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注意事项

• 输入输出文件：bus.in/out
• 时间限制：1s
• 内存限制：512MiB
• 编译命令：g++ ‐O2 ‐std=c++14 bus.cpp ‐o bus
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题目描述

小 Z打算在国庆假期期间搭乘旅游巴士去一处他向往已久的景点旅游。
旅游景点的地图共有 𝑛处地点，在这些地点之间连有𝑚条道路。其中 1号

地点为景区入口，𝑛号地点为景区出口。我们把一天当中景区开门营业的时间记
为 0时刻，则从 0时刻起，每间隔 𝑘单位时间便有一辆旅游巴士到达景区入口，
同时有一辆旅游巴士从景区出口驶离景区。
所有道路均只能 .单 .向 .通 .行。对于每条道路，游客步行通过的用时均为恰好 1

单位时间。
小 Z希望乘坐旅游巴士到达景区入口，并沿着自己选择的任意路径走到景

区出口，再乘坐旅游巴士离开，这意味着他到达和离开景区的时间都必须是 𝑘的
.非 .负 .整 .数 .倍。由于节假日客流众多， .小 Z .在 .旅 .游 .巴 .士 .离 .开 .景 .区 .前 .只 .想 .一 .直 .沿 .着
.景 .区 .道 .路 .移 .动， .而 .不 .想 .在 .任 .何 .地 .点（ .包 .括 .景 .区 .入 .口 .和 .出 .口） .或 .者 .道 .路 .上 .停 .留。
出发前，小 Z忽然得知：景区采取了限制客流的方法，对于每条道路均设置

了一个“开放时间”𝑎𝑖，游客只有 .不 .早 .于 𝑎𝑖 .时 .刻才能通过这条道路。
请帮助小 Z设计一个旅游方案，使得他乘坐旅游巴士离开景区的时间尽量

地早。
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输入输出格式

【输入格式】
输入的第一行包含 3个正整数 𝑛, 𝑚, 𝑘，表示旅游景点的地点数、道路数，以及旅
游巴士的发车间隔。
输入的接下来𝑚行，每行包含 3个非负整数 𝑢𝑖, 𝑣𝑖, 𝑎𝑖，表示第 𝑖条道路从地点 𝑢𝑖
出发，到达地点 𝑣𝑖，道路的“开放时间”为 𝑎𝑖。
【输出格式】
输出一行，仅包含一个整数，表示小 Z最早乘坐旅游巴士离开景区的时刻。如果
不存在符合要求的旅游方案，输出 ‐1。
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输入输出样例

【样例输入】

5 5 3
1 2 0
2 5 1
1 3 0
3 4 3
4 5 1

【样例输出】

6

【样例解释】
小 Z可以在 3时刻到达景区入口，沿 1 → 3 → 4 → 5的
顺序走到景区出口，并在 6时刻离开。
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数据范围

对于所有测试数据有：2 ≤ 𝑛 ≤ 104，1 ≤ 𝑚 ≤ 2 × 104，1 ≤ 𝑘 ≤ 100，
1 ≤ 𝑢𝑖, 𝑣𝑖 ≤ 𝑛，0 ≤ 𝑎𝑖 ≤ 106。

测试点编号 𝑛 ≤ 𝑚 ≤ 𝑘 ≤ 特殊性质

1 ∼ 2 10 15 100 𝑎𝑖 = 0
3 ∼ 5 无

6 ∼ 7

104 2 × 104

1 𝑎𝑖 = 0
8 ∼ 10 无

11 ∼ 13
100

𝑎𝑖 = 0
14 ∼ 15 𝑢𝑖 < 𝑣𝑖
16 ∼ 20 无
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子任务 1

• 对于测试点 6 ∼ 7，有 𝑘 = 1, 𝑎𝑖 = 0。
• 此时，每条边都没有开始时间限制，并且可以任意时间出发任意时间到达，
故而 0时刻从 1号地点出发走最短路到达 𝑛号地点的最短路即为答案。

• 时间复杂度：O(𝑁 + 𝑀 )。
• 预计得分：10分。
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子任务 2

• 对于测试点 1 ∼ 2, 6 ∼ 7, 11 ∼ 13，有 𝑎𝑖 = 0。
• 每条边都没有开始时间限制，那么显然 0时刻从入口 1出发，到达出口的时
间可能是任意时间，但是要求到达出口 𝑛的时间只能是 𝑘, 2𝑘, 3𝑘, ⋯。

