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Mwurpaumnm

MNPUPOAOHAYYHUAT My3eil Npoy4vBa MUrPaUMOHHUTE MOAenn Ha AuHo3aBpu B Bonuvswus.
ManeoHTONO3MTE Ca OTKPWAW OTMeYaTbUX OT CTbMKW Ha AMHO3aBpu Ha N pas3nnyHu 06eKTa,
HomepupaHu oT 0 go N — 1 B HamansBaly No Bb3pacT ped: B 06ekT 0 ce HammpaT Hal-cTapuTe

oTneyatbum, gokato B 06ekT N — 1 — Hali-mnaguTe.

AnHo3aBpuTe ca MUrpmpann KbM Bcekn o6ekT (ocBeH 06ekT 0) oT onpegeneH, no-ctap o6ekT. 3a
Bceku 06ekT ¢, 1 <4 < N — 1, cbluecTByBa TOUHO eauH no-ctap o6ekT P[i] (c P[i| < ), 3a koiiTo
HSIKOW AVHO3aBPU Ca MUTPUPANU AUPEKTHO oT 06ekT P[i] o 06eKT i. EAMH No-cTap 06eKT Moxe Aa

€ 61N N3TOYHKK Ha MUrpaunsa KbM HAKONKO No-Mnaan obekTu.

ManeoHTONO3NTe MOAENMPAT BCAKA MUTPaLms KaTo HeHacoueHo pe6po mexay obektu i u Pli].
O6bpHeTe BHMMaHWe, Ye 3a ABa PasiINUYHM 06eKTa 1 Y, BUHAr € Bb3MOXHO Aa Ce NbTyBa OT &
A0 Y Ype3 npeMuHaBaHe rnpes noc/ef0BaTeIHOCT OT pebpa. Pa3cToOAHMETO Mexay 06ekKTn = 1 Y

ce AednHMpa KaTo MUHUMaNHWA 6poin pebpa, HYXXHU 3a NbTyBaHe OT T A0 Y.

Hanpumep, cnegHaTa untoctpaums nokasea cnydain ¢ N = 5 obekTa, kbaeto P[1] =0, P[2] =1,
P3| =2, n P[4] =2. Moxe ga ce nbTyBa OT 06ekT 3 Ao 06ekT 4 upe3 2 pebpa, Taka ue

Pa3CTOAHMNETO MeXay TAX e 2.

D

My3eaT uennm Ja wnaeHTnéuumpa [ABOKKa 06eKTM C MakKCMManHO Bb3MOXHO pa3cTosHue.
3abenexete, Ye ABOViKaTa He e 3aAb/XUTENHO eANHCTBEHA: ako pasriejame npumMepa rno-rope,
Asete agoiikm (0,3) n (0,4) nmaT pascTosiHve 3, KOETO € MakCMMyMBT. B TakuBa ciyvau, BCsika

BaingHa ,D,BOI7IK8, C MakKCMMaaHO pa3CTtodHme, € C4MTaHa 3a BainjHa.

B Hauanoto crtoiiHoctuTe P[i] ca Hem3BecTHWU. My3eaT M3npalla WU3Cne0BaTesicky ekun Aa
nocetn obektnte 1,2,...,N — 1, B T031 pea. Mpn gocturaHe Ha obekT ¢ (1 <7 < N — 1), ekmnbT

M3BbpPLLUBa CnegHUTE ABe ,ﬂ,eIZCTBI/IFIZ
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* Pas6upa cToiiHocTTa P[i], ToecT n3TouHMKa Ha MUrpaLms KbM 06EKT i.
* PelwwaBa Aanu Aa n3npaTt eAHO CbobLLEHNE KbM My3est UV Aa He U3NpaTtu CbobLieHne oT
TO31 06€eKT, B 3aBUCUMOCT OT Aocera cbbpaHaTta nHpopmMaLys.

CbhobLlieHnATa 6bmBaT nNpeAaBaHN 4Ype3 CKbMa caTe/IMTHA KOMYHMKALMOHHA CMCTeMa W 3aToBa
BCAKO CbOobLLeHMe TpabBa aa e uano yncno mexay 1 n 20 000, skntounTtenHo. OcBeH ToBa, eKMNbT

MOXe Aa n3npawa o060 Hai-MmHoro 50 cbo6bLeHus.
Bawara 3agauya e ga uMnaemMeHTUpaTe cTpaTerns, Ypes KosaTo:

* [3cnepgoBaTenckuaT ekun nsbrpa obekTuTe, OT KOUTO M3MNpaLla CbobLeHNs, 3aeHO CbC
CTOMHOCTTA 3a BCSAKO CbOobLLeHMe.

