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モンスターゲーム (解説)

これは Communication Taskである．長さ N の順列があるが，あなたはその値を知らない．そこで任意の

2要素を選んで天秤にかける操作を繰り返すことで，数列をソートしたい．ただし，この天秤は特殊で，選

んだ 2つの要素の差の絶対値が 1であるときかつそのときに限り，大小が逆転してしまう．天秤を使う回

数は 25 000回以下に抑えねばならず，少なければ少ないほど良い．

小課題 1 (N ≦ 200)

N ≦ 200のとき， 200·199
1·2 = 19 900 ≦ 25 000より，すべての組 (i, j) (0 ≦ i < j ≦ N − 1)を天秤にかけるこ

とができる．ここで，天秤によって各要素が他の要素よりも大きいと判定される回数に着目してみよう．例

えば N = 6のとき，天秤の結果と，大きいと判定される回数は次の表のようになる．

0 1 2 3 4 5 oの数

0 o x x x x 1

1 x o x x x 1

2 o x o x x 2

3 o o x o x 3

4 o o o x o 4

5 o o o o x 4

上の表からもわかるように，各要素が大きいと判定される回数は単調に増加しており，これをもとにソー

トすることができる．なお，0と 1はこの回数が等しいが，これらの要素を直接比較した結果からその区別

がつく．すなわち，小さい方が 1で，大きい方が 0である．N − 2と N − 1についても同様である．

小課題 2 (N ≦ 1 000，ジャッジは適応的でない)

ジャッジが適応的でないとはつまり，乱択解法が使えるということである．そこで，クイックソートにつ

いて考えてみよう．

各再帰処理について考える．まず，任意の要素を 1つ選びピボット pとする．他の要素をピボットと比

較して，ピボットより小さいグループと大きいグループに分ける．

ここで問題となるのは天秤の特殊な性質である．これにより，p − 1は大きいグループに，p + 1は小さ

いグループに含まれる．したがって，大きいグループの最小値と，小さいグループの最大値を見つけて入れ

替えれば良い．最小値・最大値を見つけるには，要素数に一次比例した回数の天秤の使用が必要である．な

お，他の要素とは 2以上離れているので，特殊な天秤を使っても最小値・最大値は正しく求められる．
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こうして正しくグループ分けをした後，次の階層にそのグループを渡して再帰的にソートする．ただし，

要素数が 3以下になると正しくソートできないため，片方のグループの要素数が 3以下となった場合，ピ

ボットを選び直す必要がある．また，どのようにピボットを選んでもうまくいかない場合，つまり要素数が

8以下である場合，小課題 1で用いた愚直な方法でソートする必要がある．(p − 1, p + 1を次の階層に渡さ

ない場合，要素数が 10以下となったときに愚直解へ切り替える必要がある．)

以上のアルゴリズムにおいて，天秤を使う回数の期待値は O(N log N)であり，小課題 2に正解すること

ができる．一方でジャッジが，頻繁に天秤にかけられる要素，すなわちピボットを 0や N − 1に近い端の値

に割り当てるような場合，天秤を使う回数は O(N2)となってしまう．

小課題 3 (N ≦ 1 000，傾斜配点)

天秤を使う回数が O(N log N)である，比較に基づくソートについて考えよう．二分探索による挿入ソー

ト，マージソート，ヒープソートなどが挙げられるが，実はこのいずれを使っても，天秤の特殊な性質のも

とで，ソートされた数列にはある性質が見受けられる．実際に 12個の要素をシャッフルし，特殊な天秤を

使ってマージソートを行った例を見てみよう．

7 8 11 14 0 2 6 10 1 9 4 5 3 13 15 12

-> 1 0 3 2 6 5 4 9 8 7 11 10 14 13 12 15

== [1 0] [3 2] [6 5 4] [9 8 7] [11 10] [14 13 12] [15]

比較に基づくソートを行うと，上のように，いくつかの要素が小さなグループを構成し，そのグループ内

で要素が反転しているような状態となる．したがって，各グループを反転させられれば良い．

そのためには，1つの要素を特定できると良い．便宜上，要素 0が特定できたとする．ソートされた列か

ら 0を先頭へ移動させ，前から順に 0と比較していく．すると，0よりも小さい要素が 1つ見つかる．それ

は 1である．したがって，そこまでを反転させ，次は今反転して最も後ろに来た値を用いて同じことを繰り

返せば良い．

0 4 3 2 1 8 7 6 5 11 ...

ˆ ˆ

0 1 2 3 4 8 7 6 5 11 ...

ˆ ˆ

では，1つの要素を特定するにはどうすれば良いだろうか．これにはいくつも方法があり，その性能が得

点に影響する．一部を紹介する．
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方法 1：ピボットを決める

1以上 N − 2以下のピボットを 1つ決める．他のすべての様子をピボットと比較し，小さいグループと大

きいグループに分けて比較に基づくソートを行う．今，ピボットが特定できているので，これを起点に反転

していけば良い．

方法 2：先頭数個の要素から 0を探す

数列をシャッフルした条件下で，要素が反転した小さなグループのそれぞれの長さはおよそ 1から 5の

間である．したがって，先頭数個 (例えば 10個)を小課題 1の方法でソートすることで要素 0を特定でき，

これを起点に反転していけば良い．

なお，場合分けによって先頭数個の要素を特定する方法もある．

最後に，天秤を使う回数について述べる．

まず，傾斜配点では小さな工夫も大切である．数列をシャッフルしてテストケースの偏りを取り除いた

り，同じ要素の組を 2度天秤にかけることの無いようメモを取ったりする工夫によって，得点が変動しうる．

また，比較に基づくソートにかかる回数は，最悪 8 977 回であるが，実際はもっと小さい．特にマージ

ソートでは 8 800回以下に収まる確率がとても高い．

要素を反転していく操作では 1 000回程度の比較が行われる．

よって，起点を求める処理での比較が 200回ぐらいに収まれば満点が狙える．

公開しているサンプルソースは，上記方法 2を実装したものである．

モンスターゲーム (解説)– 3 / 3


