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Ucitelska hra

Na vychyrenom, blizSie neSpecifikovanom, bratislavskom gymnaziu sa jeden blizSie
neSpecifikovany (ale inak velmi pohladny) ucitel rozhodol zorganizovat medzi ucitelmi a Ziakmi hru.
Na zaciatku sa do u€ebne posadilo N Ziakov, ktori boli ocislovani od 0 po N — 1. Kazdy Ziak mal v

ruke papier, na ktorom bolo napisané pole celych Cisel. Na zaciatku boli vSetky papiere prazdne,

obsahovali teda prazdne pole.

Do hry sa zapojilo aj M ucitelov, ktori su ocislovani od 0 po M — 1, a navySe aj riaditelka. Hra ma
M kél, ktoré su tiez ocislované od 0 po M — 1. V kole 7 vstupi do ucebne ucitel 7 a postupne sa

stane nasledovné:

* Niekolko (potencialne nula) Ziakov zdvihne ruku. Je zarucené, Ze v kazdom kole bude aspon
jeden Ziak, ktory ruku nezdvihne. Tiez je zarucené, Ze kazdy Ziak zdvihne ruku v nanajvys
jednom kole.

e Ucitel sa mbZe pozriet na vSetky papiere, ktoré maju Ziaci v rukach. Nasledne moéze zmenit
obsah papierov tym Ziakom, ktori sa neprihlasili. Kazdému Ziakovi méze ucitel vygumovat
obsah jeho papiera a nahradit ho novym (potencidlne prazdnym) polom &isel. Cisla v tomto
poli musia byt celé ¢isla od 0 po 63 vratane a pole na papieri méZze mat nanajvys 63 prvkov.

e Ked ucitel 7 spravi vSetky modifikacie, ktoré chcel, odide z ulebne. Nasledne si Ziaci
povymienaju svoje papiere na zaklade tajnej permutacie P. Teda, Ziak ¢ (pre 0 <¢ < N)
poda svoj papier Zziakovi P[i]. Plati, Ze P[0],P[1],...,P[N — 1] je permutacia Cisel 0 aZ
N — 1. Tato permutdacia je fixnd a poc€as hry sa nemeni. Ucitelia ani riaditelka tuto
permutaciu nepoznaju.

Po Uplnom odohrani vietkych M kol (vratane posunu papierov po poslednom z nich) véjde do
uCebne riaditelka. Na zaklade poli, ktoré maju ziaci napisané na svojich papieroch, musi pre
kazdého zZiaka urcit, v ktorom kole zdvihol ruku, pripadne, Ze dany Ziak ruku pocas celej hry

nezdvihol.

Ucitelia a riaditelka si pred hrou mézu dohodnut spolo¢nu stratégiu. Nasledne vSak hraju nezavisle
od seba. Po zacati hry nem6Zzu ucitelia komunikovat medzi sebou ani s riaditelkou. Ich jediny
spOsob komunikacie je teda prostrednictvom Ccisel, ktoré napiSu na Ziacke papiere. Kazdy ucitel vie,

v ktorom kole vstupuje do ucebne.

VaSou ulohou je navrhnut a implementovat stratégiu pre ucitelov a riaditelku, pomocou ktorej
dokaze riaditelka spravne urcit, kedy zdvihli ktori Ziaci ruky. Vysledné skoére za tuto ulohu bude
zavisiet' od dizky najdlihieho pola napisaného na papieri kedykolvek pocas hry - &m bude kratsie,
tym viac bodov mdzete ziskat. (Pre detaily pozrite ¢ast' Podulohy a bodovanie.)
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Implementacné detaily

Implementujte dve funkcie: jednu simulujucu hru ucitelov, druhd simulujucu riaditelku.

Hru uditela realizuje funkcia:

std::vector<std::vector<int>> process step(
int N, int M, int R,
std::vector<int> T,
std::vector<std::vector<int>> A)

* N:pocet Ziakov.

e M: pocet ucitelov a tieZ pocet kol hry.

* R: aktualne kolo hry (medzi 0 az M — 1).

