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決算報告 (解説)

本解説では，6個の小課題それぞれの解法を紹介します．まず，計算量 O(2N × N)の全探索によって小課

題 1を解く方法を説明します．次に，動的計画法を用いて計算量 O(N3)で小課題 2を解く方法を説明しま

す．それにひと工夫を加えることにより，計算量 O(N2)で小課題 3を解く方法を説明します．

その後は，小課題 4 (D = 1)や小課題 5 (D = N)の特殊な場合に高速に解く方法を説明します．最後に満

点解法を紹介しますが，これは小課題 3の解法をデータ構造で効率化した，計算量 O(N log N)のアルゴリ

ズムになっています．

なお，急いで満点解法を読みたい人は，p. 5「満点解法」のセクションを読んでください．

小課題 1 (N ≦ 20)

まず，プレゼンテーションにどのデータを載せるかを「全探索」することを考えてみましょう．それ

ぞれの日のデータは「載せる」か「載せない」かの 2 択で選べるので，載せるデータの選び方は全部で

2 × 2 × · · · × 2 = 2N 通りあります．この中で印象点が最大でいくつになるかが答えになります．

では，どうやって 2N 通りの候補を全探索するのでしょうか．いろいろな実装方針があります．

1. N 重ループを書くことで 2N 通り調べ上げる方法（実装が困難なので一般的ではない）

2. 再帰関数を使う方法

3. 2進法を利用した bit全探索を使う方法

ここでは，実装が明快な 3. の方針を紹介します．bit全探索のアイデアは，0から 2N − 1までの整数を，

2N 通りの候補それぞれに対応付けるものです．具体的には，以下のようになっています．

整数 i (0 ≦ i ≦ 2N − 1)の 2進法表記における 2 j の位が 1であれば「 j番目のものを選ぶ」，0であれ

ば「 j番目のものを選ばない」とする．

そうすることで，for文を使って iを 0から 2N − 1までループさせるだけで，2N 通りの選び方の全探索を

実現できるのです．それぞれの iについて，条件を満たすかの判定と印象点の計算には O(N)の計算量がか

かるので，全体計算量 O(2N × N)でこの問題を解けます．小課題 1の制約では十分高速に求められ，15点

を得ることができます．なお，再帰関数を使うなど他の実装方針でも，同様の計算量になります．

決算報告 (解説)– 1 / 6



The 20th Japanese Olympiad in Informatics (JOI 2020/2021)
JOI Open Contest

June 6, 2021

financial

小課題 2 (N ≦ 400)

全探索の解法では，N が 1増えるごとに計算時間が 2倍に増えるので，明らかに N = 400では実行時間

制限に間に合いません．これを改善するために，動的計画法 (DP)による効率的な解法を考えます．ここで

は，時系列順にデータを選んでいくことを考えて，次の DPの値を順々に計算していくことを考えます．

dp[pos][curmax]: 最後に pos 日目のデータを選び，その時点の売上の最高記録が curmax 円である

ときに，最高記録を更新した回数の最大値．

dp[pos][curmax]が指している状態を (pos, curmax)とします．この状態 (pos, curmax)から，nxt日目の

データを選ぶとき，状態 (nxt,max(curmax, nxt))に変わることが分かるでしょう．したがって，次のように

DPを計算していくことができます．

1. 最初に，すべての dp[pos][curmax]を初期値 −∞にセットする．
2. pos, curmaxの小さい順に，処理 2. ～ 3. を行う．

3. もし curmax = Apos ならば，dp[pos][curmax]を max(dp[pos][curmax], 1)に更新する．これは，最

初のデータとして pos日目を選ぶ場合に対応している．

4. すべての nxt (pos + 1 ≦ nxt ≦ N)に対して，dp[pos][max(curmax, Anxt)]を

max(dp[pos][max(curmax, Anxt)], dp[pos][curmax] + 1)に更新する．

5. 最終的な dp[pos][curmax]の最大値が答えとなる．

しかし，curmaxの値は 109 までとりうるので，このままだと効率的に求められません．ここで，Ai の相

対的な大小関係しか答えに影響しないため，座標圧縮を行うことによって，すべて 0 ≦ Ai ≦ N − 1の範囲に

圧縮することができます．そうすると，0 ≦ curmax ≦ N − 1になるから，DPの計算を O(N3)の計算量で終

えることができます．

小課題 3 (N ≦ 7000)

先ほどの DPを高速化することを考えます．現状，dp[pos][curmax]の値を順々に計算していっています

が，これを高速化するためには次の効率化のどちらかが必要になります．

• 1つの dp[pos][curmax]の計算にかける時間を短くする

• DPがとる状態数を、現状の (pos, curmax)の O(N2)通りから減らす

ここでは，後者の効率化として，curmaxのことを考えずに DPを実現する方法を考えます．現状，curmax

の存在意義は，最高記録を更新するか判定するためですが，これを消すために，最高記録を更新するときに

だけ DPの状態遷移をします．次の DPの値を順々に計算していくことを考えましょう．
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dp[pos]: 最後に pos日目のデータを選び，そのときに売上の最高記録を更新したときの，これまで

