, дове-
дена для різних типів графів (Sommer, 2010).

Abbasi та ін. (2011) розглядали динамічну 
проблему знаходження найкоротшого шляху, 
яку застосовують у динамічних потоках міні-
мальних витрат для задачі перетворення. 
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Дослідження показало, що ця проблема еквіва-
лентна класичній задачі пошуку найкоротшого 
шляху у так званій розширеній у часі мережі 
(Abbasi; Ebrahimnejad, 2011).

Hung (2003) аналізує обернену проблему 
знаходження найкоротшої довжини шляху 
(ISPL) у задачах вдосконалення транспортної 
мережі та цінового потоку (Hung Cheng-Huang, 
2003).

Li та співавт. (2008) запропонували ефектив-
ний алгоритм під назвою Li-Qi (LQ) для пошуку 
простого шляху з найменшою сумарною вагою 
від конкретної початкової або вихідної вершини 
до кожної іншої вершини графа (Li T.; Qi L.; 
Ruan, 2008).

Виклад основного матеріалу. До най-
ефективніших алгоритмів знаходження найко-
ротшого шляху на графах належать алгоритм 
Дейкстри (використовується для знаходження 
оптимального маршруту між двома верши-
нами), алгоритм Флойда-Уоршелла (для зна-
ходження найкоротшого шляху між парами 
вершин) і алгоритм Беллмана-Форда (для 
знаходження оптимального маршруту між 
усіма парами вершин). Зазначені алгоритми 
легко виконуються при малій кількості вершин 
у графі. При збільшенні їхньої кількості задача 
пошуку найкоротшого шляху ускладнюється, 
і тому без застосування сучасної комп’ютерної 
техніки практично не обійтися.

Алгоритм Дейкстри. Алгоритм голланд-
ського вченого Едсгера Дейкстри знаходить усі 
найкоротші шляхи з однієї наперед заданої вер-
шини графа до всіх інших (Dijkstra’s algorithm). 
За його допомогою, при наявності всієї необхід-
ної інформації, можна, наприклад, дізнатися, 
яку послідовність доріг краще використову-
вати, щоб дістатися з одного міста до кожного 
з інших, або в які країни вигідніше експортувати 
нафту тощо.

Недолік цього методу – неможливість 
обробки графів, у яких є ребра з від’ємними 
вагами. Наприклад, якщо для деякої системи 
передбачено збиткові маршрути, то для роботи 
з нею алгоритм Дейкстри не підходить.

Щоб цей алгоритм реалізувати, потрібно 
два масиви: логічний visited – для зберігання 
інформації про відвідані вершини, і чисельний 
distance, в який будуть заноситися знайдені 
довжини найкоротших шляхів. Отже, є граф  
G = (V, E). Кожна з вершин, які входять у мно-
жину V, спочатку відзначена як невідвідана, 
тобто елементам масиву visited присвоєно зна-
чення false.

Оскільки найвигідніші шляхи тільки нале-
жить знайти, на початку значенням кожного 

елемента вектора distance буде таке число, яке 
завідома є більшим від будь-якого потенційного 
шляху (зазвичай це є нескінченність, але в про-
грамі використовують, наприклад, максимальне 
значення конкретного типу даних). Як вихідний 
пункт вибирається вершина s, для неї запису-
ється нульовий шлях: distance[s] = 0, оскільки 
немає ребра від s до s (метод не передбачає 
петель).

Далі знаходяться всі сусідні вершини  
(до яких існує ребро від s) (наприклад, t і u) та 
досліджуються по черзі, а саме обчислюється 
вартість маршруту від s до кожної з них:

distance[t]=distance[s] + вага інцидентного  
до s і t ребра;

distance[u]=distance[s] + вага інцидентного 
до s і u ребра.

Цілком ймовірно, що до тієї чи іншої вершини 
від s існує кілька шляхів, тому вартість шляху 
до такої вершини в масиві distance доведеться 
переглядати, тоді найбільше (неоптимальне) 
значення ігнорується, а найменше ставитися 
у відповідність до вершини.