T pole (potencialne prazdne) obsahujuce indexy Ziakov, ktori v tomto kole zdvihli ruku. Toto

pole je zoradené v rastucom poradi.
e A: pole dizky N popisujlice Ziacke papiere. Prvok Ali] (0 <1i < N) je pole Cisel na papieri
Ziaka ¢ na zaciatku aktualneho kola.

Funkcia je pre jednu hru zavoland presne M-krat, postupne s hodnotami
R=0,1,...,M — 1vtomto poradi.

Tato funkcia ma na vystup vratit pole B dizky N, ktoré reprezentuje Ziacke papiere po modifikacii

danym ucitefom. Format pola B ma byt rovnaky ako format A. NavySe musi platit:

* Pre kazdého Ziaka 1, ktory v danom kole zdvihol ruku (teda ¢ je prvkom pola T') je papier
nezmeneny, teda Bli] = A[i].

e Pre kazdého Ziaka i (0 <4 < N) di%ka pola B[i] nepresahuje 63 prvkov a hodnoty v poli BJi]
st medzi 0 a 63 (vratane).

Pre riaditelku implementujte nasledujucu funkciu:

std::vector<int> determine steps (
int N, int M, std::vector<std::vector<int>> A)

e N, M: pocet Ziakov a pocet ucitelov.
e A:poledizky N, kde Ali] reprezentuje papier Ziaka ¢ po Uplnom odohrati vietkych M kél.
e Tato funkcia je pre jednu hru zavoland raz, a to az po poslednom volani funkcie

process_step.
Tato funkcia ma vratit pole D diiky N.Prekazdé i (0 < i < N)musi platit:

* DIJi] = j ak Ziak i zdvihol ruku pocas kola j;
* D[i] = —1 ak Ziak 7 nezdvihol ruku pocas celej hry.
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Vas program si nesmie ukladat alebo odovzdavat informacie medzi jednotlivymi volaniami
funkcie process_step inak ako cez vystupnu hodnotu tejto funkcie. V pripade, Ze vas
program bude komunikovat nedovolenym spdsobom, body v CMS mdzu byt zobrazované
nespravne a po konci sutaze moézu byt znizené.

TestovaC mozZe spustit’ viacero inStancii vaSho programu naraz. To znamenag, Ze volania funkcie
process step a determine steps jednej hry sa méZu spustit'v réznych instanciach a naopak, v
ramci jednej inStancie mdézu byt spustené funkcie process step a determine steps z réznych

hier.

Kazdy testovaci vstup obsahuje nanajvys 5 hier.

Obmedzenia

e 2<N <63

e 1< M <63

e Kazdy zZiak méze zdvihnat ruku najviac raz pocas celej hry. To znamena, Ze pre kazdého
Ziaka 7 existuje nanajvys jedno kolo j, v ktorom zdvihol ruku.

* Vkazdom kole aspon jeden Ziak ruku nezdvihne.

Podulohy a bodovanie

Poduloha Body Dodatocné obmedzenia
1 4 M=1
2 6 N =2
3 9 Pli] =i previetky0 <i < N — 1.
4 25  VkaZzdom kole zdvihne ruku nanajvys jeden Ziak.
5 56 Bez dodato¢nych obmedzeni.

Za vstup dostanete 0 bodov a verdikt output isn't correct v CMS, ak lubovolné volanie
process step vrati pole v nespravnom formate alebo ak je vysledok volania funkcie

determine steps nespravny.

Inak, nech C je maximalna diZka pola na Ziackom papieri vrateného v B v fubovolnom volani
funkcie process step. Nech S je maximalny pocet bodov udelovany za danu podulohu. Vysledné
skére je potom vypocitané ako S -X, kde X je hodnota uréend hodnotou C' na zaklade
nasledujucej tabulky:
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C X
<

C<2 1.00

c=3 0.75

C=4 0.55
5<C<13 0.50—0.03-(C —5)
14<C <63 019 -3 1+0.04

Ukazkovy priklad

Predstavme si situaciu, kde mame N =4 Ziakov, M =2 ucitelov a tajnd permutacia je
P =10,3,1,2]. Na zaciatku su v3etky papiere prazdne.

