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K最短路径算法与应用分析 *

付媛，朱礼军，韩红旗

（中国科学技术信息研究所			北京		100038）

摘要：为应对日趋庞大的网络规模和复杂的约束条件给解决 k 最短路径问题带来的挑战，同时给 k 最短

路径在图书情报领域的研究提供建议，对研究现状和算法成果进行总结。首先，介绍 k 最短路径问题的

基本概念。其次，对国内外 k 最短路径问题的算法思想和应用领域研究进展进行梳理，算法思想包括偏

离路径算法、删除路径算法、标号算法、智能算法等，主要的应用领域有交通运输、通信网络、电力系统、

图书情报领域等。最后总结 k 最短路径待解决的问题以及未来研究的方向。
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Analysis of K Shortest Paths Algorithms and Applications
FU Yuan,  ZHU Lijun,  HAN Hongqi

( Institute of Scientific and Technical Information of China,Beijing 100038,China )

Abstract:  To cope with the challenges of solving the K shortest paths problem by growing of network scale, 

complicated constraint conditions, and provide suggestions for future research. Firstly, the basic concept of 

the K shortest paths problem is introduced. Secondly, the research on algorithms and applications at home and 

abroad to the K shortest paths problem are summarized. Algorithms include deviated path algorithm, route 

deletion algorithm, labeling algorithm, and intelligent algorithm. Application areas include transportation field, 

communication networks and word segmentation field. Finally, the paper concludes the K shortest paths problem 

to be solved and the direction of future study. 
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1引言

最短路径是运筹学中图与网络分析的一个经

典问题，用于计算在所有从起点到终点的路径

中，寻求权最小的路径，权最小指的是路程最短、

时间最少、花费最少等 [1]。最短路径问题一般用

来解决单源最短路径问题、负权最短路径问题、

每对点间的最短路径问题，分别对应的著名算法

有迪杰斯特拉（Dijkstra）算法、贝尔曼 - 福特

（Bellman-Ford）算法和弗洛伊德（Floyd）算法 [2~4]。

该问题在管道铺设、厂区布局、设备更新等众多

实际问题中应用广泛。

在应用中，最短路径方法具有很大的局限性，

面对许多问题时仅运用最短路径方法已经满足不

了用户的需求。在实际中常遇到因某条线路修路

停用，需要选择另外一套既节约时间又可行的路

线，因此需要找到几条候选最短路径以备突发情

况。类似情况同样出现在出行路线查询系统中，

对于用户的多样化需求，比如，除了要求时间最

短外，可能还要求步行路程少于某个常数，或者

换乘车数少于某个值。所以当引入其他限制条件

时，仅求出最短路径是无法满足限制条件的，因

此要从 k 最短路径集合中选取可行方案。求出了

最短路径，还需要求解次最短路径、然后第三最

短路径直到第 K 条最短路径，并排出其长度增加

的顺序，即为 k 最短路径问题 [5~9] 也称为广义的

最短路径问题，这样可以最大程度地满足用户对

不同方案的个性化的选择需求。

当前，随着移动通信技术以及复杂网络不断

取得新的进展，对于优化网络路径提出了新的挑

战。作为图与网络中关键问题之一，k 最短路径

问题的解决给资源分配、信道设计、优化网络结

构等技术带来了新的发展机遇 [10]，同时给图书情

报领域的中文分词技术以及科学合作网络的研究

提供了新的思路。

K 最短路径算法与应用分析

2 K最短路径主要算法思想

K 最短路径问题是最短路径问题的扩展和变

形。1959 年，霍夫曼 (Hoffman) 和帕夫雷 (Pavley)

在论文中第一次提出 k 最短路径问题 [11]，随着科

技的进步、人工智能的发展、交通路线和网络规

模的扩大和复杂化，来自不同领域的国内外专家

学者对该问题进行了广泛的研究， k 最短路径问

题逐渐成为了交通、物流、运筹学、管理学、计

算机科学等领域的研究热点。k 最短路径问题通

常包括两类：有限制的 k 最短路问题和无限制的

K 最短路问题 [12]。前者要求最短路径集合不含有

回路，而后者对所求得的最短路径集合无限制 [13]。

K 最短路径算法有三种解决思路：递推法、

直接法和综合法，递推法以第 i 条最短路径 Pi 为

基础，求解第 (i+1) 条最短路径 Pi+1, 直到求出第 k

条最短路径；直接法不需要依靠已求出的最短路

径，它可以直接求出 k 条最短路径；综合法通过

结合多种已有算法成果的优点来解决问题。本文

对常用的以及认可度较高的 k 最短路径问题算法

进行概括和归纳，分类如图 1 所示。

2.1 递推法

2.1.1 偏离路径算法思想

该算法的核心思想以最短路径 P1 或者已经求

得的第 i 条最短偏离路径 Pi 为基础，在 Pi 上除了

终止节点外的其他节点中确定偏离节点，构造候

选路径，从候选路径集中找到最短的一条为最短

偏离路径 Pi+1。不同的偏离路径算法确定偏离节

点和偏离路径的方法不同。

该类算法中目前使用最广泛的算法是 Yen 在

1971 年提出的以其名字命名的 Yen 算法 [14]。该

算法在求 Pi+1 时，要将 Pi 上除了终止节点外的所

有节点都视为偏离节点，并计算每个偏离节点到

终止节点的最短路径，再与之前的 Pi 上起始节点

到偏离节点的路径拼接，构成候选路径，进而求
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图 1  K 最短路径算法分类