• 同理到达 𝑛的入点的时间可能是任意时间，但是合理的时间应是
𝑘 − 1, 2𝑘 − 1, 3𝑘 − 1, ⋯，它们的共同点是对 𝑘取余的余数均为 𝑘 − 1。

• 每个顶点到达的时间都不确定，但是若想在 𝑘, 2𝑘, 3𝑘, ⋯到达出口，那么最
短路径上的点的到达时间对 𝑘取余的值一定是有要求的。
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• 每个顶点到达的时间都不确定，而且需要的到达时间对 𝑘取余的结果可能
是 0 ∼ 𝑘 − 1，故而对每个点按照模 𝑘构建构建一个 𝑘层分层图，然后在分
层图上求最短路。

• 定义 𝑑[𝑥][𝑖]表示到达顶点 𝑥满足时间模 𝑘等于 𝑖的最短时间，那么对于道路
(𝑥, 𝑦)，如果有 𝑑[𝑦][(𝑖 + 1)%𝑘] > 𝑑[𝑥][𝑖] + 1，那么

𝑑[𝑦][(𝑖 + 1)%𝑘] = 𝑑[𝑥][𝑖] + 1

显然 𝑑[1][0] = 0，答案为 𝑑[𝑛][0]。
• 时间复杂度：O(𝑁𝐾)。
• 预计得分：35分。
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图: 𝑘 = 4
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子任务 2

1 // d[x][i] 表示到 x 点满足时间模 k=i 的最短时间
2 int d[N][110];
3 memset(d, 0x3f, sizeof(d));
4 d[1][0] = 0;
5 queue<pair<int, int> > q; q.push({1, 0});
6 while(!q.empty())
7 {
8 // mx 表示最短路 d[x][mx] 对 k 取余的余数
9 int x = q.front().first, mx = q.front().second; q.pop();
10 for(int i = head[x]; i; i = nxt[i])
11 {
12 int y = ver[i], my = (mx + 1) % k;
13 if(d[y][my] > d[x][mx] + 1) q.push({y, my}), d[y][my] = d[x][mx] + 1;
14 }
15 }
16 if(d[n][0] != INF) printf("%d\n", d[n][0]);
17 else puts("‐1");
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• 对于一般情况，𝑎𝑖 ≥ 0。
• 有若干条道路有开放时间限制，也即不能早于某个时间经过。
• 考虑边 (𝑥, 𝑦, 𝑤)，假设到达 𝑥的时间 𝑑[𝑥][𝑖] < 𝑤(0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘 − 1)，那么为了
保证能走 (𝑥, 𝑦)那么就至少需要等待 𝑤 − 𝑑[𝑥][𝑖]，但是无法停留，故而有两
种选择：

1 晚点进入景区；

2 经过其他点再次到达 𝑥。
x y

但是不管怎样“拖延”，拖延的时间必须是 𝑘的整数倍，因为要求走到 𝑦时
的时间是 𝑑[𝑦][(𝑖 + 1)%𝑘]。

• 故而，在进行 BFS扩展时，如果到达 𝑥的时间早于道路开放时间 𝑤，则需
要将从 𝑥出发的时间拖延到大于等于 𝑤且拖延的时间是 𝑘的最小整数倍。

• 时间复杂度：O(𝑁𝐾)。
• 预计得分：100分。
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1 // d[x][i] 表示到 x 点满足时间模 k=i 的最短时间
2 int d[N][110];
3 memset(d, 0x3f, sizeof(d));
4 d[1][0] = 0;
5 queue<pair<int, int> > q; q.push({1, 0});
6 while(!q.empty())
7 {
8 // mx 表示最短路 d[x][mx] 对 k 取余的余数
9 int x = q.front().first, mx = q.front().second; q.pop();
10 for(int i = head[x]; i; i = nxt[i])
11 {
12 int y = ver[i], w = a[i], my = (mx + 1) % k;
13 int t = d[x][mx];
14 if(t < w) // 如果走到 x 时 x‐>y 的开启时间为 w
15 {
16 if((w ‐ t) % k == 0) t = w;
17 else t += ((w ‐ t) / k + 1) * k;
18 }
19 if(d[y][my] > t + 1) q.push({y, my}), d[y][my] = t + 1;
20 }
21 }
22 if(d[n][0] != INF) printf("%d\n", d[n][0]);
23 else puts("‐1");
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谢谢观看！
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