Після обробки суміжних із s вершин вона 
позначається як відвідана: visited [s] = true, 
і активною стає та вершина, шлях до якої від 
вершини s є мінімальним. Припустимо, шлях 
від s до u коротший, ніж від s до t, отже, вер-
шина u стає активною. Далі таким самим чином 
досліджуються її сусіди, за винятком вершини s. 
Наступним кроком u позначається як пройдена: 
visited[u] = true, активною стає вершина t, і вся 
процедура повторюється для неї. Алгоритм 
Дейкстри триває доти, доки всі доступні від 
s вершини не будуть досліджені.

Алгоритм Флойда–Уоршелла. Цей метод 
названо на честь двох американських дослід-
ників Роберта Флойда і Стівена Уоршелла, які 
одночасно відкрили його у 1962 році.

Алгоритм Флойда–Уоршелла – динаміч-
ний алгоритм обчислення значень найкорот-
ших шляхів для кожної з вершин графа. Метод 
працює на зважених графах, з додатними та 
від’ємними вагами ребер, але без від’ємних 
циклів. Таким чином, цей метод загальніший 
у порівнянні з алгоритмом Дейкстри, оскільки 
останній не працює з від’ємною вагою ребер, 
до того ж класична його реалізація має на меті 
визначення оптимальних відстаней від однієї 
вершини до всіх інших.

Для реалізації алгоритму Флойда–Уоршелла 
сформуємо матрицю суміжності D[][] графа  
G = (V, E), в якому кожна вершина понумеро-
вана від 1 до |V|. Ця матриця має розмір |V|∙|V|, 
і кожному її елементові D[i][j] присвоєно вагу 
ребра від вершини i до вершини j. Під час вико-
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нання алгоритму ця матриця буде перезапи-
суватися: в кожну з її комірок буде заноситися 
значення, яке визначає оптимальну довжину 
шляху від вершини i до вершини j (відмова від 
виділення спеціального масиву для цього зао-
щадить пам’ять і час).

Тепер розглянемо вміст матриці найкорот-
ших шляхів. Оскільки кожен її елемент D[i]
[j] повинен вміщувати найменший із наявних 
маршрутів, то відразу можна сказати, що для 
одиничної вершини він дорівнює нулю, навіть 
якщо вона має петлю (від’ємні цикли не розгля-
даються), отже, всім елементам головної діаго-
налі (D[i][i]) потрібно надати нульове значення.

А щоб нульові недіагональні елементи 
(матриця суміжності могла мати нульові зна-
чення там, де немає безпосереднього ребра 
між вершинами i та j) змінили по можливості 
своє значення, позначимо їх рівними нескінчен-
ності (в програмі це може бути, наприклад, мак-
симально можлива   довжина шляху в графі, або 
просто – велике число).

Основна частина алгоритму складається із 
трьох циклів:

for k від 1 до |V| do
 for i від 1 до |V| do
  for j від 1 до |V| do
  if D[i][k]+D[k][j] < D[i][j] then D[i][j] ←  

D[i][k]+D[k][j]
Найкоротший шлях від вершини i до вер-

шини j може проходити як через них самих, так 
і через множину інших вершин k ∈ (1, …, |V|). 
Оптимальним від i до j буде шлях, який або про-
ходить через k, або не проходить. Якщо шлях 
проходить через вершину k, потрібно замінити 
значення найкоротшого шляху D[i][j] сумою  
D[i][k] + D[k][j]. Іншими словами, як результат 
виконання алгоритму матриця суміжності буде 
замінена матрицею найкоротших шляхів.

Алгоритм Флойда–Уоршелла ефективний 
при обчисленні усіх найкоротших шляхів у щіль-
них графах, коли є багато пар ребер між парами 
вершин. Його складність O(|V|3). У випадку 
розріджених графів ефективнішим є алгоритм 
Дейкстри.

Алгоритм Беллмана–Форда. Історія алго-
ритму пов’язана з трьома незалежними мате-
матиками Лестером Фордом, Річардом Беллма-
ном та Едвардом Муром, іноді його називають 
алгоритмом Беллмана–Форда–Мура. Цей метод 
використовується в деяких протоколах дис-
танційно-векторної маршрутизації, наприклад 
у RIP (Routing Information Protocol).

