
Ìèõàèë Ãóñòîêàøèí. Êó÷è.

Ðèñ. 1: Ïðèìåð êó÷è

Êó÷à (ïî-àíãëèéñêè heap) � ñòðóêòóðà äàííûõ, êîòîðàÿ ìîæåò âûäàâàòü
ìèíèìàëüíûé (èëè ìàêñèìàëüíûé) ýëåìåíò çà O(1), äîáàâëåíèå íîâîãî ýëåìåíòà
è óäàëåíèå ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà ïðîèñõîäèò çà O(log N) (ãäå N � êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ â êó÷å). Äðóãèå îïåðàöèè íàä êó÷åé íå îïðåäåëåíû (õîòÿ ïðè
íåîáõîäèìîñòè ìîãóò áûòü ââåäåíû, îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü èõ áóäåò íåâûñîêîé,
è îíè îáÿçàíû ïîääåðæèâàòü ñâîéñòâà êó÷è).

Äðóãîå íàçâàíèå êó÷è � î÷åðåäü ñ ïðèîðèòåòàìè, ÷òî è îòðàæàåò åå ñóùíîñòü.
Ñðàçó ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ðåàëèçàöèè êó÷è íà îäíîìåðíîì ìàññèâå.

Íàçîâåì ýëåìåíòû ñ èíäåêñàìè i× 2+1 è i× 2+2 ïîòîìêàìè ýëåìåíòà ñ èíäåêñîì
i. Ýëåìåíò i áóäåò íàçûâàòüñÿ ïðåäêîì ýòèõ ýëåìåíòîâ. Íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî
ïîòîìêè äâóõ ðàçíûõ ýëåìåíòîâ íå ïåðåñåêàþòñÿ, è êàæäûé ýëåìåíò, êðîìå íóëåâîãî, ÿâëÿåòñÿ ÷üèì-ëèáî
ïîòîìêîì. Îñíîâíîå ñâîéñòâî êó÷è: êàæäûé ýëåìåíò íå áîëüøå ñâîèõ ïîòîìêîâ.

Íàïðèìåð, ìàññèâ 1, 6, 8, 7, 12, 9, 10 ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êó÷åé (íàïîìíèì, ÷òî èíäåêñàöèÿ â ìàññèâå íà÷èíàåòñÿ
ñ íóëÿ).

Äëÿ õðàíåíèÿ êó÷è ñîçäàäèì ñòðóêòóðó, àíàëîãè÷íóþ ïðåäûäóùèì:

typedef struct
{

int hs;
int val[MAXN];

} heap;

Îïèøåì òðè ôóíêöèè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íàïèøåì ôóíêöèþ, âîçâðàùàþùóþ íàèìåíüøèé ýëåìåíò. Îíà
áóäåò î÷åíü ïðîñòàÿ, ò.ê. èç ñâîéñòâà êó÷è ñëåäóåò, ÷òî ìèíèìóì íàõîäèòñÿ â íóëåâîì ýëåìåíòå:

int get_min(heap *h)
{

return h->val[0];
}

Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ôóíêöèè íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî ïðîâåðèòü, ÷òî êó÷à íå ïóñòà!
Ñëåäóþùåé îïðåäåëèì ôóíêöèþ äîáàâëåíèÿ ýëåìåíòà â êó÷ó. Íîâûé ýëåìåíò áóäåì äîáàâëÿòü â êîíåö êó÷è,

à çàòåì îáìåíèâàòü åãî ñ ïðåäêîì, ïîêà îí ìåíüøå, ÷åì åãî ïðåäîê èëè ìû íå äîñòèãëè íóëåâîãî èíäåêñà. Ïðè
ýòîì ñâîéñòâî êó÷è íå íàðóøèòñÿ.

Ðèñ. 2: Äîáàâëåíèå â êó÷ó (ñðàâíèâûåìûå ýëåìåíòû âûäåëåíû)

void add_heap(heap *h, int x)
{

int y, pos=h->hs, npos;
h->val[h->hs++] = x;
npos=(pos-1)/2;
while (pos && h->val[pos] < h->val[npos]) {
y=h->val[pos];
h->val[pos]=h->val[npos];
h->val[npos] = y;
pos=npos;
npos=(pos-1)/2;

}
}

Êàê óæå íàïèñàíî âûøå, ñëîæíîñòü äîáàâëåíèÿ ýëåìåíòà â êó÷ó ñîñòàâëÿåò O(log N) � êàæäûé ðàç èíäåêñ
òåêóùåãî ýëåìåíòà óìåíüøàåòñÿ âäâîå.

Êðîìå òîãî, ÷àñòî âîçíèêàåò çàäà÷à óäàëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà. Ìû áóäåì ðåàëèçîâûâàòü ýòî ñëåäóþùèì
îáðàçîì: çàïèøåì íà ìåñòî íóëåâîãî ýëåìåíòà ïîñëåäíèé, óìåíüøèì ðàçìåð êó÷è íà 1 è ïðîñååì íóëåâîé ýëåìåíò

1



ïî êó÷å òàê, ÷òîáû ñîõðàíèëîñü ñâîéñòâî êó÷è. Áóäåì ðåàëèçîâûâàòü ïðîñåèâàíèå ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè
ýëåìåíò áîëüøå, ÷åì ìåíüøèé èç ñâîèõ ïîòîìêîâ, òî ìåíÿåì èõ ìåñòàìè è ïðîäîëæàåì ïðîöåññ, ïîêà âûïîëíåíî
óñëîâèå èëè ìû íå âûøëè çà ïðåäåëû êó÷è. Â ðåàëèçàöèè ýòîãî àëãîðèòìà ïðèìåíåíà îäíà õèòðîñòü, êîòîðàÿ
áóäåò ïîÿñíåíà íèæå.

void del_heap(heap *h)
{

int minp, pos=0, y;
h->val[0]=h->val[--h->hs];
while (pos*2+1 < h->hs) {
y=pos*2+1;
minp=h->val[y]<h->val[y+1]?y:y+1;
if (h->val[pos]>h->val[minp]) {

y=h->val[pos];
h->val[pos]=h->val[minp];
h->val[minp]=y;
pos=minp;

} else break;
}

}

Íà ïåðâûé âçãëÿä, åäèíñòâåííûé ñëó÷àé, ãäå òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíà îøèáêà, êîãäà ó íàñ èìååòñÿ âñåãî îäèí
ïîòîìîê (ò.å. pos*2+2 == h->hs). Òàêîé âàðèàíò âîçìîæåí, åñëè êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â êó÷å ÷åòíî.

Â ýòîì ñëó÷àå ìû âûáèðàåì ìèíèìóì èç ïåðâîãî ïîòîìêà è ïåðâîãî ýëåìåíòà âíå êó÷è, ÷òî, êàçàëîñü
áû, ÿâëÿåòñÿ ãðóáîé îøèáêîé. Íî ìû çíàåì, ÷òî ïðîñåèâàåìîå ÷èñëî è ïåðâîå ÷èñëî âíå êó÷è, ðàâíû. Ýòî
ãàðàíòèðóåò íàì, ÷òî îáìåíà ñ ýëåìåíòîì âíå êó÷è íå ïðîèçîéäåò, à åñëè íåîáõîäèì îáìåí ñ åäèíñòâåííûì
ïîòîìêîì, òî îí áóäåò âûïîëíåí êîððåêòíî.
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