に最高記録を更新した回数の最大値．

すると，もし dp[pre]の状態から dp[pos]の状態に移れる，すなわち pre日目に最高記録を更新した次に

pos日目に最高記録を更新することが可能ならば，dp[pos]を max(dp[pos], dp[pre] + 1)に更新する，とい

う感じで DP計算を行えます．dp[pre]→ dp[pos]に状態遷移できる条件は，以下の通りです．

（条件） Apre < Apos でありかつ，pre + 1, pre + 2, · · · , pos − 1日目について，どの連続する 2つも間

隔が D + 1日以上空かないように，売上が Apre 円以下のデータだけを選ぶことが可能である．

この条件を満たすためには，売上が Apre 円以下のデータすべてを選ぶのが最適なので，以下のように条

件を置き換えることができ，簡単に判定できるようになります．

（条件） Apre < Apos でありかつ，pre + 1, pre + 2, · · · , pos − 1日目について，売上が Apre + 1円以上

の日が D日以上連続することはない．

dp[pos] を求める際に，それぞれの pre に対して dp[pre] → dp[pos] に状態遷移できるか判定している

と，答えを求めるのに計算量 O(N3)掛かってしまいますが，すべての (pre, pos)の組に対して状態遷移でき

るかどうかを適切に前計算することで，全体計算量 O(N2)で答えを求められるようになります．この問題

の答えは，dp[1], dp[2], . . . , dp[N]の最大値で求められます．

前計算の方法 (Part 1)

前計算には色々な方法が考えられますが，このうち 1 つの方法を紹介します．まず，「pre + 1, pre +

2, · · · , pos−1日目について，売上が Apre+1円以上の日が D日以上連続することはない」という条件は，pos

が増えるほど制約条件がきつくなっていきます．したがって，条件が成り立つ範囲は pre + 1 ≦ pos ≦ Rpre

という形で表されます．

それぞれの iに対して，Ri は「Ai+1, Ai+2, . . . , AN の中で，Ai + 1以上の値が初めて D + 1連続する場所」

（存在しなければ Ri = N）なので，各 iに対して計算量 O(N)で求められます．R1,R2, . . . ,RN の値が求まれ

ば，状態遷移できるかは「Apre < Apos かつ pre + 1 ≦ pos ≦ Rpre であるかどうか」と単純に判定できるよう

になり，すべての (pre, pos)に対して状態遷移できるかを計算量 O(N2)で前計算できます．

なお，R1,R2, . . . ,RN を求めるやり方は，満点解法にもつながっていきます．
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小課題 4 (D = 1)

条件を整理してみましょう．D = 1のときは，データの選び方の 2条件は以下のようになります．

• 最新の売上のデータを見せる．

• どの連続するデータも 1日以内しか離れていない．つまり，選ぶデータとして連続した何日かを選ば

なければならない．

したがって，選ぶデータは x, x + 1, . . . ,N 日目 (1 ≦ x ≦ N)の N 通りに限定されます．しかし，このそれ

ぞれに対してそのまま印象点を計算していると，全体計算量が O(N2)かかってしまい，実行時間制限に間

に合いません．

これを解決するため，x = N,N − 1, · · · , 1の順に答えを求める方針を考えます．以下のように，現時点で
最高記録を更新する場所のデータを「スタック」というデータ構造で管理するアルゴリズムを考えます．

• i = N,N − 1, . . . , 1の順に，処理 1. ～ 3. を行う．

1. スタックが空になるか，スタックの末尾が Ai + 1以上になるまで，末尾を削除 (pop)し続ける．

2. スタックの末尾に Ai を追加する．

3. その時点でのスタックのサイズが，x = iのときの印象点となる．

• 求めた印象点の最大値が答えである．

場合によっては，2. の処理 1回に最大で計算量 O(N)かかることもありますが，全体で合わせた計算量は

O(N)になっています．なぜなら，スタックに値が追加される回数は N 回なので，2. で削除される回数の合

計も N 回以下になるからです．

決算報告 (解説)– 4 / 6



The 20th Japanese Olympiad in Informatics (JOI 2020/2021)
JOI Open Contest

June 6, 2021

financial

小課題 5 (D = N)