* My3edaT MoOXe Aa onpejenn ABoMKa 06eKTV C MakCMMaNHO Pa3CToAHMe, U3MOoN3BaliKn camo
CbobLeHMsATa MOJlydeHn OT BCeKM 06eKkT (M 3Haelrkm OT Kou Ob6ekTM ca usnpateHwu
CbobLleHnATa).

l/I3npau.|,aHeTo Ha roaiemMm 4mncia 4pe3 CcaTesinTa € CKbIllo. Bawwumar pe3yntart we 3aBncn OoT Hali-

ronsiMOTO M3NpPATEHO YNCI0 N 06LLMS BPOIA n3NpaTeHN CbObLLEHMS.

JleTalinn no nMnaemeHTaumnaATa

TpH6Ba 4a nMnnemMmeHTmparTe ase CI)yHKLI,I/II/I; €[Ha 3a n3cnegoBaTesickmna ekKmn n eHa 3a My3es.

cDyHKLI,I/I?ITa 3a nacnepoBaTtesiCkmda ekKun e:

int send message(int N, int i, int Pi)

N: 6posT 06eKkTn CbC Cneau oT ANHO3aBpW.

® 3 HAEKCHT Ha 06eKTa, KOUTO eKMNbT 13cne/Ba B MOMEHTA.

* Pi: cToliHocTTa Pli).

* OyHKUMATa 6MBa n3BMkaHa N — 1 nbTy 3a Bcekn TecT, B pegat = 1,2,..., N — 1.

OyHKUMsATa TpsibBa Aa Bpblia S|i], kKoeTo onpeAens AeicTBMETO, B3ETO OT WU3C/Ie0BaTe/CKMS

eKunmn Ha 0beKT %:

e S[i] = 0: n3cnegoBaTENCKMSAT eKMN peLlaBa Aa He M3MpaLla CbobLLEeHNe OT 06eKT 3.
e 1 < S[i] <20000: n3cnepoBaTenckuaT ekun nsnpata S[i] KaTo cbobLLEHNETO OT 06eKT 4.

®yHKUMSTA 3a My3es e:

std::pair<int, int> longest path(std::vector<int> 9)

e S:mMacuB ¢ AbmxnHa IN, 3a KOWTO:
o S[0]=0.
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o 3a Bcko 1 <3 < N —1, S[i] e uanoto ymcno BbPHATO OT send message (N, i,
Pi).

e OyHKUUsITa 6MBA N3BMKAHA TOYHO BEAHBX 33 BCEKU TECT.
®yHKkUMsTa TpsbBa Aa BbpHe gBoiika 06ektn (U, V') ¢ MakcMmanHo pascTosiHue.

B MCTMHCKOTO oueHABaHe, NporpamMa, KoOATo M3BMKBa ropHUTE (I)yHKLI,VIVI, 61Ba N3MNbJ/IHEHA TOYHO
ABa NbTU.

* [lpe3 NbpBOTO U3MbJIHEHME Ha Nporpamara:
© send message 6bmBa n3BMkaHa N — 1 nbTu.
© BawaTta nporpama MoOXe fa CbXpaHsiBa M 3anasBa MHdopmaumsa v pa A
M3nonsBa B nocseABallin N3BUKBaHNA Ha GyHKLUUATA.
o BbpHaTWTe CTOMHOCTU (MacuB S) 61BaT CbXpaHeHW OT cucTemarTa.
© B HaAkoW ciyyau rpeligbpbT e aganTuBeH. ToBa 03HayaBa, 4ye cToiiHocTuTe Pli| B
M3BUKBAHE Ha send message MOraT Ja 3aBUCAT OT MpPeAULLHN JeACTBMA Ha
N3cnefoBaTesICKUA ekun.
* [lpe3 BTOPOTO M3NbJIHEHWE Ha Nporpamara:
© longest path 6MBa M3BMKaH TOYHO BeAHBbX. EAMHCTBEHaTa MHPopMaLMsa AOCTBMHA
A0 longest path OT MbPBOTO MU3MNb/HEHNE € MacCKBa S.

OrpaHnyeHud

e N =10000
e 0 < Pli] <izaBcakoi, 3akoetol <i < N —1.

[Moa3afayum n oueHABaHe

Moa3apaya Toukwm JonbnHUTENHN orpaHNYeHuns
1 30 O6ekT 0 1 HAKOM Apyr 06eKT ca Ha MakCMMasHO Pa3CTOAHME N3MEXAY
BCUYKM ABOVIKN OBEKTU.
2 70 Hsama AonbAHNTENHW OrpaHNYeHuns.

