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Îòìåòêè íà ïîäìíîæåñòâàõ Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è:

Ðàññìîòðèì âñå ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà èç n ýëåìåíòîâ.

Îòìåòèì íåêîòîðûå ïîäìíîæåñòâà.

Ðàñïðîñòðàíèì îòìåòêó ñ êàæäîãî ïîäìíîæåñòâà íà âñå

åãî íàäìíîæåñòâà.

Êàêèå ïîäìíîæåñòâà òåïåðü îòìå÷åíû?

Îáîçíà÷åíèÿ:

Ïðîíóìåðóåì ýëåìåíòû ìíîæåñòâà ÷èñëàìè 0, 1, . . . ,n− 1.

Áóäåì çàïèñûâàòü ïîäìíîæåñòâà êàê ñòðîêè èç n äâîè÷íûõ

öèôð.

Öèôðà 0 â i-ì ðàçðÿäå îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ýëåìåíòà i.

Öèôðà 1 â i-ì ðàçðÿäå îçíà÷àåò ïðèñóòñòâèå ýëåìåíòà i.

Íàïðèìåð, ïðè n = 5 ìíîæåñòâî {1, 3, 4} áóäåì çàïèñûâàòü

êàê 11010.
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Îòìåòêè íà ïîäìíîæåñòâàõ Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è:

Ðàññìîòðèì âñå ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà èç n ýëåìåíòîâ.

Îòìåòèì íåêîòîðûå ïîäìíîæåñòâà.

Ðàñïðîñòðàíèì îòìåòêó ñ êàæäîãî ïîäìíîæåñòâà íà âñå

åãî íàäìíîæåñòâà.

Êàêèå ïîäìíîæåñòâà òåïåðü îòìå÷åíû?

Îáîçíà÷åíèÿ:

Ïðîíóìåðóåì ýëåìåíòû ìíîæåñòâà ÷èñëàìè 0, 1, . . . ,n− 1.

Áóäåì çàïèñûâàòü ïîäìíîæåñòâà êàê ñòðîêè èç n äâîè÷íûõ

öèôð.

Öèôðà 0 â i-ì ðàçðÿäå îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ýëåìåíòà i.

Öèôðà 1 â i-ì ðàçðÿäå îçíà÷àåò ïðèñóòñòâèå ýëåìåíòà i.

Íàïðèìåð, ïðè n = 5 ìíîæåñòâî {1, 3, 4} áóäåì çàïèñûâàòü

êàê 11010.
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Îòìåòêè íà ïîäìíîæåñòâàõ Ïðèìåð

Ïðèìåð

Ýëåìåíòû

ñ åäèíèöû:

4 5

2 1 2

3 1 2 3

2 1 4

3 1 3 4

2 2 4

Äâîè÷íûå

ñòðîêè:

4 5

0011

0111

1001

1101

1010

0000: x x

0001: x x

0010: x x

0011: v v

0100: x x

0101: x x

0110: x x

0111: v v

1000: x x

1001: v v

1010: v v

1011: x v

1100: x x

1101: v v

1110: x v

1111: x v
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Îòìåòêè íà ïîäìíîæåñòâàõ Ðåøåíèå

Ðåøåíèå

×òåíèå âõîäíûõ äàííûõ:

1 int n, x;

2 cin >> n >> x;

3 int m = 1 << n;

4

5 bool mark [m];

6 fill (mark, mark + m, false);

7 for (int i = 0; i < x; i++) {

8 int s = 0, t, v;

9 cin >> t;

10 for (int j = 0; j < t; j++) {

11 cin >> v;

12 s |= 1 << (v - 1);

13 }

14 mark[s] = true;

15 }
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Îòìåòêè íà ïîäìíîæåñòâàõ Ðåøåíèå

Ðåøåíèå

Íàèâíîå ðåøåíèå çà O(4n):

1 for (int s = 0; s < m; s++)

2 if (mark[s])

3 for (int t = 0; t < m; t++)

4 if ((t & s) == s)

5 mark[t] = true;
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Îòìåòêè íà ïîäìíîæåñòâàõ Ðåøåíèå

Ðåøåíèå

Ìîæíî ïîìåíÿòü ïîðÿäîê öèêëîâ:

1 for (int t = 0; t < m; t++)

2 for (int s = 0; s < m; s++)

3 if ((t & s) == s)

4 if (mark[s])

5 mark[t] = true;
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Îòìåòêè íà ïîäìíîæåñòâàõ Ðåøåíèå

