
收稿日期:2014-08-13      修回日期:2014-11-20      网络出版时间:2015-06-23
基金项目:国家自然科学基金资助项目(61070234,61071167)
作者简介:赵礼峰(1959-),男,教授,硕士研究生导师,研究方向为图论及其在通信中的应用;梁 娟(1988-),女,硕士研究生,研究方向为图

论及其在通信中的应用。
网络出版地址:http: / / www. cnki. net / kcms / detail / 61. 1450. tP. 20150623. 1051. 044. html

Ford算法的改进算法

赵礼峰,梁 娟
(南京邮电大学 理学院,江苏 南京 210023)

摘 要:Ford算法是求解不含负回路网络中从源节点到其余各节点最短路径的经典算法。 但每次逼近中,都要计算所有

节点的入弧,重复计算量大,降低了计算效率。 为此,文中通过引入两个数组和只计算权值变小的节点的所有出弧对 Ford
算法进行改进,改进后的算法既能快速地计算从源节点到其余各节点的最短路权值,又能更直观地找出最短路径。 最后

通过具体实例分析和仿真结果表明,改进算法不仅简化了计算量,降低了时间复杂度,而且增强了寻路直观性。
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Improved Algorithm of Ford Algorithm

ZHAO Li-feng,LIANG Juan
(College of Science,Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210023,China)

Abstract:Ford algorithm is a classical algorithm that finds the shortest path from the source node to other nodes in solving the network
without negative loop. However,all incoming arcs weights are needed to be calculated from all nodes in each approximation,and the a-
mount of repeated calculation increases which decreases the efficiency of the algorithm. Ford algorithm is improved in this paper by intro-
ducing two arrays and calculating all outgoing arcs weights from nodes whose weight become smaller. The improved algorithm can both
calculate the shortest path weights more quickly and find the shortest paths more directly from the source node to other nodes. Finally,the
specific analysis and simulation results indicate that the improved algorithm not only simplifies the amount of calculation and reduces the
time complexity,but also enhances the intuition of finding the shortest path.
Key words:the shortest path;Ford algorithm;network without negative loop;improved algorithm

0 引 言
近年来,随着科学技术和网络技术的发展,人们对

生产生活效率的要求逐渐提高,最短路问题在运筹学、
信息论、控制论以及计算机科学等各个领域,发挥着越

来越重要的作用,国内外很多行业的大量专家都对这

一问题做了深入的研究[1-7],并且取得了很大的进展。
其中 Dijkstra算法可以直接用来求解两个指定节点之

间或指定节点到其余各节点之间的最短路问题[8-9],
但对于含有负权值的网络,Dijkstra 算法是失效的;
Ford算法是求指定节点到其余各节点最短路的一种

经典算法[10-12]。 对于求解从指定节点到其余各节点

最短路径的问题,有两种算法:第一,先用 Dijkstra 算
法求解指定节点到另一个节点的最短路径,重复使用

Dijkstra算法 n - 1 次,即可求出指定节点到其余所有

节点的最短路径,但比较繁琐;第二,用 Ford 算法直接

求解指定节点到其余所有节点的最短路径问题。 Ford
算法的思想是逐次逼近,每次逼近都要计算所有节点

的入弧的权值[13],其中有些计算是不必要的,因为若

本次逼近中与该节点所有入弧相连的节点的权值均不

变,则下一次逼近时,计算所得该节点的权值也不会改

变,所以下一次逼近中该节点所有入弧的计算量都可

以省略。 另外,数据的存储方式使得 Ford 算法在应用

计算机语言实现的过程中不够优化[14]。
针对上述不足,文中对 Ford 算法做了一些改进。

一方面,改进算法在计算最短路时,对 Ford 算法中那

些与某个节点 vi所有入弧相连的节点的权值均不变的

节点,都不参与计算,只计算权值变小的节点 vk ,用该

节点的权值 uk 加上 wkj ( 0 < wkj < 肄 ,即节点 vk 的所
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有出弧的权值),再与 uk 比较,较小的存入 uk 中,从而