得最短偏离路径。网络图中的节点数设为 n，边

数设为 m，所求得路径数设为 k, 其时间复杂度为

。Yen 算法的优点是易于理解，可

以准确地找到图中任意两节点间的k条最短路径，

缺点是时间复杂度较高，时间代价较大，主要原

因是在求 Pi+1 时，要将 Pi 上除了终止节点外的所

有节点都视为偏离节点，从而在选择偏离节点发

展候选路径时占用了大量的时间。

为提高运行速度，后人在此算法的基础上不

断改进和发展。比较有效的算法之一是马丁斯

（Martins）在 1999 年提出的 MPS 算法 [15]，其特

点是简化了偏离路径的长度计算，在生成候选边

时不像 Yen 算法那样计算每条候选路径的长度，

而是要求更新每条弧上的减少长度，只选择长度

减少最小的弧作为最短偏离路径，该算法在一般

情况下可以提高运行速度，但是在最差的情况下

与 Yen 算法的时间复杂度一样。

2.1.2 删除路径算法思想

删除路径算法 [16] 的基本思想是求解并存储从

起始节点到终止节点的最短路径，然后轮流删除

最短路径中的某条边，并寻找替换路径，来确定

下一条最短路径，这需要通过建立附加节点和相

应的边来实现。马丁斯（Martins）提出的著名的

MS 算法 [17] 就是删除路径算法，时间复杂度为

。

2.2 直接法

2.2.1 标号算法思想

该算法的核心思想是为每个节点建立一个标

号链表，经过多次迭代，不断更新每个节点标号

k 最短路径算法
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链表以及周围序列，最终获得 k 最短路径，它是