Ðåøåíèå

Ïåðåáîð ïîäìíîæåñòâ ïîäìíîæåñòâ çà O(3n):

1 for (int t = 0; t < m; t++) {

2 int s = t;

3 do {

4 if (mark[s])

5 mark[t] = true;

6 s = (s - 1) & t;

7 } while (s != t);

8 }
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Îòìåòêè íà ïîäìíîæåñòâàõ Ðåøåíèå

Ðåøåíèå

Êîðî÷å, íî áåç ïóñòîãî ìíîæåñòâà:

1 for (int t = 0; t < m; t++)

2 for (int s = t; s > 0; s = (s - 1) & t)

3 if (mark[s])

4 mark[t] = true;
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Îòìåòêè íà ïîäìíîæåñòâàõ Ðåøåíèå

Ðåøåíèå

Äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå çà O(2n · n):
1 for (int s = 0; s < m; s++)

2 for (int k = 0; k < n; k++)

3 if (!(s & (1 << k)))

4 mark[s | (1 << k)] |= mark[s];
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Îòìåòêè íà ïîäìíîæåñòâàõ Ðåøåíèå

Ðåøåíèå

Ìîæíî ñ÷èòàòü ñ äðóãîé ñòîðîíû:

1 for (int t = 0; t < m; t++)

2 for (int k = 0; k < n; k++)

3 if (t & (1 << k))

4 mark[t] |= mark[t ^ (1 << k)];

Èâàí Êàçìåíêî (ÌÊÍ ÑÏáÃÓ) Äèíàìèêà ïî ïîäìíîæåñòâàì 27.03.2026 6 / 14



Îòìåòêè íà ïîäìíîæåñòâàõ Ðåøåíèå

Ðåøåíèå

Ìîæíî ïîìåíÿòü ïîðÿäîê öèêëîâ:

1 for (int k = 0; k < n; k++)

2 for (int t = 0; t < m; t++)

3 if (t & (1 << k))

4 mark[t] |= mark[t - (1 << k)];
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Êîëè÷åñòâî îòìåòîê
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Êîëè÷åñòâî îòìåòîê Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è:

Ðàññìîòðèì âñå ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà èç n ýëåìåíòîâ.

Îòìåòèì íåêîòîðûå ïîäìíîæåñòâà.

Äëÿ êàæäîãî ïîäìíîæåñòâà íóæíî âû÷èñëèòü, ñêîëüêî åãî

ïîäìíîæåñòâ îòìå÷åíû.
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Êîëè÷åñòâî îòìåòîê Ïðèìåð

Ïðèìåð

Ýëåìåíòû

ñ åäèíèöû:

4 5

2 1 2

3 1 2 3

2 1 4

3 1 3 4

2 2 4

Äâîè÷íûå

ñòðîêè:

4 5

0011

0111

1001

1101

1010

0000: 0

0001: 0

0010: 0

0011: 1

0100: 0

0101: 0

0110: 0

0111: 2

1000: 0

1001: 1

1010: 1

1011: 3

1100: 0

1101: 2

1110: 1

1111: 5
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Êîëè÷åñòâî îòìåòîê Ðåøåíèå

Ðåøåíèå

×òåíèå âõîäíûõ äàííûõ:

1 int n, x;

2 cin >> n >> x;

3 int m = 1 << n;

4

5 int num [m];

6 fill (num, num + m, 0);

7 for (int i = 0; i < x; i++) {

8 int s = 0, t, v;

9 cin >> t;

10 for (int j = 0; j < t; j++) {

11 cin >> v;

12 s |= 1 << (v - 1);

13 }

14 num[s] += 1;

15 }
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Êîëè÷åñòâî îòìåòîê Ðåøåíèå

Ðåøåíèå

Íåïðàâèëüíîå ðåøåíèå� ïî÷åìó?

1 for (int s = 0; s < m; s++)

2 for (int k = 0; k < n; k++)

3 if (!(s & (1 << k)))

4 num[s | (1 << k)] += num[s];
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Êîëè÷åñòâî îòìåòîê Ðåøåíèå

Ðåøåíèå

Ïðàâèëüíîå ðåøåíèå çà O(2n · n):
1 for (int k = 0; k < n; k++)

2 for (int s = 0; s < m; s++)

3 if (!(s & (1 << k)))

4 num[s | (1 << k)] += num[s];
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Âåêòîðèçàöèÿ áèòîâûõ îïåðàöèé

Ñîäåðæàíèå

1 Îòìåòêè íà ïîäìíîæåñòâàõ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
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Ðåøåíèå

2 Êîëè÷åñòâî îòìåòîê

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðèìåð

Ðåøåíèå

3 Âåêòîðèçàöèÿ áèòîâûõ îïåðàöèé

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðåøåíèå
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Âåêòîðèçàöèÿ áèòîâûõ îïåðàöèé Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäà÷à� ðàñïðîñòðàíèòü îòìåòêè ïî ïîäìíîæåñòâàì.

