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진화 (evolution)

여러 생명체들을 대상으로 진화 과정을 다루는 연구를 진행하려고 한다. 최초 생명체를 제외한 모든 다른

생명체들은 기존에 존재하던 생명체가 진화하면서 새롭게 탄생하게 된다. 이 때, 기존에 존재하던 생명체를

부모 생명체, 새롭게 탄생한 생명체를 자식 생명체라고 정의한다.

생명체들이 진화를 통해 탄생하는 과정은 생명체들을 정점, 진화 과정을 부모 생명체와 자식 생명체를

잇는 간선으로 나타내 최초 생명체를 루트로 한 트리 구조로 표현할 수 있다. 예를 들어, 아래 그림은 1번

생명체가 진화해 2, 3번 생명체가 탄생하고, 2번 생명체가 진화해 4, 5, 6번 생명체가 탄생하며, 3번 생명체가

진화해 7번 생명체가 탄생하며 6번 생명체가 진화해 8, 9번 생명체가 탄생하는 과정을 1번 생명체를 루트로

한 트리 구조로 표현한 것이다. 이러한 트리를 진화 트리라고 부르자.

자식 진화체가 존재하는 생명체 각각에 대해, 가능한 진화 방법들 중 하나의 진화 방법을 집중적으로

분석할 주요 진화, 나머지 진화 방법들을 부가 진화로 분류하려고 한다.

이러한 분류 방법의 효율성은 진화 복잡도를 측정하여 구할 수 있다. 두 생명체 A와 B 간의 진화 복잡도는

진화 트리에서 생명체 A와 B를 잇는 단순 경로 상에서 지나는 부가 진화의 개수로 정의한다. 진화 트리의

진화 복잡도는 모든 생명체 쌍에 대한 진화 복잡도의 최댓값으로 정의한다.

진화 복잡도가 커질수록 두 생명체들간의 연관성을 분석하기가 어려워지기에, 진화 트리의 진화 복잡도가

낮을수록 효율적인 방식이다. 따라서, 적절히 주요 진화와 부가 진화로 분류하여 진화 트리의 진화 복잡도를

최소화해야 한다.

N + Q일동안 연구를 진행한다. 연구를 진행하는 첫 날에는 1번 생명체의 발견만이 이루어져 있으며, 각

날에는 다음의 두 가지 연구 중 하나를 진행한다.

• 기존에발견된생명체에서진화하여탄생하는새로운생명체를발견한다.기존에발견된생명체의수가

T였다면, 이 생명체는 T + 1번 생명체로 명명한다. 이 연구는 N번 일어난다.

• 한 생명체에 대해, 해당 생명체에서 0번 이상의 진화를 거쳐 탄생하는 생명체들을 분석한다. 해당 생명

체를 최초 생명체로 두어 만들어지는 진화 트리에 대해, 진화 트리의 진화 복잡도의 최솟값을 구해야

한다.각분석은독립적이며,이분석에서분류한방법이나중의분석들에영향을미치지않는다는점에

유의하라. 이 연구는 Q번 일어난다.

해당 연구 계획을 진행하는 프로그램을 작성하여라.
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함수 목록 및 정의

여러분은 아래의 세 함수를 구현해야 한다.

void init()

• 이 함수는 observation 함수 및 analyze 함수가 호출되기 전 단 한 번만 호출된다.

void observation(int P)

• 이 함수는 인자로 주어지는 정수 P 및 현재 발견된 생명체의 수 T에 대해, P번 생명체에서 진화하여

탄생하는 새로운 T + 1번 생명체가 발견되었음을 의미한다.

int analyze(int R)

• 이 함수는 인자로 주어지는 정수 R에 대해, R번 생명체 에서 0번 이상의 진화를 거쳐 탄생하는 생명체

들을 분석한다는 것을 의미한다.

• 이 함수는 R번 생명체를 최초 생명체로 두어 만들어지는 진화 트리에 대해, 진화 트리의 진화 복잡도의

최솟값을 반환해야 한다.

제출하는 소스 코드의 어느 부분에서도 입출력 함수를 실행해서는 안 된다.

제약 조건

• 1 ≤ N ≤ 500 000

• 1 ≤ Q ≤ 500 000
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부분문제

1. (7점)

• N ≤ 15

• Q ≤ 15

2. (11점)

• N ≤ 3000

• Q ≤ 15

3. (5점)

• i번 생명체의 부모 생명체는 ⌊ i
2⌋번 생명체다. (2 ≤ i ≤ N + 1)

4. (21점)

• 각 생명체의 자식 생명체는 최대 2개이다.

5. (15점)

• N ≤ 3000

• Q ≤ 3000

6. (41점)

• 추가적인 제약 조건이 없다.

채점 기준

각 부분문제의 점수는 그 부분문제의 모든 데이터에 대한 점수 중 최솟값임에 유의하라.
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예제

• 그레이더는 다음 함수들을 순서대로 호출한다.

init()

observation(1)

observation(1)

observation(2)

observation(2)

observation(2)

observation(3)

analyze(1) = 2

observation(6)

analyze(2) = 2

observation(6)

analyze(6) = 1

analyze(1) = 2

아래 4개의 그림은 각 analyze 호출 시, 해당 분석에서 고려하는 진화 트리 및 최적의 분류 방법 중

하나를 의미한다. 주요 진화들이 굵게 표시되어 있다.
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Sample grader

Sample grader는 아래와 같은 형식으로 입력을 받는다.

• Line 1: N ′

• Line 1 + i (1 ≤ i ≤ N ′): observation 함수가 호출될 경우 1 P, analyze 함수가 호출될 경우 2 R

N ′ = N +Q를 만족한다.

Sample grader는 다음을 출력한다.

• Line i (1 ≤ i ≤ Q): i번째로 호출한 analyze 함수가 반환한 값

Sample grader는 실제 채점에서 사용하는 그레이더와 다를 수 있음에 유의하라.
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