D = N のときは，データの選び方の 2条件は以下のようになります．

• 最新の売上のデータを見せる．

• どの連続するデータも N 日以内しか離れていない．

しかし，2つ目の条件は，どんなデータの選び方でも成り立つので無視でき，1つ目の条件しか考えなく

てよいです．また，最後のデータを選択から外して，印象点が良くなることはありません．さらに，最高記

録を更新しない場所をすべてデータから取り除いても印象点は変わりません．よって，最高記録を更新する

場所だけを考えて，次の値を求めればよいことになります．

いくつかのデータを選ぶときに，時系列順に売上が単調増加になるような，選ぶ日数の最大値．

これは「最長増加部分列 (LIS)」という有名な問題で，計算量 O(N log N) で解けることが知られていま

す．これを解くアルゴリズムはいくつか知られていますが，そのうちの 1つを紹介します．

1. 最初，単調増加列 s1, s2, . . . , sN の値をすべて∞にセットする．
2. i = 1, 2, . . . ,N の順に，次の処理を行う．

• spos ≧ Ai となる最小の posを二分探索で求め，spos を Ai に更新する．

3. 最終的に sk が∞ではないような kの個数が，最長増加部分列 (LIS)の長さとなる．

なお，数列 s1, s2, . . . , sN が最長増加部分列 (LIS)の一例になるとは限らないことに注意してください．

満点解法

先ほどは，DPを時系列順（データ A1, A2, . . . , AN の順番）で計算していました．しかし，小課題 3の DP

解法では，実は時系列の逆順（データ AN , AN−1, . . . , A1 の順番）に計算していった方が都合がよいのです．

なので，先ほどとは逆に，次の DPの値を計算していくことを考えます．

dp[pos]: 時系列の逆順にデータを選んでいき，最後に pos日目のデータを選んだときの，これまで

に（時系列順にみたときの）最高記録を更新した回数の最大値．

DPの状態遷移は先ほどと順序が逆です．dp[pre]→ dp[pos]に状態遷移できる条件は，小課題 3と同様，

以下のようになります．

（条件） Apre > Apos でありかつ，pos + 1, pos + 2, · · · , pre − 1日目について，売上が Apos + 1円以上

の日が D日以上連続することはない．
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小課題 3 の解説と同様に，Ri は「Ai+1, Ai+2, . . . , AN の中で，Ai + 1 以上の値が初めて D + 1 連続する場

所」（存在しなければ Ri = N）とします．すると，dp[pos]に遷移できるのは pos + 1 ≦ pre ≦ Rpos の範囲

で Apre > Apos となる場所となります．よって，次の単純な式で DPを求めていけます．（その式にしたがっ

て計算すると，計算量 O(N2)かかります）

dp[pos] = max
(

max
pos+1≤i≤Rpos,Ai>Apos

dp[i], 0
)
+ 1

これをデータ構造を用いて高速化できないでしょうか．ここで，Ai > Apos の条件を考えなくてよいよう

に，Ai の大きい順に計算することを考えましょう．次のようなアルゴリズムになります．

1. dp[1], dp[2], . . . , dp[N]をすべて −∞に初期化する．
2. Apos の大きい順（同じ場合は posの小さい順）に，以下の処理を行う．

• dp[pos] = max
(
dp[pos + 1], dp[pos + 2], . . . , dp[Rpos], 0

)
+ 1にする．

3. 最終的な答えは dp[1], dp[2], . . . , dp[N]の最大値．

普通に計算すると 1個の dp[pos]の計算に O(N)かかりますが，範囲の最小値を求めるのは RMQ (Range

Maximum Query) であるため，セグメント木を使うと O(log N) で計算できるようになります．これで，

R1,R2, . . . ,RN の値が求まった状態で，全体計算量 O(N log N)で答えを求めることができました．

前計算の方法 (Part 2)

残された課題は，R1,R2, . . . ,RN の値を求めるのを，小課題 3で説明した O(N2)のアルゴリズムよりも高

速に求めることです．まず，Ri は「Ai+1, Ai+2, . . . , AN の中で，Ai + 1以上の値が初めて D+ 1連続する場所」

なので，言い換えれば j ≧ i + D + 1で初めて A j−D, A j−D+1, · · · , A j がすべて Ai + 1以上になる場所です．

ここで，M j = max(A j−D, A j−D+1, . . . , A j)とします．すると Ri は， j ≧ i + D + 1の範囲で M j ≧ Ai + 1と

なる最小の jになります．したがって，以下のような方法で求めていくことができます．

1. j = D + 1,D + 2, . . . ,N に対して，M j = max(A j−D, A j−D+1, . . . , A j)を求める．これは，例えば RMQ

のセグメント木を用いると O(N log N)で求められる．

2. すると Ri は，Mi+D+1,Mi+D+2, . . . ,MN の中で Ai + 1以上となる最も左のインデックスになる．これ

は，例えば RMQセグメント木上の二分探索を用いると，全体で O(N log N)で求められる．

これで，全体計算量 O(N log N)で R1,R2, . . . ,RN の値を求められました．

説明の都合上，前計算で R1,R2, . . . ,RN の値を求める方法が何通りもあるところを，上記の 1つの方法だ

けを書いたので，おそらく他の方針で解いた人も多いでしょう．例えば，1. において「スライド最小値」を

用いて MD+1,MD+2, . . . ,MN を計算量 O(N) で求める方法があります．また，この方針とは大きく異なり，

Ai の小さい順に Ri を std::setを用いて求めていく方法もあります．
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