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1. Introduction  

题目：P3 Transportation Hub

目标：对于给定的源点和终点，找出所有位于不少于  条最短路径上的中转城市（不包含

源点和终点）。

本项目实现了一个“双向 Dijkstra + 最短路条数统计”程序。对于每个查询 ，程序

分别从源点和终点出发做一次 Dijkstra，然后判断某个城市是否满足：

1. 它位于一条源点到终点的最短路径上；

2. 从源点到该城市的最短路径条数，与从该城市到终点的最短路径条数的乘积不小于 。

满足条件的城市按编号升序输出；若不存在，则输出 None。

 

1.1 该程序的特性  

与题目要求相比，本程序采用了较直接但稳定的实现方式：

1. 邻接矩阵存图： ，矩阵写法简单，便于 Dijkstra 扫描。

2. 每个查询执行两次 Dijkstra：分别从 source 和 destination 计算最短距离与路径条数。

3. 支持多最短路计数：不是只求最短距离，而是同时统计最短路条数。

4. 输出时自然有序：由于按城市编号从小到大扫描，输出本身就是升序。

1.2 补充说明  

1.2.1 为什么选择邻接矩阵  

本题点数上限只有 500，邻接矩阵的实现非常直接：

1. 查找是否存在边是 ；

2. 枚举邻接点时逻辑简单；

3. 不需要额外维护复杂的结构。

代价是每轮 Dijkstra 都要扫描整个点集，空间复杂度是 ，但在本题规模下问题不大。

1.2.2 最短路条数的处理  

最开始我直接把 Count  写成了 int。这个实现能过普通数据，但在较大样本下(多个“菱形”结构，即有

两个不同分支回到一个节点)，最短路径条数会指数级增长，很快溢出。

此时程序本来应该输出大量 hub，但实际却输出了 None。原因不是最短路算错，而是路径条数在溢出后
变成了错误的小值，导致阈值判断失败。

最后的修复方式是：

1. 把 Count[]  改成 long long；
2. 在松弛时对 Count[W]  做截断，超过 k  就直接压到 k。

af://n21
af://n32
af://n43
af://n44
af://n54


这样既能避免溢出，也不会影响题目判断，因为我们只关心是否不少于 。

1.2.3 为什么不使用更复杂的计数方式  

题目只要求判断“是否不少于 ”，而 。所以最合理的做法其实不是精确保存所有路径数，而是保留

到  就足够了。

这也是最终采用“ long long  + 截断”的原因：实现简单、速度较快。

2. Algorithm Specification  

2.1 主要数据结构  

2.1.1 图  

1. 邻接矩阵 G[MAXN][MAXN]。
2. G[i][j] = INF  表示无边， G[i][i] = 0。

2.1.2 Dijkstra 相关数组  

1. Dist[]：源点到各点的最短距离。
2. Known[]：是否已经确定最短距离。
3. Path[]：记录前驱点，主要用于调试和辅助理解。
4. Count[]：记录最短路径条数。

2.2 算法 A：单源最短路 + 条数统计  

输入：起点 S。
输出： Dist[]  与 Count[]。

这里的关键点是：Dijkstra 不仅维护最短距离，还维护最短路径条数。由于题目只关心阈值 ，因此条数

没有必要无限增大，后面会做截断处理。

2.3 算法 B：交通 hub 判定  

输入： source, destination。
输出：所有满足条件的 hub。

初始化 Dist 为 INF，Known 为 0，Count 为 0
Dist[S] = 0, Count[S] = 1
重复：

  选出当前未确定且 Dist 最小的点 V
  若不存在则结束
  标记 V 已确定
  枚举 V 的每个邻接点 W：
    若 Dist[V] + G[V][W] < Dist[W]：
      更新最短距离，Count[W] = Count[V]
    若 Dist[V] + G[V][W] == Dist[W]：
      累加路径条数，Count[W] += Count[V]
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这个判定的含义是：如果一个点位于某条最短路径上，那么从 source 到 destination 的最短路径可以分解

为两段；两段路径数的乘积就是“经过该点的最短路径条数”。

2.4 复杂度分析  

设城市数为 ，边数为 ，查询数为 。

1. 单次 Dijkstra 使用邻接矩阵，复杂度约为 。

2. 每个查询要做两次 Dijkstra，因此单次查询约为 。

3. 总复杂度约为 。

由于题目给定 ，并且 ，这种实现虽然不是最优的堆优化版本，但在本题约束下是可接受

的。

3. Testing Results  

3.1 测试环境  

编译： make  或直接 gcc project3.c -o project3
运行：输入一组图和若干查询

3.2 测试用例  

测试样例在项目文件夹中以文件的形式给出，为了节省篇幅此处省略具体数据。

3.2.1 T1：基础连通图  

特点：只有少量最短路径，验证基本输出格式和 hub 判定。

3.2.2 T2：多最短路径图  

特点：构造多个等长路径，验证路径计数逻辑。

3.2.3 T3：不可达与自环查询  

特点：验证 None  输出、 source == destination  的特殊情况。

对 source 做一次 Dijkstra，得到 Dist1 和 Count1
对 destination 做一次 Dijkstra，得到 Dist2 和 Count2