Testovac spravi volanie:

process_step(4, 2, 0, [1], [[Il, (1, [1, [11)

Ziak 1 zdvihol ruku, jeho papier sa teda menit nebude. Utitel 0 sa rozhodol napisat pole [10] na
papier Ziaka 0, pole [1,63,4] na papier Ziaka 3 a nechat papier Ziaka 2 prazdny. Vystupom tejto
funkcie bude preto B = [[10],[],[], 1,63, 4]].

Ked ucitel 0 odide z u€ebne, Ziaci si vymenia svoje papiere na zaklade permutacie P. Po vymene su
ich papiere popisané polom A = [[10],[],[1,63,4],[]].

Testovac dalej zavola:

process_step(4, 2, 1, [0,3], [[10], [], [1,63,4], []1])

Ziaci 0 a 3 zdvihli ruky, ich papiere sa teda menit nebudu. U¢itel 1 sa rozhodne napisat pole [0,40]
na papier Ziaka 1 a napisat [1,50] na papier Ziaka 2. Vystupom tejto funkcie bude preto
B = [[10],[0,40], [1,50], []]-

Ked ucitel 1 odide, Ziaci si znova vymenia svoje papiere na zdklade permutacie P. Po tejto vymene

su ich papiere popisané polom A = [[10], [1,50], ], [0, 40]].

Nakoniec testovac zavola:

determine steps(4, 2, [[10], [1,50], [1, [0,40]1])

Vystupom tejto funkcie musi byt pole D = [1,0, —1,1], kedZe Ziaci 0 a 3 zdvihli ruku v kole 1, Ziak 1
zdvihol ruku v kole 0 a Ziak 2 pocas hry ruku nezdvihol. V tomto pripade je C' = 3, kedZe pocas kola
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0 uditel zapisal na jeden z papierov trojprvkové pole.

Ukazkovy testovac

Format vstupu:

N M
Qr0] Q1] ... Q[N-1]
P[O] P[1] ... P[N-1]

Pole @ ma dizku N a popisuje, kedy Ziaci zdvihnu ruky. Konkrétne Q[i] = j ak Ziak i zdvihne ruku v

kole j a Q[i] = —1 ak Ziak ruku pocas celej hry nezdvihne.
Format vystupu:

Po kazdom zavolani funkcie process step vypiSe ukazkovy testovac¢ obsah zZiackych papierov. K
oznatuje dizku pola B a L[i] oznacuje dizku pola Bli] (pre 0 < i < K). UkaZkovy testovac vypise B

v nasledovnom formate, za nim nasleduje prazdny riadok.

K
L[0] B[O][O] B[O][1] ... B[O]J[L[O]-1]

L{1] B[(1](O] B[1]([1] ... BI1]J([L[1]-1]

L[K-1] B[K-1][0] B[K-1][1] ... B[K-1][L[K-1]-1]

UkaZzkovy testovac potom povymiefia papiere podla urcenej permutacie P. Ak by sa K # N,

ukazkovy testovac vypisSe chybu a skondi.

Po zavolani determine steps, ukaZkovy testovac vypise:

CH
D[O] D[1] ... D[H-1]

H je dizka pola D, ktoré vrétila funkcia determine steps.
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# Učiteľská hra
Na vychýrenom, bližšie nešpecifikovanom, bratislavskom gymnáziu sa jeden bližšie nešpecifikovaný (ale inak veľmi pohľadný) učiteľ rozhodol zorganizovať medzi učiteľmi a žiakmi hru. Na začiatku sa do učebne posadilo $N$ žiakov, ktorí boli očíslovaní od $0$ po $N-1$. Každý žiak mal v ruke papier, na ktorom bolo napísané pole celých čísel. Na začiatku boli všetky papiere prázdne, obsahovali teda prázdne pole.

