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N e x t
,

w e g iv e t h e b a s i e id e a a n d t h e b a s i e s t e p s

o f a lg o r i t hm s o f e o m P u t i n g a l l h i t t i n g s e t s fo r a s e t

e l u s t e r
.

T h e b a s i c i d e a :
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r a l l t h e e le m e n t s ( w e s u p

-

p o s e t h a t t h e t o t a l n u m b e r is m )
, 。 o m b i n e t h e S E

-

t r e e , e n u m e r a t e a ll t h e n e e e s s a r y s e t s i n t h e o r d e r o f

B r e a d t卜 F i r s t
, a n d j u d g e w h e t h e r t h e e n u m e r a t i n g

s e t H 15 a h i t t in g s e t fo r t h e s e t e lu s t e r F
,

1
.

e
.

b y

e o m p u t i n g t h e n u m b e r o f d i f f e r e n t s e t s i n F
, e a e h o f

w h i e h 15 r e l a t e d t o s o m e e l e m e n t s o f H I f t h e n u m
-

b e r 15 e q u a l t o n ,
t h e n

H 15 a h it t i n g s e t f o r F
.

iA
t h e S a m e t im e , a d d so m e fl a g s ( a n

M月唱
n o d e

(
“

了
”

)
, a 。 lo s e d n o d e (

“ X ”

) ) t o n o d e s t o im p or
v e

t h e s e a r e h e f f i e ie n e y
.

t h e r e m a y e x is t so m e s e t s w h e r e o n e 15 a p or P e r s u b s e t

o f a n o t h e r ) ; b u t if a l l t h e s e t s i n F a r e m in im a l
,

t h e

e f f ie ie n e y w i l l b e f u rt h e r im p or
v e d

.

A n d t h e t im e

co m p l e x i t y o f t h i s a l g o r i t h m 15 0 ( n m ) i n t h e w o r s t

s i t u a t io n
.

A 一即
r i t h m 2

.

T h e a lg o r i t hm o f co m b i n g t h e er
-

v i s e d S E
一

t r e e t o 。 o m p u t e a ll t h e M H S s ( H S S E
一

t r e e )

N e x t
,

w e w i l l d e s e r ib e in d e t a il t h e a lg o r i t hm o f

ju d g i吧 w h e t h e r a s e t 15 a h i t t i n g s e t f o r a s e t e l u s t e r ,

a n d t h e a l g o r i t hm of
e o m p u t i n g a l l t h e

M月sr s
.

A lgo
r i t h m 1

.

T h e a l g o r it h m o f ju d g in g w h e t h e r

a s e t H i。 a h i t t i雌
s e t fo r a s e t 。 l u s t e r F ( I s H S )

In p u t : 。 , e t e l u s t e r F = } s , ,

5 2 ,

…
,

S
,

}
,

U S =

S 〔 F

5 1 U S Z U … U S
,

= {
。 1 , 。 2 ,

…
, 。 .

}
, a n d a S e t H =

} c , , c Z ,

…
,

cj }二 U s ( n o t e :

j 15 t h e l e n g t h 。 f 万 )
.

S 〔 F

O u t P u t : a B 〔减〕 l e a n v a l u e
.

T h e m a i n o p e r a t i o n o f t h e a lg o r i t hm I s H S 15 a s

f o l l o w s :

S t e p l
:

S t a r t for m t h e f i sr t e l e m e n t o f H
,

i n i
-

t i al i z e t h e s u b s e r i p t : i = l ( l 镇 i簇 j ) ; i n t r o d u e 。 t h e

t e m p o r a l v a r i a b l e F
’

= F ; a n d in i t i a l i z e t h e n u m b e r

o f s e t s r e la t e d t o t h e e le m e n t a s
co

u n t = 0
.

S t e p Z
: I f F

`

15 e m p t y
,

1
.

e
.

}F
’

}= 0
, o r a l l t h e

e le m e n t s o f H
a er e o m p u t e d

,

1
.

e
.

i ) j
,

t h e n j u d g e

t h e t o t a l n u m b e r o f s e t s er l a t e d t o so m e e l e m e n t s i n

In p u t :

W
e s u P Po s e t h e i n p u t s a r e a s e t C O期rP S

a n d a s e t e lu s t e r F
, a e t u a ll y t h e s e t C O州 rP S e a n b e

o b t a i n e d b y F ( a :爪公` =
U S 二 s , U S : U… U s

。
-

S〔 F

{
c l , c Z ,

…
, e 。

} )
.

