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���� � ����� ������������ ���� G = (V,E)� ��� ����������� �� �����
����� ���� ���� �� ���� � ���� �� ��� ���������� ��� ����� ��� �� ��������
���� � ���� �� ��� ������ ��� ���� ���� v �

• ���� �� ��� ��� �� � ��������

• ���� �� ��� � �������� �� ��� �� � ������� ����������

• ������ �� ��� � ������� ����������
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�� ��������� �����������
�� ��� ��� v ∈ V \ {s} ��

�� color[v] :=�����
�� dist[v] := ∞
�� pred[v] := NIL
�� ��� ���

�� color[s] := GRAY
�� dist[s] := 0
�� pred[s] := NIL

��� ��� ���������

�� ���� ��������� ���������� � �� ����� ����� Adj � ������� |V |� ����
Adj[u] ���� ������ � ������������ �� u� ����

Adj[u] = {u ∈ V | (u, v) ∈ E}.

��



��������� � ��������� �� ���������� ��������

�� ��������� ����s�
�� ���������s�
�� Q := ∅ � �������� Q ������� ����� ������ �������
�� ����Q�s�
�� ����� Q �= ∅ ��

�� u := get(Q) � u � ��������� �� ��������
�� ��� ��� v ∈ Adj[u] ��
�� �� WHITE = color[v] ����
�� put(Q, v)

��� color[v] := GRAY
��� pred[v] := u
��� dist[v] := dist[u] + 1
��� ��� ��

��� ��� ���

��� color[u] := BLACK
��� ��� �����

��� ��� ���������

• ����������� ������ ����� �� ������������ ���� � �� �������������
������

• ������� �� ��� ���� ������ � ����� �� �������� ����� �������� � ���
��� ��������� �� ���� p = (v0, . . . , vk) � ����� G� �������� ������� �
k� ������ �������� ����� �������� � p �� {(v0, v1), (v1, v2), . . . , (vk−1, vk)}
� �� ���� k �� ����� ���������� �� ���������� ��������� �� ����
p � |p|�

• ���� �� ������� �� ����� ��� ����� u, v ∈ V �

δ(u, v) =

�
min{|p| | u p

❀ v}, ��� ��� ��� ����� u, v
∞, ��� ���� ���

• ����� ����������� �� �� �������������� ���� G = (V,E) � ���� ����
s ∈ V � ��� (u, v) ∈ E� ��

δ(s, v) ≤ δ(s, u) + 1.

• �� �������������� ���� G = (V,E)� � �������� ���� s ∈ V � �������
���� Gpred = (Vpred, Epred) �� ����

Vpred = {v ∈ V | pred[v] �= NIL} ∪ {s}, Epred = {(u, v) ∈ E | pred[v] = u}.

���� ���������� �� ����s�� Gpred ������������ ����� � ����� s� ��
����� �������� � G �� s ���� v� Gpred ������� ��������� ����� ���

s
p
❀ v� ���� p � ������� ������� ������ ������ ��������� s � v � G�

������� �� ���� � ����� �������������� ���� G = (V,E) � ���� ����
s ∈ V � ���� ���������� �� ����s� ����������� ��

(∀v ∈ V )[dist[v] = δ(s, v)].

��



����� ��������� � ���������

��������� � ��������� � ���������

�� ��������� ����������u�
�� color[u] := GRAY � ������ u � �������� �� �� � ���������
�� ��� ��� v ∈ Adj[u] ��
�� �� WHITE = color[v] ����
�� pred[v] := u
�� ����������v�
�� ��� ��

�� ��� ���

�� color[u] := BLACK � ���������� ��� � u
��� ��� ���������

��� ��������� ���

��� ��� ��� v ∈ V �� � �������������
��� color[v] :=WHITE
��� pred[v] := NIL
��� ��� ���

��� ��� ��� v ∈ V ��

��� �� WHITE = color[v] ����
��� ����������v�
��� ��� ��

��� ��� ���

��� ��� ���������

��� ��������� ��������� ����� �� ����

• ��� �� ����������� ���� ������������� ����� G = (V,E,w) �
����� �� ������� �������� � ��������� w : E → R�

• ���� ���� G = (V,E) �� ������ �������� ��� ��� ��� ����� �����
��� v, v� ∈ V �

• ���� ������������ ���� G �� ������ ������ ��� G � ������� � ���
������

• ��������� ����� �� ������ ������������ ���� G = (V,E)� � �����
T = (V,E�)� E� ⊆ E�

• ����� �� ���� ������������ �� U ⊆ E � �������

w(U) =
�

e∈U

w(e).

• ��������� ��������� ����� ������ ������������ ���� G =
(V,E,w) � ��������� ����� T � �� �����

w(T ) = min{w(T �) | T � � ��������� ����� �� G}.
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����� ��������� �� ����

���� � ����� ������������ ���� G = (V,E,w) � ����� �� ��������

��������� � ��������� �� ����

�� ��������� �����r�
�� U := {r} � ��������� �� ����� � ����� r � ��� �����
�� S := ∅
�� ����� (∃(x, y) ∈ E)[x ∈ U & y ∈ V \ U ] ��
�� �������� (u, v) ∈ E� �� �����
�� w(u, v) = min{w(x, y) | x ∈ U & y ∈ V \ U & (x, y) ∈ E}
�� U := U ∪ {v}
�� S := S ∪ {(u, v)}
�� ��� �����

��� ������ (U, S) � ������� ���� �������� ���������� �����
��� ��� ���������

����� ��������� �� �������

���� � ����� ������������ ������� ��������� ���� G = (V,E,w)�

��������� � ��������� �� �������

�� ��������� �������

�� X = ∅ � X �� ���� ������ � �������
�� ��� v ∈ V ��

�� �������� ������� T = ({v}, ∅) ��� ������� X
�� ��� ���

�� E� :=�����E�w� � ��������� E ��� �������� ��� ������� ����� ��

�� ��� ��� (u, v) ∈ E� ��
�� ���� u ���������� �� ��������� �� ������� Tu ∈ X
�� ���� v ���������� �� ��������� �� ������� Tv ∈ X

��� �� Tu �= Tv ����

��� V := Vu ∪ Vv
��� E := Eu ∪ Ev ∪ {(u, v)}
��� T := (V,E)
��� ���������� Tu � Tv �� ������� X
��� �������� ������� T ��� X
��� ��� ��

��� ��� ���

��� ������ ������������ ����� �������� � X
��� ��� ���������

��� ��������� ������ �� ����� ����

• � u p
❀ v ����������� �� p � ��� �� u �� v�

��



• ��� �� ����������� ����������� ����� G = (V,E)� ���� ����� �
������� w : E → R� ����� ������ ����� �� ������� �� ������

• ���� �� ��� p = (v0, . . . , vk) � ����� ����������

w(p) =
�

i<k

w(vi, vi+1).

• �� ����� ��� ����� u, v ∈ V � ����������

δ(u, v) =

�
min{w(p) | u p

❀ v}, ��� ��� ��� �� u �� v
∞, �����

• ��������� ��� p �� u �� v � ����� ���� �� ����� w(p) = δ(u, v)�

• ����� �������� ����� ��������� ���� u p
❀ v � p � ��������� ����

�� ������� p = (v0, . . . , vk) � pij = (vi, . . . , vj) �� 0 ≤ i ≤ j ≤ k� ������
�� ����� 0 ≤ i ≤ j ≤ k� pij � ��������� ��� �� vi �� vj �

• ����� � ��� p = (v0, . . . , vk)� ������ v0 = vk�

• ���� ���� �������� �� �� ���� p = (v0, . . . , vk) ��� ������ ��� ��
����� 0 ≤ i < j ≤ k ������ �� vi = vj �

• ��� ��� ����� � ����������� ����� �� ����� ��� �� u �� v� �� ������
������ �� δ(u, v) = −∞�

• ���� u p
❀ v � p � � ��������� ������ ������ ���� ����� � �����������

����� �� p�

• ���� u p
❀ v � p � � ��������� ������ ����� ��� ����������� ��

��������� �� �������� �� ���� ����� � ������ ����� �� p�

• ����� �������� �� �� ����� �� ��������� �� ������ ������� ������
� ≤ |V |�

���� �� ��������� ���� ���� s ∈ V � ������ ��� � �� ������� �����
����� ������ �� s �� ������ ��������� �� s �������� ����� � �������
����� �� ���������� �� ��� ����� ����������� �� ����� ��� s ❀ v� ��
�������� �� � ����� ����������� ������ ������ δ(s, v) = −∞�
�� ���� ��� ��������� ��� ������� dist � pred� � ������� |V |�

• dist[v] � ���� ���� �� ��������� ��� �� s �� v� ��� dist[v] = ∞� �� ��
� ������� ��� s❀ v�

• pred[v] � ���� �������������� �� v �� ���� ��������� ���� ���� ���
pred[v] = u� �� s ❀ u → v� ��� pred[v] = NIL� �� �� � ������� ���
s❀ v�
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�� ��������� �����s�
�� ��� ��� v ∈ V ��

�� dist[v] := ∞
�� pred[v] := NIL
�� ��� ���

�� dist[s] := 0
�� ��� ���������

��������� � ������� �� �������� ��������

�� ��������� �������u�v�
�� �� dist[v] > dist[u] + w(u, v) ����
�� dist[v] := dist[u] + w(u, v)
�� pred[v] := u
�� ��� ��

�� ��� ���������

����� ��������� �� ��������

� ���� ���������� ����������� ����������� ����� G = (V,E,w) � �����
������� ����� ���� ����� �� �������� ���� ����� ������� w : E → R+�

��������� � ��������� �� ��������

�������� w : E → R+

�� ��������� ���������s�
�� �����s�
�� V � := V
�� ����� V � �= ∅ ��

�� �������� u0 ∈ V �� �� ����� dist[u0] = min{dist[v] | v ∈ V �}
�� V � := V � \ {u0}
�� ��� ��� v ∈ Adj[u0] ��

�� �������u0�v�
�� ��� ���

��� ��� �����

��� ��� ���������

��� ��� V � ��� �������� ������� v� �� �� ���� δ(v) = ∞� ���� �� ��
����������� �� s � ������������ ����� �� s �� v ��� ������� ∞�
������ ��� ��������� ��� �� ������� ��������� δ �� ����� �� ������

������� �� ����������� ����� ����� ����� �� ������� �� ���� ����������
�� ���������� ������� �� � ������ � �������� ����� �������� ��� ����� ��
����
�� �������� � ���� ����� ������� ����� �������� �� ����������� ��

�������� �� ������ ��� ��������� �� ����� � ����������� ������
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