Do hry sa zapojilo aj $M$ učiteľov, ktorí sú očíslovaní od $0$ po $M-1$, a navyše aj riaditeľka. Hra má $M$ kôl, ktoré sú tiež očíslované od $0$ po $M-1$. V kole $j$ vstúpi do učebne učiteľ $j$ a postupne sa stane nasledovné:

* Niekoľko (potenciálne nula) žiakov zdvihne ruku. Je zaručené, že v každom kole bude aspoň jeden žiak, ktorý ruku **nezdvihne**. Tiež je zaručené, že každý žiak zdvihne ruku **v nanajvýš jednom kole**.
* Učiteľ sa môže pozrieť na všetky papiere, ktoré majú žiaci v rukách. Následne môže **zmeniť** obsah papierov tým žiakom, ktorí sa **neprihlásili**. Každému žiakovi môže učiteľ vygumovať obsah jeho papiera a nahradiť ho novým (potenciálne prázdnym) poľom čísel. Čísla v tomto poli musia byť celé čísla od $0$ po $63$ vrátane a pole na papieri môže mať nanajvýš $63$ prvkov.
* Keď učiteľ $j$ spraví všetky modifikácie, ktoré chcel, odíde z učebne. Následne si žiaci povymieňajú svoje papiere na základe **tajnej** permutácie $P$. Teda, žiak $i$ (pre $0 \leq i < N$) podá svoj papier žiakovi $P[i]$. Platí, že $P[0],P[1],\ldots,P[N-1]$ je permutácia čísel $0$ až $N-1$. Táto permutácia je fixná a počas hry sa nemení. Učitelia ani riaditeľka túto permutáciu nepoznajú.

Po úplnom odohraní všetkých $M$ kôl (vrátane posunu papierov po poslednom z nich) vôjde do učebne riaditeľka. Na základe polí, ktoré majú žiaci napísané na svojich papieroch, musí pre každého žiaka určiť, v ktorom kole zdvihol ruku, prípadne, že daný žiak ruku počas celej hry nezdvihol.

Učitelia a riaditeľka si pred hrou môžu dohodnúť spoločnú stratégiu. Následne však hrajú nezávisle od seba. Po začatí hry nemôžu učitelia komunikovať medzi sebou ani s riaditeľkou. Ich jediný spôsob komunikácie je teda prostredníctvom čísel, ktoré napíšu na žiacke papiere. Každý učiteľ vie, v ktorom kole vstupuje do učebne.

Vašou úlohou je navrhnúť a implementovať stratégiu pre učiteľov a riaditeľku, pomocou ktorej dokáže riaditeľka správne určiť, kedy zdvihli ktorí žiaci ruky. Výsledné skóre za túto úlohu bude závisieť od dĺžky najdlhšieho poľa napísaného na papieri kedykoľvek počas hry &ndash; čím bude kratšie, tým viac bodov môžete získať. (Pre detaily pozrite časť Podúlohy a bodovanie.)

## Implementačné detaily

Implementujte dve funkcie: jednu simulujúcu hru učiteľov, druhú simulujúcu riaditeľku.

Hru **učiteľa** realizuje funkcia:

```
std::vector&lt;std::vector&lt;int&gt;&gt; process_step(
    int N, int M, int R,
    std::vector&lt;int&gt; T,
    std::vector&lt;std::vector&lt;int&gt;&gt; A)
```

* $N$: počet žiakov.
* $M$: počet učiteľov a tiež počet kôl hry.
* $R$: aktuálne kolo hry (medzi $0$ až $M-1$).
* $T$: pole (potenciálne prázdne) obsahujúce indexy žiakov, ktorí v tomto kole zdvihli ruku. Toto pole je zoradené v rastúcom poradí.
* $A$: pole dĺžky $N$ popisujúce žiacke papiere. Prvok $A[i]$ ($0 \le i < N$) je pole čísel na papieri žiaka $i$ na začiatku aktuálneho kola.
* Funkcia je pre jednu hru zavolaná presne $M$-krát, postupne s hodnotami $R = 0, 1, \ldots, M-1$ v tomto poradí.