最短路径算法迪杰斯特拉（Dijkstra）算法的扩

展。根据节点选择的不同方法，标号算法又分为

标号设定算法和标号纠正算法 [18]。标号算法要

为所有节点设置标号链表，不同点在于标号设定

算法在每次迭代后，当前节点会永久标号，该节

点周围关联节点会更新标号链表。标号纠正算法

在每次迭代时会连当前节点及其周围关联节点的

标号链表一起更新。最早的标号设置算法由德雷

福斯（Dreyfus）提出，该算法用来解决最短路

径问题，时间复杂度为 。Fox 将这种思想

扩展到了求解 k 最短路径问题中，时间复杂度为

。Shier 提出最早的标号纠正算法，

称为双向扫除算法 [19]，该算法从前向扫除和后向

扫除两个方向迭代，时间复杂度为 。

2.2.2 智能算法思想

近年来，学者们从大自然生物的遗传和进化

规律中得到很多启发，结合仿生学模拟动物行为

建立模型，对 k 最短路径算法进行了深入的研究，

获得了许多成果，提出了运用生物特性解决优化

问题的新思路，比如蚁群优化算法、遗传算法等。

西安理工大学马炫 [20] 提出了求解 k 最短路径

的遗传算法，该算法把问题的可行解集合映射为

染色体集合的搜索空间，把节点的路径设计成染

色体的编码形式，通过相应的交叉与变异方法实

现了问题空间与遗传搜索空间的统一。该算法适

合于大规模网络中求解 K 条最短路径。

山东大学的林洁等 [21] 提出的求解智能交通动

态诱导系统中 k 最短路径问题的人工免疫搜索方

法，这是一种改进的智能算法，是对生物免疫系

统应用的推广和模拟并实现了并行化。算法基于

生物免疫系统中抗体可以识别抗原、免疫具有记

忆功能等机制，通过疫苗的提取与接种，有助于

算法快速找到最优解，据此对实际网络进行建模，

搜索出Ｋ最短路径。

2.3 综合法

综合法是近年来学者们结合已有的算法成果，

引入新的思想或与其他学科结合的方法。最常见

的是传统算法与启发式搜索算法相结合的方法。

综合法可以结合不同算法的优点，也是未来算法

一个新的研究趋势。

徐涛等 [22] 提出了约束 Yen*算法，该算法利

用 Yen 算法可以准确地求出无回路的 K 最短路径

问题，由于 Yen 算法运行速度较慢，所以引入了

A*算法的启发式思想，采用A*算法的启发式函数，

计算每个偏离节点的估价值，从中选择值最小的

节点，作为发展候选路径的最终偏离节点，进而

求出候选路径，缩小了求解候选路径集的搜索规

模，从而提高了整体计算效率。

段宗涛等 [23] 提出了 k 最短路径集合搜索算法，

该算法首先由加权邻接矩阵创建邻接表，并根据

实际问题对 k 最短路径集合划分等级，创建搜索

栈，使起始节点入栈，遍历查找栈顶元素的邻接

节点进而访问并修改标识数组，进而求出邻接节

点与栈底节点的长度值，根据路径集合选择标准

来确定当前邻接节点是否入栈，直到栈顶节点为

终点节点时遍历结束，搜索栈中的各元素对应的

节点序列作为路径，并选择满足的最短路径集合

等级。这种算法可以有效的求出各级最短路径集

合，即 1 级最短路径集合，2 级最短路径集合…k

级最短路径结合。不足之处是算法效率仍然不够

高，面对大规模网络无法提供实时的更新。

3 K最短路径的应用

K 最短路径问题一直是计算机科学领域、交

通运输领域的重要研究内容。它最传统的应用有

出行线路的选择、交通运输方案规划以及通信线

路的布置等。近年来，K 最短路径算法被用来解

决一些新的实际问题，如表 1 所示。
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在交通运输领域的应用：徐涛等 [16] 提出约束

Yen* 算法，运用于国际航线联程路径搜索问题，

在中转次数或特定中转地约束条件下，该算法采

用 A* 算法的启发式思想，缩短了求解候选航线路

径集合的时间，可快速查找到联程路径，解决了

多约束条件下快速求解国际航线网络联程路径搜

索问题，该解决方案在庞大的搜索规模下针对顾

客复杂的选择心理提供了多样的选择路径。段宗

涛等 [20] 提出了 k 最短路径集合算法，用来求出

交通网络中 k 个长度等级的最短路径集合，并把

大规模交通网络下的交通流量分配在不同等级的

最短路径上，从而降低交通总代价，解决交通流

合理分配问题。

在通信网络领域的应用： Lanny 等 [24] 提出将

k 最短路径运用在无线传感器网络的容错部署规

划中，当网络中的最短路径故障，这时无线传感

器网络重新部署规划，使次最短路启动，合理使

用附加继电器的最低数量，仍然可以提供可靠的

传送，保证了无线传感器网络正常的运行，最大

限度地减少了部署继电器的数量。武汉大学的毛

少武等 [25] 采用 MPS 算法，首先对网络中的每条

弧都设定一个路径完好概率，由路径完好概率决

定弧的权值，进而采用 MPS 算法求得的 k 最短路

径即为路径中完好概率最大的 k 最大可靠路径；

当在通信网络中传输数据量非常大时需要选取容

量最大路径来传输，即为 k 最大容量路径。这时

每条弧的权值为容量，并且同样采用 MPS 算法来

求得 k 最大容量路径。该类算法在快速发展的通

信网络，尤其是近年来兴起的物联网中有重大的

应用意义。在最近的 2014 年 9 月，Justin 等 [26] 针

对网络封锁问题对基于 Yen 算法的 k 最短路径的

方法进行评估，评估结果表示使用 k 最短路径方

表 1  K 最短路径应用分类

应用领域 解决的实际问题 算法

交通运输

多约束条件下快速求解国际航线网络联程路径搜索问题 约束 Yen* 算法

求出交通网络中 k 个长度等级的最短路径集合，把大规模

交通网络下的交通流量分配在不同等级的最短路径上
集合搜索算法

通信网络

在无线传感器网络的容错部署规划中，保证了无线传感器

网络正常的运行且最大限度地减少了部署继电器的数量
——

求出的 K 最大可靠路径适用于只有完好概率约束饿条件下

的数据传输，求出的 K 最大容量路径适用于容量约束条件

下的数据传输。

偏离路径算法

电力系统 快速对电力系统故障进行风险评估 双向搜索算法

图书情报
基于 k 最短路径的中文词语粗分方法可以找出包含正确结

果在内的尽量少的 k 种粗分结果
删除路径算法
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法可以生成强大的拦截方案，同时表明使用 k 最

