
Ìèõàèë Ãóñòîêàøèí. Õåøèðîâàíèå.
Äîïóñòèì, ïåðåä íàìè ñòîèò ñëåäóþùàÿ çàäà÷à: íàì äàåòñÿ ìíîæåñòâî êëþ÷åé (óíèêàëüíûõ çíà÷åíèé) è

òðåáóåòñÿ óìåòü áûñòðî ïðîâåðÿòü, âõîäèò ëè êëþ÷ â íàøå ìíîæåñòâî. Ïðè ýòîì ìíîæåñòâî êëþ÷åé ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ, ò.å. êëþ÷è ìîãóò äîáàâëÿòüñÿ è èñêëþ÷àòüñÿ èç ìíîæåñòâà.

Ñåé÷àñ ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü âñå íà ÷èñëîâûõ ïðèìåðàõ. Äîïóñòèì, íàì äàí íàáîð öåëûõ ÷èñåë îò 1 äî
10000, à çàòåì èäåò ñåðèÿ çàïðîñîâ âèäà ¾åñòü ëè ÷èñëî X â ìíîæåñòâå?¿. Ìû ìîæåì ñîçäàòü áóëåâñêèé ìàññèâ,
â êîòîðîì áóäåì ïîìå÷àòü, âñòðå÷àëîñü äàííîå ÷èñëî èëè íåò. Ïðè ýòîì ñëîæíîñòü îäíîãî çàïðîñà áóäåò O(1).

Åñëè æå ÷èñåë áîëüøå, òî ìû ìîæåì ïîïðîáîâàòü èñïîëüçîâàòü äëÿ õðàíåíèÿ ïðèçíàêà íàëè÷èÿ ÷èñëà âî
ìíîæåñòâå íå 1 áàéò, à 1 áèò, ïîëüçóÿñü áèòîâûìè ôóíêöèÿìè. Ýòî äàñò íàì âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíûé
ðàçìåð ÷èñëà â 8 ðàç. Íî è ýòîãî ìîæåò íå õâàòèòü. Íàïðèìåð, åñëè ÷èñëà èçìåíÿþòñÿ îò 0 äî 231, òî òàêóþ
òàáëèöó íåâîçìîæíî ðàçìåñòèòü â ïàìÿòè, êîòîðàÿ äàåòñÿ íàøåìó ðåøåíèþ.

Ýòà çàäà÷à èìååò ðåøåíèå â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ. Íàïðèìåð, ïóñòü ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ìíîæåñòâà
ðàâåí 1000, à êàæäûé ýëåìåíò ìîæåò áûòü â ïðåäåëàõ îò 0 äî 231. Åñëè ìû áóäåì ñîçäàâàòü òàáëèöó ðàçìåðîì
231 ýëåìåíòîâ, òî áóäåò èñïîëüçîâàíà ìåíüøå åå îäíîé ìèëëèîííîé ÷àñòè.

Áóäåì ðåøàòü òàêîé êëàññ çàäà÷ (êîãäà êîëè÷åñòâî ÷èñåë íàìíîãî ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ) ñ
ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ õåø-òàáëèö.

Ââåäåì ïîíÿòèå õåø-ôóíêöèè, êàê ôóíêöèè, îòîáðàæàþùåé ìíîæåñòâî êëþ÷åé (â íàøåì ñëó÷àå ÷èñåë îò 0
äî 231) â ìåíüøåå ìíîæåñòâî êëþ÷åé (ñîèçìåðèìîå ñ ìàêñèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ � â íàøåì ñëó÷àå ñ
1000). Õåø-ôóíêöèÿ äîëæíà îáëàäàòü äâóìÿ îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè: áûòü áûñòðîé è ðàâíîìåðíî ãåíåðèðîâàòü
êëþ÷è (ò.å. ÷òîáû îäíîìó è òîìó æå êëþ÷ó â ìàëîì ìíîæåñòâå ñîîòâåòñòâîâàëî ïðèìåðíî ðàâíîå êîëè÷åñòâî
êëþ÷åé â áîëüøîì ìíîæåñòâå). Èíîãäà îò õåø-ôóíêöèè òðåáóþò íåóñòîé÷èâîñòè (ò.å. ÷òîáû ïðè áëèçêèõ
çíà÷åíèÿõ êëþ÷åé áîëüøîãî ìíîæåñòâà îíà ãåíåðèðîâàëà ñèëüíî îòëè÷àþùèåñÿ êëþ÷è ìàëîãî ìíîæåñòâà).