Heka Z e makcumanHoTo umcno B S n Heka M e 6poAaT CbobLUEeHUs, M3npaTeHW OT
N3Cnef0BaTeNCKUSA eKNM.

BbB BCeku OT TecToBeTe, ako MOHe eA4HO OT C/IefHUTE YCI0BUS € B CUNa, pe3ynTaTbT Ha BaweTto
peLueHue 3a To3n TecT e 6bae 0 (Moka3aHo KaTo Output isn't correct B CMS):

* [loHe eAVH eneMeHT B S e HeBaNJeH.
e 7 > 20000 wnnmn M > 50.
* BbpHaTa CTOMHOCT Npu U3BMKBaHe Ha GYHKLMATA longest path e rpeLuHa.
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MHaue, Bawnar pe3ynTat 3a noj3ajada 1 ce n3uncngea No cefHUA HauuH:

YcnoBue Toukn

9998 < Z < 20000 10

102 < Z <9997 16
5<Z <101 23
Z <4 30

BawumsT pesynTaT 3a nogsagayda 2 ce M3UnCasSBa No CNejHNs HauvH:

YcnoBue Toukn

5<Z<20000uM <50 35— 25log, (£)

Z<4n32< M <50 40
Z<4n9<M <31 70 — 301og, (¥)
Z<4nM <38 70

Mpumep

Heka N = 10000. [la pasrnegame cutyaums, npu kosito P[1] =0, P2] =1, P[3] =2, P[4| =2, n
Pli]=13a1 > 4.

DO
ofofeloN

MpremeTe, Ye cTpaTervsaTa Ha usciegoBaTennTe e ga nsnpatat cbobweHne 10 -V + U korato
ABoiikata mecta (U, V) ¢ MakcMManHo pascTosiHve ce MPOMEeHs KaTo pe3ynTaT OT U3BMKBaHE Ha

send message.

B HauanoTo, ABoiikata ¢ MakcumanHo pascrosiHue e (U, V) = (0,0). Heka pasrnegame cnegHata

nocnegoBaTeNnHOCT OT M3BMKBaAHWA B MbPBOTO N3MbJ/IHEHNE Ha NporpamMara.
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N3BnKBaHe Ha GyHKLUSA (U,V) BwbpHaTa cToiHOCT (S|i])

send_message (10000, 1, 0) (0,1) 10
send_message (10000, 2, 1) (0,2) 20
send _message (10000, 3, 2) (0,3) 30
send_message (10000, 4, 2) (0,3) 0

3a6enexeTe, Ye BbB BCMUKM OCTaHaNN M3BWKBaHWS, CTOHOCTTA Ha P[i| e 1. ToBa o3HauaBa, ye
ABOViKaTa C MakCMManHO Pa3CTosAHNE He Ce MPOMEHS, N Ye U3CNe0BaTeNCKUAT eKun He n3npawa

rnoeeye CbOb6LLIEHNS.

ToraBa BbB BTOPOTO U3NbJHEHME Ha NporpamMaTa, c/ieHOTO U3BMKBaHe 61Ba N3BBbPLLEHO:
longest path ([0, 10, 20, 30, O, ...])

My3eAT yeTe NOCNEAHOTO CbOBLLEHVE N3NPATEHO OT U3CIeA0BaTENCKMS eknn, koeTo e S[3] = 30,

1 3akntouBa, ve (0,3) e ABoikaTa 06eKTV C MaKCMMaNHO pascTosiHve. CnefoBaTenHo, GpyHKLMATA

BpbLa (0, 3).

3abenexeTe, Ye TO3N noaxo4 He BMHarm no3BoJsidBa Ha My3eAT Aa 3aK/1H4Yn NpaBUIHO ABOIZKaTa C

MaKCUMaHO pa3CToAaAHNeE.

JlokaneH rpenasp

JlokanHmnat rpe|7|p,1>p M3BMKBa send message M longest path B €4HO M CbLWO M3MbJHEHWE,

KOETO € pa3/iIMyHO noBejgeHme oT ToBa Ha NCTUHCKUA FpGVI,ﬂ,‘bp.

dbopmaT Ha BXOoJja:

P[1] P[2] ... P[N-1]
dopmaT Ha nsxoga:

S[1] S[2] ... S[N-1]
u v

3abenexeTe, Ue MOXeTe Aa n3non3Barte NoKaaHnaA rpe|7|p,bp C Npon3BOJIHa CcTOMHOCT Ha N.
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# Миграции

Природонаучният музей проучва миграционните модели на динозаври в Боливия.
Палеонтолозите са открили отпечатъци от стъпки на динозаври на $N$ различни обекта,
номерирани от $0$ до $N - 1$ в намаляващ по възраст ред: в обект $0$ се намират най-старите отпечатъци, докато в обект $N - 1$ &mdash; най-младите.