短路径可以更好地解决异构网络之间的问题。

在电力系统领域的应用：张富春等 [27] 提出利

用 k 最短路径的双向搜索算法对电力系统故障进

行快速风险评估，电力网中以路径的阻抗大小为

权值，当某条支路断开，网络中的电流会产生剧

烈变化，两点间的最短路径即为阻抗最小电流最

大的路径，利用双向搜索算法确定了 k 条最短路

径，进而确定了电流较大的支路，减小了风险评

估的范围，提高了速度。

在图书情报领域的应用：目前主要应用于汉

语词法分析方面，汉语词法分析包括：词语粗切分、

切分排歧、未登录词识别、词性标注等。其中词

语粗切分是一个预处理的过程，是后续语义分析

的基础和前提，所以要保证粗分结果的准确性和

包容性。词语粗切分的传统方法 [28] 有：全切分、

基于词典的最大匹配、最短路径以及基于统计的

最大概率方法等，由于中文词性的多重性，歧义

现象的频发性和语言的复杂性，上述几种传统方

法粗分效果较差，可能会丢失歧义词和未登录词，

且效率较低。为了保证粗分结果的准确性和包容

性，提高粗分效率，提出了基于 k 最短路径的中

文词语粗分方法。该方法可以找出包含正确结果

在内的尽量少的 k 种粗分结果，以较高的效率达

到粗分的目的。

国内最早提出将 k 最短路径思想运用于汉语

词法分析的是中国科学院的张华平等 [29]，提出了

基于 k 最短路径方法的中文词语粗分模型，包括

非统计粗分模型和基于 k 最短路径的统计粗分模

型。两者的区别在于统计粗分模型比非统计粗分

模型多一个步骤，要先对语料库进行统计处理，

得到带有词频的概率词典，再根据概率词典构造

词语切分的有向图确定每条边的权值，然后对这

个构建的网络图，求出按长度值递增的 k 条最短

路径，作为中文词语粗分结果集。统计粗分模型

比非统计粗分模型有很大的优势，可以快速的得

到数量更少、召回率更高的粗分结果集。对于小

规模的语料库来说，非统计粗分模型的更为适合。

目前最常用的汉语词法分析系统之一 ICTCLAS

采用的就是基于 k 最短路径的中文分词统计粗分

模型切分策 [30]。

近年来有学者对基于 k 最短路径方法的中文

词语粗分模型在已有的研究基础上，提出了改进

方案。南京大学岑咏华 [31] 提出了基于 k 最短路径

算法的中文粗分词方案，首先同样是对目标文本

全切分，此方案中采用基于多重哈希词典结构进

行切分，提高分词的词典匹配效率，找到所有可

能的结果，然后构建有向图，基于多重哈希词典

结构对有向边赋权值，采用 k 最短路径删除算法，

从中找到k条最短路径，保留k个最有可能的结果，

对于大规模文本，这种方法体现了较高的效率，

采用的赋权机制基于最大概率模型，同时通过删

除算法改进了 ICTCLAS 分词系统求解，为后续

的语义分析文本处理做了良好的铺垫。李兆福 [32］

提出了求解 k 最短路径的 S-EK 最短路径算法来

实现中文分词，首先通过 ICTCLAS 中文分词系

统对中文字符串进行原子切分，构成特殊的有向

图，对初步分词而成的 S-EK 图求解 k 最短路径。

新的算法采取拆大为小、变难为易的思想，把起

始点和终止点看成是两个不同的源点，图中存在

这样的重要节点即起点到终点必经的节点，只需

求得所有重要节点到达两边源点的 k 最短路径，

提高了运行速度。

4 结束语

如今，面对瞬息万变的世界，以及用户多样

化和个性化的需求，仅提供最优解已无法满足额

外的限制条件，k 最短路径问题的解决为上述问

题提供了优化方案。本文分析了 k 最短路径问题

的经典算法以及应用的研究现状，目前已经有许
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多关于 k 最短路径的算法成果，并成功的应用于

实际网络中，但是其仍然具有很大的发展潜力和

应用空间，还需要进一步深入研究。

首先，现有的算法研究主要趋向于对经典算

法的改进和发展，并没有彻底突破传统算法，解

决 KSP 问题的方法仍然比较单一，因此脱离传统

算法，或者交叉结合其他思想的优势来改进传统

算法将会是一个新的研究方向。

其次，对于 k 最短路径的大量研究载体都是

交通网络，只有少数建立在其他网络之上，网络

类型较为单一，所以算法的改进及应用研究也会

具有一定的局限性。对于更具一般性的网络以及

其他领域的网络，k 最短路径算法还需进一步探

索。

再次，另一个被忽略的问题是，在 k 最短路

径问题中，参数 k 的大小面对实际问题该如何确

定，k 值的确定对算法执行效率的影响，以及它

与网络大小的关系也值得进一步研究和深思，很

少有学者关注过这方面的问题。

最后，上文提到的以及国内外现有的研究主

要侧重于静态的以及规模固定的网络，然而，实

际中许多网络的权值甚至规模都是动态变化的，

因此，将各类算法合理的拓展到动态网络中或者

设计适应动态网络的新算法，实现实时更新、动

态变化，将是未来的趋势。同时，随着复杂网络

的大规模运用和发展，动态的、复杂的网络给 k

最短路径问题的研究带来了巨大的挑战，也将带

来一个新的高潮。
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