Ðàçìåð òàáëèöû (âîîáùå ãîâîðÿ, îäíîìåðíîãî ìàññèâà) äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû äîëæåí áûòü áîëüøå, ÷åì
óäâîåííîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ìàëîãî ìíîæåñòâà. Îáîçíà÷èì ðàçìåð òàáëèöû çà N .

Áóäåì èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå õåø-ôóíêöèè îïåðàöèþ âçÿòèÿ îñòàòêà îò äåëåíèÿ ÷èñëà áîëüøîãî ìíîæåñòâà
íà N (X % N). Ýòî äîñòàòî÷íî õîðîøàÿ ôóíêöèÿ: ñ÷èòàåòñÿ îòíîñèòåëüíî áûñòðî è ðàñïðåäåëåíà ðàâíîìåðíî.
Èòàê, ìû ñ÷èòàåì îñòàòîê îò äåëåíèÿ íàøåãî ÷èñëà X íà N è çàïèñûâàåì X â ÿ÷åéêó ñ èíäåêñîì X % N. Çàòåì, ïðè
ïðîâåðêå ÷èñëà Y, ìû ïðîñòî ñìîòðèì íà ÿ÷åéêó Y % N è, åñëè ÷èñëî Y íàõîäèòñÿ òàì, òî âîçâðàùàåì ïðèçíàê
íàëè÷èÿ. Ñëîæíîñòü îïÿòü ïîëó÷àåòñÿ O(1).

Îäíàêî âîçíèêàåò ïðîáëåìà � íåñêîëüêî ÷èñåë ìîãóò èìåòü îäèíàêîâûé îñòàòîê îò äåëåíèÿ íà N . Òàêàÿ
ñèòóàöèÿ íàçûâàåòñÿ ¾êîëëèçèåé¿. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ðàçðåøåíèÿ êîëëèçèé, ìû ðàññìîòðèì ñïîñîá
ñî ñïèñêàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó çíà÷åíèþ îñòàòêà (îäíîé ÿ÷åéêå õåø-òàáëèöû).
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Ðèñ. 1: Ïðèìåð õåø-òàáëèöû

Äîïóñòèì, ðàçìåð íàøåé õåø-òàáëèöû ðàâåí 8 è â íåå áûëè âíåñåíû
ýëåìåíòû 6, 19, 27, 11, 16, 22. Òîãäà îíà áóäåò âûãëÿäåòü êàê íà ðèñóíêå.

Èñïîëüçîâàíèå ñïèñêîâ â äàííîì ñëó÷àå óìåñòíî, ò.ê. êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ â êàæäîì ñïèñêå áóäåò íåáîëüøèì. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü
è äèíàìè÷åñêè ðàñøèðÿåìûå ìàññèâû, åñëè çíà÷åíèé â õåø-òàáëèöå
äîñòàòî÷íî ìíîãî. Òåïåðü äëÿ äîáàâëåíèÿ ýëåìåíòà íàì íàäî ïîäñ÷èòàòü
åãî õåø-ôóíêöèþ è ïîìåñòèòü â ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó çíà÷åíèþ ñïèñîê.
Äëÿ ïðîâåðêè ïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåíòà ìíîæåñòâó íàì òàêæå íàäî
ïîñ÷èòàòü åãî õåø-ôóíêöèþ è ïîïûòàòüñÿ íàéòè åãî â íàøåì ñïèñêå.