O u t p u t : a l l t h e
M月`

5
.

In t h i s a l g o r i t h m
,

w e d o n o t u s e t h e t r e e s t r u e -

t u r e, b u t t h e u n i f o r m l i n k e d l i s t s t r u e t u r e , s u e h a s

s e t
一 e n u m e r a t i n g likn

e d li s t e n u m se t L i n k
,

m i n im a l

h i t t i n g s e t s li n k e d li s t P l] S
, a n d n e e d

一
t o 一 e x t e n d

li n k e d li s t n e e d E x L i n k
, e t e

. , a n d t h e s t r u e t u r e o f

t h e l i s t 15 s h o w n in F i g
.

2
.

F u r t h e r m o r e ,

w e s u p p o s e

t h a t t h e e l e m e n t s in t h e s e t C O倒甲 5 a r e i n so m e r e g
-

u l a r o r d e r ( s u e h a s i n d i e t i o n a r y o r d e r )
, a n d t h e e l e -

m e n t s i n a n y e n u m e r a t in g s e t a r e a ls o in t h e s a m e o r -

d e r a s i n C O M P S
.

F i g
.

2
.

N od e s o f t h e lin k e d li s t

T h e m a i n o p e r a t i o n o f t h e a l g o r i t hm H S S E
一

t r e e

15 a s
fol lo w s :

t h e s e t H
: if e o u n t = n ,

t h e n r e t u r n T R U E

t u r n F A L SE

U e
。

s t o P t h e a lg o r i t h m
.

O t h e r w is e

e l s e r e -

C o n t l n -

S t e P 3
:

oC m p u t e t h e n u m b e r o f s e t s r e la t e d t o

t h e e l e m e n t 。 * :
R co

u n t ( F
’ , 。 、 )

,
t h e n a d d t o 。 o u n t

,

1
.

e
.

c o u n t + = R co u n t ( F
’ , 。 、 )

.

S t e p l :

sA t h e f i r s t l a y e r o f a S E
一

t r e e 15 a n e m p
-

t y s e t
,

w e s t a r t
for m t h e s e e o n d la y e r ,

1
.

e
.

i n i t i a l i z e

e n u m se t L i n k a s t h e l i s t o f a l l s i n g l e 一 e l e m e n t s e t s ,

a n d l e t a
加 i n t e r P p o i n t t o t h e f i sr t l i n k e d on d e o f

t h e e n u m se t L i n k
.

I n i t i a l i z e t h e n e e d
一

t o 一 e x t e n d

l i n k e d li s t n e ed E x L i n k a n d t h e m in im a l h i t t in g s e t s

l i n k e d l i s t P月5 bo t h N U L L li s t
, a n d l e t a p o i n t e r g

p o i n t t o t h e f i r s t n o d e o f t h e n ee d E沈L i n k
.

S u p p o s e

m = 1 C O彻 rP S 】
, n = } F }

,

k = m i n ( n ,

m ) ; a n d

i = 2
, a s t h e e u r r e n t l a y e r o f t h e SE

一
t r e e

.

S t e P Z
: I f i ) k

, s t o P
.

S t e P 4 : D e l e t e t h e s e t s r e la t e d t o t h e e le m e n t e *

f or m F
` ,

1
.

e
.

F
`

~ F
`

\ 15 1
。 、任 S }

.

S t e P S
:

oC
n s id e r t h e n e x t e le m e n t of H

,

1
.

e
.

i~ i + 1
,

t h e n r e t u r n t o S t e P 2
.

S t e P 3 :

t e n d t h e l is t

I f P = N U L L
,

g o t o S t e P g
,

1
.

e
.

t o e x -

o f n e e d E x L i n k
.