简化了计算量。 另一方面,改进算法通过引入路权数

组有效地降低了算法的时间复杂度,同时借助前点标

号数组增强了寻路直观性,实现了在更短时间内计算

出指定节点到其余各节点最短路径的目的。

1 相关知识
定义 1 赋权图:给定有向图 D = V,A,( )W ,如果

D中任意一条边 vi,v( )
j 上均有一个权 w ij ,则称图 D

是一个赋权图[15]。
定义 2 回路:设 D = V,A,( )W 是一个有向图, D

中含有一条起点和终点相同的路,则称为图 D 的一条

回路。
定义 3  负回路:设 C 是 D 的一个回路,如果

w ( )C = 移
aŸA( )C

w ( )a < 0,则称 C为 D的负回路。

定义 4 最短路:设 D = V,A,( )W 是一个有向赋

权网络, vi 和 v j 是 D 中 的 两 个 节 点, D 的 所 有

vi,v( )
j 路中权最小的路称为最短 vi,v( )

j 路。
定理 1:设有向赋权网络 D = V,A,( )W ,若 D不含

负回路,则坌vi,v j Ÿ V , D中最短有向 vi,v( )
j 途径的

权等于最短 vi,v( )
j 路的权,并且最短 vi,v( )

j 路的任

何 vp,v( )
q 节都是 D 中最短 vp,v( )

q 路。 反之,若
坌vi,v jŸ V , D中最短有向 vi,v( )

j 途径的权等于最短

vi,v( )
j 路的权,则 D不含负回路[13]。

定理 2:设有向赋权网络 D = V,A,( )W [13],若 D
不含负回路, D的自源节点 v1 到节点 v j 由不多于 k条
弧组成的路中权最小者记为 P ( )k

j ,1 臆 j臆 n,1 臆 k臆
n - 1,则 u ( )k

j = w P ( )k( )
j (1 臆 j臆 n,1 臆 k臆 n - 1),

当且仅当 u ( )k
j (1 臆 j臆 n,1 臆 k臆 n - 1)满足下面的

方程

u ( )1
j = w1j,1 臆 j臆 n

u ( )k
j = min

1臆i臆n
u k-( )1
i + w{ }

ij ,1 臆 j臆 n,2 臆 k臆 n -
{ 1

2 改进算法
2. 1 算法思想

改进算法的思想是逐次逼近,每次逼近都是求网

络 D中源节点 v1 到其余各节点的带限制的最短路。
先将自源节点 v1 到节点 vi 由一条弧组成的路的权值

放在路权数组 U中,再从当前路权数组 U 未圈起来的

元素中找出最小的元素并将其圈起来,不妨记为 u2,
将 v2 的所有出弧的权值分别加上刚圈起来的元素 u2,
并与 U中对应的元素比较,较小的存入 U 中;再从当

前数组 U未圈起来的元素中找出最小的元素并将其

圈起来,不妨记为 u t ,将 vt 的所有出弧的权值分别加

上刚圈起来的元素 u t ,并与 U 中对应的元素比较,较
小的存入 U中,直到 U 中的元素不再改变为止(此时

U中的元素均已被圈起来)。 路权数组 U 中被圈起来

的元素为源节点到各节点的最短路长,同时根据前点

标号数组反向追踪即可找到相应的最短路径。
2. 2 算法步骤

设网络 D的节点数是 n ,弧数是 m 。
Step1:把权矩阵 w( )

ij n×n 的第一行所有元素依次

存放在数组 U中,并将第一个元素 u1 圈起来,将 W 第

一列的所有元素都改为 × ,同时置前点标号数组 L
(若 u i ≠ 肄,l i = 1,否则 l i = 肄,1 臆 i臆 n )。

Step2:从数组 U未圈起来的元素中找出最小的元

素 uk ,并把它圈起来,然后计算 uk 加上 W 中第 k行非

零非 ¥的数 wki ,即 uk + wki 。
Step3:把 uk + wki 与数组 U 中对应的元素( u i 或

u i )进行比较,较小的存放在数组 U中(特别地,若 uk

+ wki < u i 或 uk + wki < u i ,则 u i 饮 uk + wki 或 u i 饮

uk + wki ,注意:若将要被替换掉的元素已被圈起来,则
圈起来的标记也一同被替换掉。)。 同时置 L中 l i = k ,
否则 l i 不变。

Step4:如果数组 U 中的所有元素已被圈起来,则
结束。 数组 U中圈起来的元素 u i 表示最短 v1,v( )

i 路

的长,并可以根据前点标号数组 L 反向追踪找出最短

v1,v( )
i 路,否则转 Step2。

2. 3 算法的复杂度分析

改进算法的主要计算量是 Step2,计算当前数组 U
中最小的元素 uk (即刚圈起来的元素)加上 wkj (节点

vk 的所有出弧的权值),当把所有节点的所有出弧都计

算一遍时,计算量为 O ( )m 。 但由于只计算权值变小

的节点的所有出弧,所以每轮循环中(一轮循环,在算

法步骤中体现为 u i 饮 uk + wki )很少出现每个节点权

值都变小的情况,即计算量小于 O ( )m ,因为改进算

法是逐次逼近算法,所以最多循环 n - 1次。 因此在最

坏的情况下,算法的复杂度为 O ( )mn 。
2. 4 算法的可行性分析

Ford算法的可行性和正确性是由定理 2 保证的。
文中的改进算法是在 Ford算法的基础上,只计算权值

变小的节点的所有出弧,对那些(与某个节点所有入

弧相连的节点的权值均不变的)节点 vi ,计算后不会

使该节点的权值变小,故可以不参与计算,从而减少了

计算量。 但与 Ford算法本质没有太大区别。 Step4 对

算法作结束判断,若路权数组中的所有元素均已被圈

起来,则算法结束。 否则,继续迭代,由于 D 是无负回

路网络,因此权值不可能永远变小,即 U 中的元素必
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然会在有限步迭代后全被圈起来。 所以,算法是可行