Áóäåì õðàíèòü êàæäóþ îòìåòêó â îäíîì áèòå.
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Âåêòîðèçàöèÿ áèòîâûõ îïåðàöèé Ðåøåíèå

Ðåøåíèå

×òåíèå âõîäíûõ äàííûõ:

1 int n, x;

2 cin >> n >> x;

3 int upperN = max (n - 5, 0);

4 int m = (1 << upperN);

5

6 vector <int> mark (m);

7 for (int i = 0; i < x; i++) {

8 int s = 0, t, v;

9 cin >> t;

10 for (int j = 0; j < t; j++) {

11 cin >> v;

12 s |= 1 << (v - 1);

13 }

14 mark[s >> 5] |= 1 << (s & 31);

15 }
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Âåêòîðèçàöèÿ áèòîâûõ îïåðàöèé Ðåøåíèå

Ðåøåíèå

Ðåøåíèå çà O((2n · n)/32):
1 for (int s = 0; s < m; s++) {

2 mark[s] |= (mark[s] & 0x55555555) << 1;

3 mark[s] |= (mark[s] & 0x33333333) << 2;

4 mark[s] |= (mark[s] & 0x0F0F0F0F) << 4;

5 mark[s] |= (mark[s] & 0x00FF00FF) << 8;

6 mark[s] |= (mark[s] & 0x0000FFFF) << 16;

7 for (int k = 0; k < upperN; k++)

8 if (!(s & (1 << k)))

9 mark[s | (1 << k)] |= mark[s];

10 }
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Âåêòîðèçàöèÿ áèòîâûõ îïåðàöèé Ðåøåíèå

Ðåøåíèå

Ïîÿñíåíèå:

2 mark[s] |= (mark[s] & 0x55555555) << 1;

w = 0x55555555 = .*.*.*.*.*.*.*.*.*.*.*.*.*.*.*.*

y = x & w = .u.s.q.o.m.k.i.g.e.c.a.8.6.4.2.0

x = vutsrqponmlkjihgfedcba9876543210

z = y << 1 = u.s.q.o.m.k.i.g.e.c.a.8.6.4.2.0.
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Âåêòîðèçàöèÿ áèòîâûõ îïåðàöèé Ðåøåíèå

Ðåøåíèå

Ïîÿñíåíèå:

3 mark[s] |= (mark[s] & 0x33333333) << 2;

w = 0x33333333 = ..**..**..**..**..**..**..**..**

y = x & w = ..ts..po..lk..hg..dc..98..54..10

x = vutsrqponmlkjihgfedcba9876543210

z = y << 2 = ts..po..lk..hg..dc..98..54..10..
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Âåêòîðèçàöèÿ áèòîâûõ îïåðàöèé Ðåøåíèå

Ðåøåíèå

Ïîÿñíåíèå:

4 mark[s] |= (mark[s] & 0x0F0F0F0F) << 4;

w = 0x0F0F0F0F = ....****....****....****....****

y = x & w = ....rqpo....jihg....ba98....3210

x = vutsrqponmlkjihgfedcba9876543210

z = y << 4 = rqpo....jihg....ba98....3210....
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Âåêòîðèçàöèÿ áèòîâûõ îïåðàöèé Ðåøåíèå

Ðåøåíèå

Ïîÿñíåíèå:

5 mark[s] |= (mark[s] & 0x00FF00FF) << 8;

w = 0x00FF00FF = ........********........********

y = x & w = ........nmlkjihg........76543210

x = vutsrqponmlkjihgfedcba9876543210

z = y << 8 = nmlkjihg........76543210........
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Âåêòîðèçàöèÿ áèòîâûõ îïåðàöèé Ðåøåíèå

Ðåøåíèå

Ïîÿñíåíèå:

6 mark[s] |= (mark[s] & 0x0000FFFF) << 16;

w = 0x0000FFFF = ................****************

y = x & w = ................fedcba9876543210

x = vutsrqponmlkjihgfedcba9876543210

z = y << 16 = fedcba9876543210................
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Çàâåðøåíèå

Âîïðîñû?

Âîïðîñû?
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