S t e P 4 :

w h e t h e r t h e

C a l l t h e

s e t w h i c h

a l g o r it hm I s H S

P P o i n t s t o ( 1
.

t o j u d g e

e
·

P ~
N o t e : In t h is a l g o r i t hm

,

a l l t h e s e t s i n t h e s e t e l u s t e r

15 n o t r e q u i r e d t h a t

a er m i n im a l ( 1
.

e
.

e n u m se t D a at ) is a h i t t i n g s e t
.

I f t h e a l即
r i t h m r e 一

t u rn F A L SE
,

t h e n
即 t o S t e P 7

, e l s e e o n t in u e
.

.

ltF
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S te P S
:

J
u d g e w h e t he r t he r e 15 a n y no

n一 e m P t y

s e t i n P月悠 b e i n g a p ro p e r s u b s e t o f t h e s e t P ~
e n u m es t D a ta

.

I f n o t
,

1
.

e
.

i t 15 a n M H S
,

t h e n a d d

t h e s e t P ~
e n u m se t

aD at t o t h e P H S
, a n d m a r k t h e

f l a g “

守
” t o t h e co r r e s p o n d i n g n o d e o f t h e SE

一
t r e e

.

O t h e r w is e ,

m a r k t h e f la g “ X ” t o t h e e o r r e s p o n d i n g

n o d e o f t h e SE
一
t er e

.

S t e P 6
:

F r e e t h e n o d e w h i e h P P o i n t s t o , a n d l e t

P p o in t t o t h e n e x t n o d e ,

g o t o S t e p 3
,

S t e P 7
:

If t h e s e t P ~
e n u m se t

Da ta e o n t a i n ing
t h e l a s t e le m e n t o f C O用rP S e a n n o t b e e x t e n d e d

,
t h e n

m a r k t h e f l a g “ X ” t o t h e co r r e s p o n d i n g n o d e o f t h e

S E
一
t r e e , o t h e r w i s e a d d t h e s e t t o t h e n e e d

一
t o 一 e x t e n d

li s t o f n e e dl 效L i n k
.

G o t o S t e P 6
.

小tA

S t e p s
:

I f g = N U L L
,

1
.

e
.

t h e n e e d E x L i n k h a s

b e e n co m p l e t e l y e x t e n d e d
,

t h e n
即 ot S t e p 1 0

.

S t e p g
:

L e t i n d ex ~ t h e s u b s e r i p t o f t h e e le m e n t

i n CO州rP S
,

w h ie h 15 t h e l a s t i n 口一
e n u m se t

aD
t a

.

T h e n fo r ( j = i n d ex + l ; j ( m ; j + + )
,

m e r g e a l l

t h e e le m e n t s in t h e s e t o f 叮~
e n u m se t D a t a a n d t h e

e l e m e n t C O泪 rP S 「j ] i n t o a n e w s e q u e n e e s e t
, a n d

a d d i t t o t h e e n u m se t L i n k ; t h e n f r e e t h e
on d e q

p o i n t s t o , a n d l e t 9 P o in t t o t h e n e x t on d e i n t h e

n皮刁E沈L i n k
,

go t o S t e P S
,

S t e p 10
: L e t t h e p o i n t e r P p o i n t t o t h e f i rs t

no d e o f t h e e n u m se t L i n k
,

i ~ i + 1
,

即 t o S t e p 2
.

A d d i t i o n a l l y
,

t h e r e 15 s o m e t h in g t o b e e x p la i n e d

a s f o ll o w s :

( 1 ) F or m S t e p 3 t o S t e p 7
,

iA g o r i t h m Z 。 a l ls

I s H S t o g r a d u a l l y ju d g e w h e t h e r t h e s e t i n t h e e u r r e n t

n o d e o f t h e e n u m se t L i n k 15 a h it t i n g s e t
, a t t h e s a m e

t im e m a r k s t h e f l a g “

丫
” o r “ x ” t o t h e

on d e s o f

M H S s o r e a -n on t
一 e xt e n d on d e s in t h e SE

一
t r e e s e P a -

r a t e ly
,

t o e l o s e t h e m t o im p or
v e t h e s e a r e h e ff i e ie n e y

.

( 2 ) S t e p 9 15 t h e p or
e e s s o f e x t e n d i n g a ll t h e

n o d e s i n t h e l i n k e d li s t o f n e ed E沈 L i n k
, a n d t h e e x -

t e n d e d s e t s a r e a l l a d d e d t o t h e l i n k e d l is t o f e n u m
-

S e t L i n k
.