Â ñðåäíåì òàêàÿ õåø-òàáëèöà áóäåò ðàáîòàòü çà O(1), ò.ê. êîëëèçèè
áóäóò âñòðå÷àòüñÿ ðåäêî. Åå ìîæíî ¾çàâàëèòü¿ ïî âðåìåíè òîëüêî â
ñëó÷àå, åñëè òî÷íî çíàòü ðàçìåð òàáëèöû, à ïðè èñïîëüçîâàíèè íàáîðà
òåñòîâ äëÿ ïðîâåðêè çàäà÷è ýòî íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó ñëåäóåò âûáèðàòü
ïðîèçâîëüíûé ðàçìåð, áîëüøèé 2×N , ãäå N � ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ, îäíîâðåìåííî íàõîäÿùèõñÿ â õåø-òàáëèöå.

Ôóíêöèè ðàáîòû ñ õåø-òàáëèöåé ìîæíî ðåàëèçîâàòü òàê:

typedef struct {
struct -node *next;
int data;

} node;

node **hashTable;
int hashTableSize;

int hash(int data) {
return (data % hashTableSize);

}

node *insertnode(int data) {
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node *p, *p0;
int bucket;
bucket = hash(data);
p = (node*) malloc(sizeof(node));
p0 = hashTable[bucket];
hashTable[bucket] = p;
p->next = p0;
p->data = data;
return p;

}

void deletenode(int data) {
node *p0, *p;
int bucket;
p0 = 0;
bucket = hash(data);
p = hashTable[bucket];
while (p && (p->data != data)) {
p0 = p;
p = p->next;

}
if (!p) return;
if (p0) p0->next = p->next;
else hashTable[bucket] = p->next;
free (p);

}

node *findnode (int data) {
node *p;
p = hashTable[hash(data)];
while (p && (p->data != data)) p = p->next;
return p;

}

Ïåðåä ðàáîòîé íåîáõîäèìî ñîçäàòü õåø-òàáëèöó â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè è óñòàíîâèòü åå ðàçìåð. Íàïðèìåð:

hashTableSize = 20001;
hashTable = (node**) malloc(hashTableSize*sizeof(node*));

Êðîìå òîãî, õåø-ôóíêöèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è â äðóãèõ ñèòóàöèÿõ, íàïðèìåð ïðè ñðàâíåíèè ñëîæíûõ
îáúåêòîâ. Ìû çàðàíåå ñ÷èòàåì õåø-ôóíêöèþ îò êàæäîãî îáúåêòà, à çàòåì, ïðè ñðàâíåíèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü
ñðàâíèâàåì çíà÷åíèÿ õåø-ôóíêöèÿ è ïðîâîäèì ñðàâíåíèå äëÿ îáúåêòîâ ïîëíîñòüþ òîëüêî â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ
õåøåé.

Íàïðèìåð, ïðîñòåéøèé ñïîñîá ïîäñ÷èòàòü õåø-ôóíêöèþ îò ñòðîêè � ñëîæèòü êîäû âñåõ ñèìâîëîâ, âõîäÿùèõ
â ñòðîêó. Òàêàÿ õåø-ôóíêöèÿ áóäåò ãåíåðèðîâàòü îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ ñòðîê, êîòîðûå ñîäåðæàò îäèíàêîâûå
áóêâû, íåçàâèñèìî îò ïîðÿäêà.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìåòîäû ïîäñ÷åòà õåø-ôóíêöèè îò ñòðîêè, íàïðèìåð ïîäñ÷åò ïîëèíîìà ïî êàêîìó-ëèáî
ìîäóëþ.

Õåø-ôóíêöèÿ îò ñòðîêè îáû÷íî äîëæíà õîðîøî ïåðåñ÷èòûâàòüñÿ ïðè óäàëåíèè ïåðâîãî ñèìâîëà ñòðîêè è
äîáàâëåíèè íîâîãî ñèìâîëà � ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òàêîå õåøèðîâàíèå ïðè ïîèñêå ïîäñòðîêè â ñòðîêå
(ìåòîä Ðàáèíà-Êàðïà).

Â ïðèíöèïå, õåø-ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ââåäåíà äëÿ ëþáûõ îáúåêòîâ.
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