Táto funkcia má na výstup vrátiť pole $B$ dĺžky $N$, ktoré reprezentuje žiacke papiere po modifikácii daným učiteľom. Formát poľa $B$ má byť rovnaký ako formát $A$. Navyše musí platiť:
* Pre každého žiaka $i$, ktorý v danom kole zdvihol ruku (teda $i$ je prvkom poľa $T$) je papier nezmenený, teda $B[i] = A[i]$.
* Pre každého žiaka $i$ ($0 \leq i < N$) dĺžka poľa $B[i]$ nepresahuje $63$ prvkov a hodnoty v poli $B[i]$ sú medzi $0$ a $63$ (vrátane).

Pre **riaditeľku** implementujte nasledujúcu funkciu:

```
std::vector&lt;int&gt; determine_steps(
    int N, int M, std::vector&lt;std::vector&lt;int&gt;&gt; A)
```

* $N$, $M$: počet žiakov a počet učiteľov.
* $A$: pole dĺžky $N$, kde $A[i]$ reprezentuje papier žiaka $i$ po úplnom odohratí všetkých $M$ kôl.
* Táto funkcia je pre jednu hru zavolaná raz, a to až po poslednom volaní funkcie `process_step`.

Táto funkcia má vrátiť pole $D$ dĺžky $N$. Pre každé $i$ ($0 \le i < N$) musí platiť:
* $D[i] = j$ ak žiak $i$ zdvihol ruku počas kola $j$;
* $D[i] = -1$ ak žiak $i$ nezdvihol ruku počas celej hry.

**Váš program si nesmie ukladať alebo odovzdávať informácie medzi jednotlivými volaniami funkcie `process_step` inak ako cez výstupnú hodnotu tejto funkcie.** V prípade, že váš program bude komunikovať nedovoleným spôsobom, body v CMS môžu byť zobrazované nesprávne a po konci súťaže môžu byť znížené.

Testovač môže spustiť viacero inštancií vášho programu naraz. To znamená, že volania funkcie `process_step` a `determine_steps` jednej hry sa môžu spustiť v rôznych inštanciách a naopak, v rámci jednej inštancie môžu byť spustené funkcie `process_step` a `determine_steps` z rôznych hier.

Každý testovací vstup obsahuje nanajvýš $5$ hier.

## Obmedzenia

* $2 \leq N \leq 63$
* $1 \leq M \leq 63$
* Každý žiak môže zdvihnúť ruku **najviac raz** počas celej hry. To znamená, že pre každého žiaka $i$ existuje nanajvýš jedno kolo $j$, v ktorom zdvihol ruku.
* V každom kole aspoň jeden žiak ruku **nezdvihne**.

## Podúlohy a bodovanie

| Podúloha | Body     | Dodatočné obmedzenia                              |
| :-----: | :-------: | --------------------------------------------------- |
| 1       | $4$       | $M = 1$                                             |
| 2       | $6$       | $N = 2$                                             |
| 3       | $9$       | $P[i] = i$ pre všetky $0 \le i \le N-1$.               |
| 4       | $25$      | V každom kole zdvihne ruku nanajvýš jeden žiak. |
| 5       | $56$      | Bez dodatočných obmedzení.                          |

Za vstup dostanete $0$ bodov a verdikt `Output isn't correct` v CMS, ak ľubovoľné volanie `process_step` vráti pole v nesprávnom formáte alebo ak je výsledok volania funkcie `determine_steps` nesprávny.

Inak, nech $C$ je maximálna dĺžka poľa na žiackom papieri vráteného v $B$ v **ľubovoľnom** volaní funkcie `process_step`. Nech $S$ je maximálny počet bodov udeľovaný za danú podúlohu. Výsledné skóre je potom vypočítané ako $S \cdot X$, kde $X$ je hodnota určená hodnotou $C$ na základe nasledujúcej tabuľky:

| $C$ | $X$ |
| :----: | :----: |
| $C \le 2$ | $1.00$ |
| $C = 3$ | $0.75$ |
| $C = 4$ | $0.55$ |
| $5 \le C \le 13$ | $0.50 - 0.03 \cdot (C - 5)$ |
| $14 \le C \le 63$ | $0.19 \cdot \frac{64 - C}{64 - 14} + 0.04$ |

## Ukážkový príklad

Predstavme si situáciu, kde máme $N = 4$ žiakov, $M = 2$ učiteľov a tajná permutácia je $P = [0, 3, 1, 2]$. Na začiatku sú všetky papiere prázdne.

