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Аннотация. Определение кратчайшего пути между двумя точками в графе является 
одной из ключевых проблем в теории графов. В работе сравниваются несколько 
алгоритмов, а именно – Форда–Беллмана, Флойда–Уоршелла и Дейкстры. 
Эффективность данных методов определяется в зависимости от поставленной задачи. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В данной работе сравниваются различные алгоритмы поиска кратчайших путей в графах, 

такие как: Дейкстра, Форд–Беллман и Флойд–Уоршелл. 

Целью является поиск кратчайшего пути в графе между двумя парами точек. При этом веса 

у ребер могут быть отрицательными и положительными. С разной структурой или 

количеством вершин. 

Каждый из представленных алгоритмов имеет недостатки и достоинства. Анализ позволит 

определить направления, в которых каждый из алгоритмов наиболее эффективен и 

универсален. 

АЛГОРИТМ ФЛОЙДА–УОРШЕЛЛА 

В алгоритме Флойда–Уоршелла создаётся квадратная матрица размером 𝑉 на 𝑉, где 𝑉 – 

это количество вершин в графе. В ячейках этой матрицы будут храниться значения расстояний 

между парами вершин. На диагонали, то есть в ячейках, где указана одинаковая вершина – 

записывается ноль. Если между двумя вершинами есть ребро – указывается его вес. Если нет, 

то бесконечность (∞). 

Он рассматривает её как возможную промежуточную точку на пути между другими 

вершинами. Для каждой перебираем пары оставшихся сочетаний. При прохождении через 

промежуточную вершину путь должен быть меньше двух других вершин. 

В матрице есть отрицательные циклы, если на главной диагонали существуют 

отрицательные значения. Для восстановления длины путей можно создать дополнительную 

таблицу родителей. 

Алгоритм работает с ориентированными графами, в том числе с отрицательными весами. 

Но с ними он неэффективен. 

АЛГОРИТМ ФОРДА–БЕЛЛМАНА 

В алгоритме Форда–Беллмана на первом шаге создаётся массив 𝑅[𝑖] расстояниями от 

начальной вершины до остальных. 

В ребрах вместо бесконечности (∞) указывается вес ребра между текущими вершинами. 

Если же расстояние до вершины уже определено (то есть 𝑅[𝑚] не бесконечность), и если 
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сумма этого пути и веса ребра 𝑤(𝑚, 𝑛) меньше текущего значения 𝑅[𝑛], то это значит, что мы 

нашли более короткий путь до вершины n. Тогда мы обновляем значение 𝑅[𝑛], присваивая 

ему это меньшее значение – 𝑅[𝑚] + 𝑤(𝑚, 𝑛). 

Третий шаг – повторение предыдущего шага (проверка и обновление расстояний) столько 

раз, сколько вершин в графе минус один, то есть |𝑣| – 1 раз. Это нужно потому, что при каждом 

проходе обновляются расстояния, и за |𝑣| – 1 проход можно гарантированно найти все 

кратчайшие пути. 

Если в какой-то момент ни одно значение 𝑅[𝑖] не изменилось, значит, все кратчайшие пути 

уже найдены либо, возможно, до некоторых вершин в данной конкретной ситуации нельзя 

добраться. 

На четвёртом шаге алгоритм проверяет, есть ли в графе отрицательные циклы – это такие 

замкнутые маршруты, в которых значение пути является отрицательным. Для проверки мы 

ещё раз идём по рёбрам: если найдено ребро (u, v), для которого выполняется неравенство 

𝑅[𝑢] + 𝑤(𝑢, 𝑣)< 𝑅[𝑣], следовательно, значение пути может измениться в меньшую сторону, 

что является осуществимым лишь при существовании отрицательного цикла. В таком случае 

найти кратчайший путь не представляется возможным, потому что цикл позволяет бесконечно 

уменьшать сумму. Если же таких рёбер не осталось, значит, кратчайшие пути найдены 

правильно, и в массиве 𝑅[𝑖] лежат верные значения. 

Данный алгоритм, созданный Ричардом Беллманом и Лестером Фордом, обладает важным 

свойством – он способен выявлять отрицательные циклы. 

АЛГОРИТМ ДЕЙКСТРЫ 

Алгоритм Дейкстры не умеет работать с отрицательными весами, а также не способен 

находить отрицательные циклы. 

Определяем стартовую вершину и создаем таблицу с расстояниями от нее до вершин. 

Расстояние до начальной вершины равно нулю, а для других – бесконечность. 

Создаем очередь, в которую помещаем вершины и расстояние. Сравниваем полученное 

расстояние с тем, что уже записано в таблице. Если оно оказалось больше, переходим к 

следующей. 

Если же расстояние совпадает с тем, что в таблице, или оказывается меньше, мы 

продолжаем. Рассматриваем все вершины, с которыми текущая вершина напрямую связана, – 

это её соседи в графе. Для каждого такого соседа вычисляем возможную длину пути от 

стартовой вершины, проходя через текущую. Иначе говоря, складываем расстояние до 

текущей и длину ребра, соединяющего её с соседом. 

Если новый путь до соседней вершины короче уже известного, то обновляем значение в 

таблице – записываем новое, меньшее расстояние. 

Соседа с новым расстоянием добавляем в очередь и анализируем его связи. Повторяем, 

пока очередь не опустеет. 

СРАВНЕНИЕ И АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ 

Учитывая структуру, наличие отрицательных ребер и их поиск, сложность, эффективность 

при больших значениях и универсальность, мы составили сравнительную таблицу данных 

алгоритмов (табл. 1). 

Таблица 1  

Сравнительная таблица алгоритмов поиска кратчайших путей 

Критерий 

Название алгоритма 

Дейкстра Форда–Беллмана Флойда–Уоршелл 

Тип задачи 
От определенной 

вершины ко всем 

От определенной 

вершины ко всем 

Расстояния между каждой 

из вершин 
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Структура 

Граф, не имеющий 

отрицательных ребер и 

являющийся 

разреженным 

Граф, который может 

иметь или не иметь 

отрицательные ребра 

Загруженный граф 

Допуск отрицательных 

рёбер 
Отсутствует Допускаются 

Может допускаться, но 

при условии отсутствия 

отрицательных циклов 

Поиск отрицательных 

циклов 
Нет Да Нет 

Сложность 

(в худшем случае) 

𝑂(𝑣2) или 

𝑂((𝑣 + 𝐸) 𝑙𝑜𝑔 𝑣) при 

использовании кучи 

𝑂( 𝑉 ⋅  𝐸 ) 𝑂( 𝑣3 ) 

Тип графа 
С разреженными 
графами 

С любыми графами С плотным графами 

Принцип работы Жадный алгоритм 
Динамическое 
программирование 

Динамическое 
программирование 

Промежуточные 

вершины 
Неявно Неявно Явно 

Эффективность при 

больших значениях 

Если в графе нет 

отрицательных ребер, то 
большая 

Универсален, но слабее 

Дейкстры, поэтому 
средняя 

Может использоваться со 

средними и малыми 
графами, низкая 

Универсальность 
При положительных 

ребрах низкая 

Позволяет 
взаимодействовать с 

любыми весами и 

проверять циклы – 

высокая 

Нет защиты от циклов, в 

связи с этим средняя 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Алгоритм необходимо выбирать в зависимости от критериев. К ним относятся: структура, 

наличие отрицательных ребер, сложность и эффективность. В ходе исследования составлена 

сравнительная таблица, а также проанализированы все три алгоритма. 
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