的,也是正确的。

3 应用实例
在图 1 所示的带负权的有向图中,求从 v1 到其余

各节点的最短路。

图 1 带负权的有向图

容易看出,该有向赋权图不含负回路,由图 1 得权

矩阵如下:

W =

0 1 2 肄 肄 肄
肄 0 3 - 1 - 2 肄
肄 肄 0 - 3 - 2 肄
肄 肄 肄 0 - 4 肄
肄 肄 肄 肄 0 3
肄 肄 肄 2 肄

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç0

Step1: U = 0 1 2[ ]肄 肄 肄

W =

× 1 2 肄 肄 肄
× 0 3 - 1 - 2 肄
× 肄 0 - 3 - 2 肄
× 肄 肄 0 - 4 肄
× 肄 肄 肄 0 3
× 肄 肄 2 肄

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç0

L = 1 1 1[ ]肄 肄 肄
Step2: U = 0 1 2[ ]肄 肄 肄 ,

u2 + w23 = 1 + 3 = 4,
u2 + w24 = 1 + -( )1 = 0,
u2 + w25 = 1 + -( )2 = - 1

Step3: U = 0 1 2 0 - 1[ ]肄 ,

L = 1 1 1 2 2[ ]肄
Step4:因为数组 U 中有元素未被圈起来,所以转

Step2。
Step2:U = 0 1 2 0 - 1[ ]肄 ,

u5 + w56 = - 1 + 3 = 2
Step3:U = 0 1 2 0 -[ ]1 2 ,

L = [ ]1 1 1 2 2 5
Step4 因为数组 U 中有元素未被圈起来,所以转

Step2。
Step2:U = 0 1 2 0 -[ ]1 2 ,

u4 + w45 = 0 + ( - 4) = - 4
Step3:U = 0 1 2 0 -[ ]4 2 ,

L = [ ]1 1 1 2 4 5
Step4:因为数组 U 中有元素未被圈起来,所以转

Step2( - 1 饮 u4 + w45 ,这是第一轮循环)。

Step2:U = 0 1 2 0 -[ ]4 2 ,

u5 + w56 = - 4 + 3 = - 1
Step3:U = 0 1 2 0 - 4 -[ ]1 ,

L = [ ]1 1 1 2 4 5
Step4:因为数组 U 中有元素未被圈起来,所以转

Step2。
Step2:U = 0 1 2 0 - 4 -[ ]1 ,

u6 + w64 = - 1 + 2 = 1
Step3:U = 0 1 2 0 - 4 -[ ]1 ,

L = [ ]1 1 1 2 4 5
Step4:因为数组 U 中有元素未被圈起来,所以转

Step2。
Step2:U = 0 1 2 0 - 4 -[ ]1 ,

u3 + w34 = 2 + ( - 3) = - 1,
u3 + w35 = 2 + ( - 2) = 0

Step3:U = 0 1 2 - 1 - 4 -[ ]1 ,

L = [ ]1 1 1 3 4 5
Step4:因为数组 U 中有元素未被圈起来,所以转

Step2( 0 饮 u3 + w34 ,这是第二轮循环),在第五轮循

环的 Step3 得到两个数组

  U = 0 1 2 - 1 - 5 -[ ]2

  L = [ ]1 1 1 3 4 5
Step4:因为数组 U 中所有的元素均已被圈起来,

所以迭代结束。
数组 U中圈起来的元素 u i 表示最短 v1,v( )

i 路的

长,如: u5 = - 5,表示最短 v1,v( )
5 路的长是-5。

根据前点标号数组 L 还可以反向追踪找出最短

v1,v( )
i 路,如: l5 = 4 表示节点 v5 的前一个节点是 v4,

根据 l4 = 3,表示节点 v4的前一个节点是 v3,再根据 l3 =
1,表示节点 v3 的前一个节点是 v1,这样,就可以找到

最短 v1,v( )
5 路径为 v1v3v4v5。

源节点 v1 到其余各节点的最短路径和最短路长

值见表 1。 源节点 v1 到其余各节点的最短路径见图 2。

4 仿真结果
为了验证改进算法的正确性和有效性,采用

Salama提出的网络模型[16]进行实验。 以下的仿真结
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果均在 CPU 为 Inter Corei3 -2330M,2. 2 GHz 内存 2
GB,MAtLAB7. 9 环境下完成。 比较用改进算法和