Динозаврите са мигрирали към всеки обект (освен обект $0$) от определен, по-стар обект.
За всеки обект $i$, $1 \leq i \leq N - 1$, съществува точно един по-стар обект $P[i]$ (с $P[i] < i$), за който някои динозаври са мигрирали директно от обект $P[i]$ до обект $i$.
Един по-стар обект може да е бил източник на миграция към няколко по-млади обекти.

Палеонтолозите моделират всяка миграция като **ненасочено ребро** между обекти $i$ и $P[i]$.
Обърнете внимание, че за два различни обекта $x$ и $y$, винаги е възможно да се пътува от $x$ до $y$ чрез преминаване през последователност от ребра.
**Разстоянието** между обекти $x$ и $y$ се дефинира като минималния брой ребра, нужни за пътуване от $x$ до $y$.

Например, следната илюстрация показва случай с $N = 5$ обекта, където $P[1] = 0$, $P[2] = 1$, $P[3] = 2$, и $P[4] = 2$.
Може да се пътува от обект $3$ до обект $4$ чрез $2$ ребра, така че разстоянието между тях е $2$.

<div style="width: 50%; margin: auto;">
![Small example](migrations_small.png)
</div>

Музеят цели да идентифицира двойка обекти с максимално възможно разстояние.
Забележете, че двойката не е задължително единствена: ако разгледаме примера по-горе, двете двойки $(0, 3)$ и $(0, 4)$ имат разстояние  $3$, което е максимумът. В такива случаи, всяка валидна двойка, с максимално разстояние, е считана за валидна.

В началото стойностите $P[i]$ са **неизвестни**.
Музеят изпраща изследователски екип да посети обектите $1, 2, \ldots, N-1$, в този ред.
При достигане на обект $i$ ($1 \leq i \leq N-1$), екипът извършва следните две действия:
* Разбира стойността $P[i]$, тоест източника на миграция към обект $i$.
* Решава дали да изпрати **едно** съобщение към музея или да не изпрати съобщение от този обект, в зависимост от досега събраната информация. 

Съобщенията биват предавани чрез скъпа сателитна комуникационна система и затова всяко съобщение трябва да е цяло число между $1$ и $20\,000$, включително. Освен това, екипът може да изпраща общо **най-много $50$ съобщения**.

Вашата задача е да имплементирате стратегия, чрез която:
* Изследователският екип избира обектите, от които изпраща съобщения, заедно със стойността за всяко съобщениe.
* Музеят може да определи двойка обекти с максимално разстояние, използвайки само съобщенията получени от всеки обект (и знаейки от кои обекти са изпратени съобщенията).

Изпращането на големи числа чрез сателита е скъпо. Вашият резултат ще зависи от най-голямото изпратено число и общия брой изпратени съобщения.

## Детайли по имплементацията

Трябва да имплементирате две функции; една за изследователския екип и една за музея.

Функцията за **изследователския екип** е:

```
int send_message(int N, int i, int Pi)
```

* $N$: броят обекти със следи от динозаври. 
* $i$: индексът на обекта, който екипът изследва в момента.
* $Pi$: стойността $P[i]$.
* Функцията бива извикана $N-1$ пъти за всеки тест, в реда $i = 1, 2, ... , N-1$.

Функцията трябва да връща $S[i]$, което определя действието, взето от изследователския екип на обект $i$:
* $S[i] = 0$: изследователският екип решава да не изпраща съобщение от обект $i$.
* $1 \leq S[i] \leq 20\,000$: изследователският екип изпраща $S[i]$ като съобщението от обект $i$.

Функцията за **музея** е:

```
std::pair&lt;int,int&gt; longest_path(std::vector&lt;int&gt; S)
```

* $S$: масив с дължина $N$, за който:
    * $S[0] = 0$.
    * За всяко $1 \leq i \leq N-1$, $S[i]$ е цялото число върнато от `send_message(N, i, Pi)`.
* Функцията бива извикана точно веднъж за всеки тест.

Функцията трябва да върне двойка обекти $(U, V)$ с максимално разстояние.