( 3 ) T h e h it t i n g s e t s o b t a in e d b y iA g o r i t hm 2 a r e

a l l t h e M lj s s fo r t h e s e t e l u s t e r F
.

B e e a u s e t h e p or
-

e e s s o f e n u m e r a t i n g s u b s e t s b y SE
一
t r e e 15 i n t h e o r d e r

o f B r e a d t h
一

F i sr t
, o n e e a s e t 15 a h i t t i n g s e t a n d on t a

p or Pe r s u P e r s e t o f a n y g e n e r a t e d M H S i n t h e PH S
,

t h e n i t 15 b o u n d t o b e m i n im a l
.

F u r t h e

mr
o r e ,

i f t h e

n o d e 15 a n M H S
,

t h e n t h e
no d e 15 m a r k e d w i t h

“

丫
” ,

on t t o e x t e n d i t
.

T h e r e fo r e , a ll o f i t s d i er e t

s u b s e q u e n t on d e s ,

w h ie h a r e b o u n d t o b e t h e P or P e r

s u P e sr e t o f t h a t M l资S
, e a n n e v e r b e g e n e r a t e d

.

I f a

s e t 15
on t a h i t t ign

s e t a n d it h a s t h e la s t e le m e n t o f

C O侧甲 S
,

t h e n t h e
on d e 15 m ar k e d w i t h

“ X ” , a n d

e a n n o t b e e x t e n d e d
.

I n a d d i t i o n ,

i f a s e t 15 a p or P e r

s u P e r s e t o f s o r n e g e n e r a t e d M l了S
,

t h e n t h e e o r er
-

s p o n d i n g no d e 15 a lso m a r k e d w i t h
“ x ”

.

O t h e r w is e ,

if a s e t 15 n o t a h i t t i n g s e t
, a

dn i t d o es on t h a v e t h e

l a s t e l e m e n t o f C O州rP S
,

t h e n i t e a n b e e x t e n d e d a s

m o er as Pos s ib l e
,

50 a l l t h e M H S s w i l l b e g e n e r a t e d

f i n a l ly
.

( 4 ) T h e t im e 。 o m p l e x it y o f lA g o r i t hm 2 15

O ( 2忧 ) in t h e w o sr t s i t u a t io n ,

b e e a u s e t h e n u m b e r o f

泛

on d e , g e n e r a t e d b y 亚
一

t r e 。 15 a t m o s t

习 e盆( * =

刀 1 1 n

3

m ) )
.

e x a m Pl e a n d th e er s u l t

E x a m P l e 2
.

oC m P u t e a l l M万 5 5 o f a s e t e l u s t e r

F = } } a ,

b
, 。 ,

d }
,

} a ,

b }
,

}占
, 。

}
,

{ a , 。 }
,

}b
,

d }
,

}b 日
.

( 1 ) In i t i a li z e : 己 n u m se t L i n k 二 { } a }
,

} b }

}d 日
,

l is t s o f

e
.

a l l t h e s i n g le
一 e l e m e n t s e t s ; t h e

,

{
。 }

,

li n k e d

n e e d E x L i n k a n d P H S a er bo t h N U L L
.

刀2 =

4
, n = 6

,

k = m i n ( n ,

m ) =

s e t {
a ,

b
, 。 ,

d }
, a n d

“ d
登

, .

C O M P S 15 a s e q u e n e e

l S t h e l a s t e le m e n t o f

( 2 ) i = 2 ; i 簇 k
.

N o w t h e l i s t o f e n u m se t L i n k

15
{ {a }

,

}6 }
,

{ 。 }
,

{ J } }
.

C a l l t h e a l即
r i t hm l s H S t o

j u d g e a n d m a r k a l l t h e e n u m e r a t i n g s e t s a s fo ll o w s :

{
a

}
:

R e o u n t ( F
, a ) = 3 ( 6

, a s t h 。 s e t d o e s
no t e o n -

t a i n “
d

” ,
t h e Ia s t e l e m e n t o f C (〕彻rP S

,

50 t h e n o d e 15

a d d e d t o t h e li n k e d li s t o f n e ed E x L i n k
.

l b }
:

R co u n t ( F
,

b ) = 5 ( 6
, a s t h e se t do

e s
on t co nt a i n

“
d

” ,
t h e

on d e 15 a d d e d t o t h e l i s t o f n e ed E沈 L i n k
.