Ford算法计算规模分别为 100 阶,200 阶,直至 2 000
阶网络中从源节点到其余各节点的最短路的运行时

间,数据结果如表 2 所示。
表 1 源节点 v1 到其余各节点最短路径与最短路长值

节点 最短路径 路长

1,2 úǎ于 1

1,3 úǎ盂 2

1,4 úǎ盂ǎÞ -1

1,5 úǎ盂ǎÞǎ虞 -5

1,6 úǎ盂ǎÞǎ虞ǎØ -2

图 2 源节点 v1 到其余各节点的最短路径

表 2 对不同规模网络改进算法与

原算法的运行时间 s

网络规模 改进算法 Ford算法

100 0. 010 9 0. 056 2

200 0. 030 9 0. 283 2

300 0. 050 2 0. 899 3

400 0. 073 3 2. 161 6

500 0. 101 3 4. 348 5

600 0. 138 1 7. 937 1

700 0. 181 3 13. 433 5

800 0. 232 6 19. 323 3

900 0. 291 1 28. 839 9

1 000 0. 350 6 37. 792 9

1 100 0. 427 5 52. 230 9

1 200 0. 504 9 65. 005 1

1 300 0. 600 1 85. 892 1

1 400 0. 692 9 103. 542 5

1 500 0. 794 1 148. 927 3

1 600 0. 894 6 174. 977 5

1 700 1. 007 4 207. 843 3

1 800 1. 136 7 237. 150 6

1 900 1. 289 7 304. 282 2

2 000 1. 423 2 356. 024 2

  图 3 给出了两种算法下计算源节点相同的同一网

络最短路的运行时间。

图 3 不同规模网络改进算法与

原算法的运行时间比较图

通过仿真比较,用改进算法和原算法这两种算法

分别求解最短路径的路长值与最短路径,所求到的结

果都相同,但改进算法所用的计算时间明显比 Ford 算

法少。 并且从图像上可以看出:随着网络规模的增大,
改进算法比 Ford 算法能更快地找出网络中从源节点

到其余各节点的最短路径,是一种更为有效的算法。

5 结束语
无负回路网络的最短路问题已被广泛应用于生产

生活的诸多领域,Ford 算法是求解从源节点到其余各

节点最短路问题的经典算法。 文中的改进算法是在

Ford算法的基础上,只计算权值变小的节点的所有出

弧,对于 Ford算法中与某个节点所有入弧相连节点的

权值均不变的节点,都不参与计算,从而简化了计算

量。 另外,改进算法引入路权数组和前点标号数组,不
仅有效地降低了算法的时间复杂度,而且增强了寻路

直观性,实现了在更短时间内计算出从源节点到其余

各节点最短路的目的。
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CCA可以很好挖掘不同模态之间的相关性,能够达到

更好的检索效果。
表 1 CCA和 SVD两种方法所得的总复相关性比较

前 8 个组合变量
  CCA方法    SVD方法  

R R' R R'

1 0. 981 3 0. 981 3 0. 981 2 0. 981 2

2 0. 975 6 0. 975 6 0. 973 4 0. 977 4

3 0. 971 5 0. 971 5 0. 951 6 0. 956 2

4 0. 962 9 0. 962 9 0. 933 4 0. 946 9

5 0. 951 2 0. 951 2 0. 884 7 0. 901 4

6 0. 948 1 0. 948 1 0. 853 2 0. 898 1

7 0. 934 1 0. 934 1 0. 738 2 0. 806 6

8 0. 917 3 0. 917 3 0. 533 3 0. 633 1

  

6 结束语
  目前大部分的音乐搜索系统仍然沿用传统的基于

关键字匹配的检索模式,这种检索机制仅仅是基于文

本进行查询匹配,忽视了音乐本身的底层特征,导致查

准率差强人意,越来越难以满足人们日益个性化和智

能化的需求。 文中提出并实现了一种跨模态检索方

式,考虑多个模态的特性,让各模态之间互相补充信

息,来提高检索准确率。 当然该方式也有其不足的地

方,比如当用户提交的关键词不在数据库中时就会需

要对用户输入的自然语言进行分词分析和词性标注,
并进行语义分析,选取相似度最高的数据库中的语义

作为检索扩展词进行检索[15 ]。 下一步工作的重点就

是如何能够直接将用户提交的检索词映射到 CCA 子

空间。
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