В истинското оценяване, програма, която извиква горните функции,  бива изпълнена **точно два пъти**.
* През първото изпълнение на програмата:
    * `send_message` бива извикана $N - 1$ пъти.
    * **Вашата програма може да съхранява и запазва информация и да я използва в последващи извиквания на функцията.**
    * Върнатите стойности (масив $S$) биват съхранени от системата.
    * В някои случаи грейдърът е **адаптивен**. Това означава, че стойностите $P[i]$ в извикване на  `send_message`
    могат да зависят от предишни действия на изследователския екип.
* През второто изпълнение на програмата:
    * `longest_path` бива извикан точно веднъж. Единствената информация достъпна до `longest_path` от първото изпълнение е масива $S$.

## Ограничения

* $N = 10\,000$
* $0 \leq P[i] < i$ за всяко $i$, за което $1 \leq i \leq N-1$.

## Подзадачи и оценяване

| Подзадача | Точки | Допълнителни ограничения     |
|:-------:|:-----:| -------------------------- |
| 1       | $30$  | Обект $0$ и някой друг обект са на максимално разстояние измежду всички двойки обекти. |
| 2       | $70$  | Няма допълнителни ограничения. |

Нека $Z$ e максималното число в $S$ и нека $M$ e броят съобщения, изпратени от изследователския екип.

Във всеки от тестовете, ако поне едно от следните условия е в сила,  резултатът на Вашето решение за този тест ще бъде $0$ (показано като  `Output isn't correct` в CMS):
* Поне един елемент в $S$ е невалиден.
* $Z > 20\,000$ или $M > 50$.
* Върната стойност при извикване на функцията `longest_path` е грешна.

&nbsp;

Иначе, Вашият резултат за подзадача 1 се изчислява по следния начин:

| Условие                    | Точки  |
|:----------------------------:|:------:|
| $9\,998 \leq Z \leq 20\,000$ | $10$   |
| $102 \leq Z \leq 9 997$      | $16$   |
| $5 \leq Z \leq 101$          | $23$   |
| $Z \leq 4$                   | $30$   |

Вашият резултат за подзадача 2 се изчислява по следния начин:

| Условие                          | Точки                                         |
|:----------------------------------:|:---------------------------------------------:|
| $5 \leq Z \leq 20\,000$ u $M \leq 50$            | $35 - 25 \log_{4000}\left(\frac{Z}{5}\right)$ |
| $Z \leq 4$ и $32 \leq M \leq 50$ | $40$                                          |
| $Z \leq 4$ и $9 \leq M \leq 31$        | $70 - 30 \log_{4}\left(\frac{M}{8}\right)$    |
| $Z \leq 4$ и $M \leq 8$          | $70$                                          |

## Пример

Нека $N = 10\,000$. Да разгледаме ситуация, при която $P[1] = 0$, $P[2] = 1$, $P[3] = 2$, $P[4] = 2$,
и $P[i] = 1$ за $i > 4$.

<div style="width: 50%; margin: auto;">
![Large example](migrations_large.png)
</div>

Приeмете, че стратегията на изследователите е да изпратят съобщение 
$10 \cdot V + U$ когато
двойката места $(U, V)$ с максимално разстояние се променя като резултат от извикване на `send_message` .

В началото, двойката с максимално разстояние е $(U, V) = (0, 0)$.
Нека разгледаме следната последователност от извиквания в първото изпълнение на програмата.

| Извикване на функция             | $(U, V)$ | Върната стойност ($S[i]$) |
|:----------------------------|:--------:|:------------:|
| `send_message(10000, 1, 0)` | $(0,1)$  | $10$ |
| `send_message(10000, 2, 1)` | $(0,2)$  | $20$ |
| `send_message(10000, 3, 2)` | $(0,3)$  | $30$ |
| `send_message(10000, 4, 2)` | $(0,3)$  | $0$  |

Забележете, че във всички останали извиквания, стойността на $P[i]$ е $1$.
Това означава, че двойката с максимално разстояние не се променя, и че изследователският екип не изпраща повече съобщения.

Тогава във второто изпълнение на програмата, следното извикване бива извършено:

```
longest_path([0, 10, 20, 30, 0, ...])
```

Музеят чете последното съобщение изпратено от изследователския екип, което е $S[3] = 30$,
и заключва, че $(0, 3)$ е двойката обекти с максимално разстояние.
Следователно, функцията връща $(0, 3)$.

Забележете, че този подход не винаги позволява на музеят да заключи правилно двойката с максимално разстояние.

## Локален грейдър

Локалният грейдър извиква `send_message` и `longest_path` в едно и също изпълнение, което е различно поведение от това на истинския грейдър.

Формат на входа:

```
N
P[1] P[2] ... P[N-1]
```

Формат на изхода:

```
S[1] S[2] ... S[N-1]
U V
```

Забележете, че можете да използвате локалния грейдър с произволна стойност на $N$.