}。 }
: R co u n t ( F

, 。 ) = 3 ( 6
, a s t h e , e t d oe s n o t e o n -

t a in “
d

” ,
t h e

on d e 15 a d d e d t o t h e l is t o f

n e e d E沈L i n k
.

l d }
:

R c o u n t ( F
,

d ) = 2 ( 6
, a , t h e

s e t co n t a i n s “
d

” ,
t h e

on d e 15 m a r k e d w i t h
“ X ”

.

fA t e r ju d g i馆
a n d m a r k i n g a l l t h e

on d e s o f

e n u m se t L i n k
,

t h e l i n k e d li s t of e n u m se t L i n k 15

N U L L ; a n d t h e l i n k e d Ii s t o f n e e d E x L i n k b e co m e s

{ {
a }

,

}b }
,

}。 日
.

( 3 ) sA t h e

,

on t N U L L

li s t o f n e e d E x L i n k 15

i t n e e d s t o b e e x t e n d e d

15 e x t e n d e d a s
{

a ,

b 口 , 亡 l a ,

丝

`￡
}

,

} b }
,

a s fo l lo w s :

}
, a n d t h e

1且t
.,..̀ ..

.尹.̀万
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t h r e e n e w n o d e s a r e a d d e d t o t h e e n u m se tL i n k
,

t h e n

t h e n o d e o f { a } i n t h e n e e d E沈 L i n k 15 f r e e d
.

l b } 15

e x t e n d e d a s l b
,

旦 }
,

} b
,

丝 } ; a n d b o t h o f t h e n e w

no d e s a r e a d d e d t o t h e 。 n u m se t L i n k
,

t h e n } b } i n

t h e n e e d E x L i n k 15 f r e e d
.

} 。 } 15 e x t e n d e d a s { e ,

丝} :

a n d t h e n e w on d e 15 a d d e d t o t h e e n u m se t L i n k
,

t h e n

{
。
} in t h e n e e d E x L i n k 15 f r e e d

.

e n u m se t L i n k
,

n e e d E x L i n k a r e

b o t h t h e e n u m se t L i n k a n d t h e

N U L L
.

( 7 ) N o w
,

t h e li s t o f n e e d E x L i n k 15 N U L L
,

so

i t n e e d s n o t ot b e e Xt e

dn
e d

.

fA t e r e x t e n d i n g a ll t h e n o d e s i n t h e

n e e d E x L i n k
,

t h e 。 n u m s e t L ￡n k b e e

om
e s :

} { a ,

b }
,

{ a , 。 }
,

{ a ,

d }
,

{b
, 。 }

,

{ b
,

d }
,

}。
,

d } }
, a n d t h e

n e e d E沈L i n k 15 N U L L
.

( 4 ) i = 3
,

i 镇 4
.

N o w
,

t h e e n u m se t L i n k 15 :

{ {a
,

b }
,

} a , 。
}

,

} a ,

d }
,

{b
, 。 }

,

{b
,

d }
,

}。
,

d } }
.

C a l l t h e a lg o r i t h m I s H S t o ju d g e a n d m a r k a s fo l lo w s :

l a ,

占 }
: 。 a l ls t h e a l g o r i t h m I s H S ( { a ,
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,

F )
,

e o u n t = 6 = n , 5 0 i t 15 a h i t t i n g s e t ; on w P H S 15

N U L玖 5 0 i t 15 a n M H S
.

T h e n i t 15 a d d e d t o t h e

户月5
,

t h e
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丫
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.
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a , 。
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,
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, 。 o u n t = 5 ( 6

,

on t a h i t t i n g s e t
.

A t t h e s a m e t im e ,
t h e r e 15 n o “ d ” i n t h e s e t

,

50 i t 15

a d d e d t o t h e n e ed E x L i n k
.
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,
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” 15

i n t h e S e t
,

50 i t 15 m a r k e d w i t h
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