Testovač spraví volanie:

```
process_step(4, 2, 0, [1], [[], [], [], []])
```

Žiak $1$ zdvihol ruku, jeho papier sa teda meniť nebude.
Učiteľ $0$ sa rozhodol napísať pole $[10]$ na papier žiaka $0$, pole $[1, 63, 4]$ na papier žiaka $3$ a nechať papier žiaka $2$ prázdny. Výstupom tejto funkcie bude preto $B = [[10], [\,], [\,], [1, 63, 4]]$.

Keď učiteľ $0$ odíde z učebne, žiaci si vymenia svoje papiere na základe permutácie $P$. Po výmene sú ich papiere popísané poľom $A = [[10], [\,], [1, 63, 4], [\,]]$.

Testovač ďalej zavolá:

```
process_step(4, 2, 1, [0,3], [[10], [], [1,63,4], []])
```

Žiaci $0$ a $3$ zdvihli ruky, ich papiere sa teda meniť nebudú. Učiteľ $1$ sa rozhodne napísať pole $[0, 40]$ na papier žiaka $1$ a napísať $[1, 50]$ na papier žiaka $2$. Výstupom tejto funkcie bude preto $B = [[10], [0,40], [1,50], [\,]]$.

Keď učiteľ $1$ odíde, žiaci si znova vymenia svoje papiere na základe permutácie $P$. Po tejto výmene sú ich papiere popísané poľom $A = [[10], [1, 50], [\,], [0, 40]]$.

Nakoniec testovač zavolá:

```
determine_steps(4, 2, [[10], [1,50], [], [0,40]])
```

Výstupom tejto funkcie musí byť pole $D = [1, 0, -1, 1]$, keďže žiaci $0$ a $3$ zdvihli ruku v kole $1$, žiak $1$ zdvihol ruku v kole $0$ a žiak $2$ počas hry ruku nezdvihol. V tomto prípade je $C = 3$, keďže počas kola $0$ učiteľ zapísal na jeden z papierov trojprvkové pole.

## Ukážkový testovač

### Formát vstupu:

```
N M 
Q[0] Q[1] ... Q[N-1]
P[0] P[1] ... P[N-1]
```

Pole $Q$ má dĺžku $N$ a popisuje, kedy žiaci zdvihnú ruky. Konkrétne $Q[i] = j$ ak žiak $i$ zdvihne ruku v kole $j$ a $Q[i]=-1$ ak žiak ruku počas celej hry nezdvihne.

### Formát výstupu:

Po každom zavolaní funkcie `process_step` vypíše ukážkový testovač obsah žiackych papierov. $K$ označuje dĺžku poľa $B$ a $L[i]$ označuje dĺžku poľa $B[i]$ (pre $0 \leq i < K$).
Ukážkový testovač vypíše $B$ v nasledovnom formáte, za ním nasleduje **prázdny riadok**.

```
K
L[0] B[0][0] B[0][1] ... B[0][L[0]-1]
L[1] B[1][0] B[1][1] ... B[1][L[1]-1]
:
L[K-1] B[K-1][0] B[K-1][1] ... B[K-1][L[K-1]-1]
```

Ukážkový testovač potom povymieňa papiere podľa určenej permutácie $P$. Ak by sa $K \neq N$, ukážkový testovač vypíše chybu a skončí.

Po zavolaní `determine_steps`, ukážkový testovač vypíše:

```
C H
D[0] D[1] ... D[H-1]
```

$H$ je dĺžka poľa $D$, ktoré vrátila funkcia `determine_steps`.