Алгоритм обчислює найкоротші шляхи від 
однієї вершини до всіх інших у зваженому графі 
(як і алгоритм Дейкстри). Він може працювати 

на графах, які мають ребра з від’ємними вагами. 
Проте застосувати його можна не до всіх таких 
графів, оскільки кожен черговий прохід шляхом, 
який складається з ребер з від’ємною сумою ваг, 
лише покращує результат. Нескінченна кількість 
покращень робить неможливим визначення 
одного конерктного оптимального значення. 
Тому алгоритм Беллмана–Форда не можна 
застосувати до графів з від’ємними циклами, 
проте він дозволяє визначити такі графи.

Щоб знайти всі найкоротші шляхи від вер-
шини s до всіх інших за допомогою алгоритму 
Беллмана–Форда, потрібно скористатися 
методом динамічного програмування: розбити 
задачу на підзадачі та знайти їхній розв’язок. 
Розв’язком кожної такої підзадачі є визачення 
найкоротшого шляху від однієї окремо взятої 
вершини до якоїсь іншої.

Для зберігання результатів роботи алгоритму 
створимо одновимірний масив d[]. У i-му еле-
менті цього масиву буде зберігатися значення 
найкоротшого шляху від вершини s до вершини 
i (якщо таке існує). Спочатку присвоїмо еле-
ментам масиву d[] значення, які дорівнюють 
умовній нескінченності (наприклад, число, яке 
більше за суму всіх ваг), а елементові d[s] при-
своїмо значення нуль, оскільки відомо, що шлях 
від вершини s до неї самої рівний 0. Необхідно 
припустити, що інші вершини з вершини s недо-
ступні. Під час виконання алгоритму для деяких 
з них це припущення виявиться хибним і будуть 
обчислені оптимальні значення довжини шляху 
до цих вершин з вершини s.

Отже, задано граф G=(V, E), n=|V|, а m=|E|. 
Позначимо суміжні вершини цього графа сим-
волами v і u, а вагу ребра (v, u) символом w. 
Іншими словами, вага ребра з вершини v до 
вершини u будет дорівнювати w.

Основна частина алгоритму Белмана–Форда:
for i від 1 до n-1 do
 for j от 1 до m do
 if d[v] + w(v, u) < d[u] then d[u] ← d[v] + w(v, u)
На кожному n-му кроці здійснюється спроба 

покращити значення елементів масиву d[]: якщо 
сума ваги ребра w(v, u) і ваги, яка зберігається 
в d[v], менша ваги d[u], то вона присвоюється 
останньому.

Складність алгоритму при представленні 
графа списком ребер становить O(|V|∙|E|). Якщо 
ж граф задати матрицею суміжності, алгоритм 
буде виконуватися за час O(|E|3).

Висновки. У підсумку, проаналізувавши 
основні алгоритми знаходження найкоротших 
шляхів у графі, зазначимо. Якщо необхідно зна-
йти відстань від однієї вершини до іншої або 
до всіх вершин графа і ваги всіх ребер графа 
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є додатними або дорівнюють нулю, то най-
ефективнішим є алгоритм Дейкстри із часом 
роботи О(|E|∙lg|V|). Якщо ж ваги ребер можуть 
бути від’ємними, то необхідно застосовувати 
алгоритм Беллмана–Форда, час роботи якого 
О(|V|∙|E|). Якщо необхідно знайти відстані між 
усіма парами вершин графа, граф є розрідже-
ним і всі ребра мають невід’ємні ваги, то можна 
виконати |V| разів алгоритм Дейкстри. Якщо 

необхідно знайти відстані між усіма парами 
вершин, ваги ребер можуть бути від’ємними 
і граф не є розрідженим (|E| прямує до |V|2), то 
доречно використовувати алгоритм Флойда–
Уоршелла. Жоден з наведених алгоритмів не 
може бути застосований для графів, які містять 
негативні цикли. Проте алгоритм Беллмана-
Форда, як і алгоритм Флойда–Уоршелла, допо-
можуть такі цикли виявити.
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