若 destination 不可达，直接输出 None

枚举每个城市 j：
  若 j 不是 source / destination
  且 Dist1[j] + Dist2[j] == Dist1[destination] // j在最短路径上
  且 Count1[j] * Count2[j] >= k // j是交通枢纽
    则 j 是 hub
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3.2.4 T4：大规模例子  

特点： n = 500，多层等长路径图，最短路条数多，用来卡 Count  溢出。

这个测试最开始把程序打出了问题： int  版本在大例子下把正确答案算成了 None。改成 long 
long  并做阈值截断后，输出恢复正常。

3.3 测试小结  

1. 基础样例、大规模样例可以正确输出。

2. 多最短路径情况下，hub 判定正确。

3. 自身到自身、不可达情况都会输出 None。

4. Analysis and Comments  

4.1 时间复杂度  

1. 单次 Dijkstra 的复杂度是 。

2. 每个查询需要两次 Dijkstra，因此是 。

3. 总体为 。

4.2 空间复杂度  

1. 邻接矩阵占用  空间。

2. 其余辅助数组是 。

3. 总空间复杂度由邻接矩阵主导，为 。

4.3 不足与改进  

1. 不足之处：

(a) 当前实现使用邻接矩阵，空间上比较固定，对稀疏图不友好。

(b) 每个查询都重新跑两次 Dijkstra，重复计算较多。

2. 改进方向：

(a) 如果想进一步提速，可以改成邻接表 + 优先队列。
(b) 如果查询很多，可以考虑缓存部分结果。

5. Appendix: Source Code  

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#define INF 0x7FFFFFFF
#define MAXN 505

int G[MAXN][MAXN];    // 邻接矩阵存图
int n, m, k;
// Dijkstra算法
void Dijkstra(int S, int *Dist, int *Known, int *Path, long long 
*Count){
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    int V, W;
    for (V = 0; V < n; V++){// 初始化
        Dist[V] = INF;
        Known[V] = 0;
        Path[V] = 0;
        Count[V] = 0;
    }
    Dist[S] = 0;// 初始化源点, 距离为0, 路径数为1
    Count[S] = 1;
    while(1){
        V = -1;
        int minDist = INF;
        for (int i = 0; i < n; i++){ 
            // 可以考虑用优先队列优化, 但这里n较小, 用数组简单实现
            if (!Known[i] && Dist[i] < minDist){ 
                // 找到未确定的距离最小的点
                minDist = Dist[i];
                V = i; 
            }
        }
        // 没有可访问的点了, 所有的点均已确定, 结束
        if (V == -1) break; 
        // 标记V为已访问
        Known[V] = 1; 
        // 对V的每个邻接点W进行松弛操作
        for (W = 0; W < n; W++){ 
            // W是V的邻接点并且W未被固定
            if (G[V][W] < INF && !Known[W]){ 
                // 松弛成功, 更新Dist[W]和Path[W]
                if (Dist[V] + G[V][W] < Dist[W]){ 
                    Dist[W] = Dist[V] + G[V][W];
                    Path[W] = V;
                    Count[W] = Count[V];
                    // 只需要知道路径数是否达到k, 超过k就截断
                    if (Count[W] > k) Count[W] = k; 
                }
                // 松弛成功, 更新路径数
                else if (Dist[V] + G[V][W] == Dist[W]){ 
                    Path[W] = V;
                    Count[W] += Count[V];
                    if (Count[W] > k) Count[W] = k;
                }
            } 
        }
    }
}
int main() {
    scanf("%d%d%d", &n, &m, &k);
    for (int i = 0; i < n; i++){
        for (int j = 0; j < n; j++){
            if(i == j) G[i][j] = 0;

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61



 

 

            else G[i][j] = INF;
        } 
    }
    for (int i = 0; i < m; i++){
        int a, b, l;
        scanf("%d%d%d", &a, &b, &l);
        G[a][b] = G[b][a] = l;
    }
    int T;
    scanf("%d", &T);
    for(int i = 0; i < T; i++){
        int source, destination;
        scanf("%d%d", &source, &destination);
        // Dist: 从source出发到各点的最短距离
        // Known: 该点的最短距离是否已确定
        // Path: 最短路径上该点的前一个点
        // Count: 从source出发到该点的最短路径数
        int Dist1[MAXN], Known1[MAXN], Path1[MAXN];
        int Dist2[MAXN], Known2[MAXN], Path2[MAXN];
        long long Count1[MAXN], Count2[MAXN];
        // 运行两次Dijkstra, 一次从source出发, 一次从destination出发
        Dijkstra(source, Dist1, Known1, Path1, Count1);
        Dijkstra(destination, Dist2, Known2, Path2, Count2);

        if (Dist1[destination] == INF || source == destination) {
            printf("None\n");
            continue;
        }
        int flag = 0, found = 0;
        for(int j = 0; j < n; j++){
            // 该点在最短路径上, 且路径数不小于k
            if (Dist1[j] + Dist2[j] == Dist1[destination] 
                && Count1[j] * Count2[j] >= (long long)k
                && j != source && j != destination) { 
                if(flag == 0){
                    printf("%d", j); 
                    flag = 1;
                }
                else printf(" %d", j);
                found = 1;
            }   
        }
        if (!found) printf("None\n");
        else printf("\n");
    }
    return 0;
}
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Declaration  

I hereby declare that all the work done in this project titled Transportation Hub is of 

my independent effort.
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