
แถวคอยเชิงบุริมภาพ
(Priority Queues)
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หัวขอ
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การสรางแถวคอยเชิงบุริมภาพดวยฮีปแบบทวิภาค
ตัวอยางการใชงานแถวคอยเชิงบุริมภาพ

การเรยีงลําดับแบบฮีป
การเลอืกขอมูลตามอันดับ
รหัสฮฟัฟแมน
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แถวคอยเชงิบุรมิภาพ (Priority Queue)

• เปนแถวคอยชนิดพิเศษ ที่ "ลดัคิว" ได
• ขอมูลมี "ความสําคญั (priority)" กาํกบั

– ขอมูลที่มี priority สูงสุด จะลัดคิวไปอยูที่หัวคิว
• มีบรกิารเหมือนของแถวคอย

– isEmpty, size, peek, enqueue, และ dequeue
• dequeue : ลบขอมลูที่มีความสําคญัสูงสุด
• peek : ขอขอมูลที่มีความสําคญัสูงสุด

public interface PriorityQueue extends Queue{
public Object dequeue(); // ลบขอมูลตัวสําคัญท่ีสุด
public Object peek(); // ขอดูขอมูลตัวสําคัญท่ีสุด

}
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ตัวอยางการใชงาน

enqueue dequeue

PriorityQueue q = new BinaryHeap(10);
q.enqueue(new Integer(5));
q.enqueue(new Integer(3));
q.enqueue(new Integer(99));
q.dequeue();
q.enqueue(new Integer(4));
q.dequeue();
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สราง Priority Queue แบบงาย (แตชา)

public class ArrayPQ implements PriorityQueue {
private ArrayList list = new ArrayList(10);
public boolean isEmpty() { return list.isEmpty(); }
public int size() { return list.size(); }
public void enqueue(Object e) { list.add(e); }

• มีรายการ (แบบ ArrayList) ไวเกบ็ขอมูล
• เรียกใชบรกิารตาง ๆ ของ ArrayList
• เพิ่มขอมูลใหมไวทายรายการ : Θ(1)
• ตองวิ่งหาตัวมากสุดเอง ใหกบั peek และ dequeue
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สราง Priority Queue แบบงาย (แตชา)
public class ArrayPQ implements PriorityQueue {
...
public Object peek() { return list.get(maxIndex()); }
public Object dequeue() {
int max = maxIndex();
Object result = list.get(max);
list.remove(max);
return result;

}
private int maxIndex() {
if (isEmpty()) throw new NoSuchElementException();
int max = 0;
for (int i = 1; i < list.size(); i++) {
Comparable d = (Comparable) list.get(i);
if (d.compareTo(list.get(max)) < 0) max = i;

}
return max;

}
}

Θ(n)

d < list.get(max)
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จาวา : Comparable

• ออ็บเจกตในจาวาที่เปรียบเทยีบนอยกวามากกวาได
ตองเปนออบเจก็ตของคลาสแบบ Comparable

• เปนคลาสที่ implements Comparable 

public interface Comparable {
// คืนคาลบ ถา this นอยกวา obj
// คืนคา 0 ถา this เทากับ obj
// คืนคาบวก ถา this มากกวา obj
public int compareTo(Object obj);

}

Date d1 = new Date(1998, 4, 12);
Date d2 = new Date(1998, 5, 31);
System.out.println(d1.compareTo(d2));
System.out.println(d2.compareTo(d1));
System.out.println(d1.compareTo(d1));

-1

+1

0
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ตัวอยางการเขียนคลาสให Comparable

public class Rectangle implements Comparable {
private int width, height;
...
public int compareTo(Object obj) {
Rectangle that = (Rectangle) obj;
int thisArea = width * height;
int thatArea = that.width * that.height;
return thisArea - thatArea;

}
}

Rectangle r1 = new Rectangle(2, 4);
Rectangle r2 = new Rectangle(5, 1);
System.out.println(r1.compareTo(r2));
System.out.println(r2.compareTo(r1));
System.out.println(r1.compareTo(r1));

3

-3

0
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ฮปีแบบทวิภาค (Binary Heap)

• enqueue : O(log n)
• dequeue : O(log n)
• peek : Θ(1)
• ใชโครงสรางแบบ balanced binary tree

ราก (root)

ปมพอ/แม (parent)
ปมลูก (child)

ตนไมแบบทวิภาคไดดุลที่มี n ปม สูง ⎣log2 n⎦

สูง 3
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ฮปีแบบทวิภาค

• Binary Heap
– มีโครงสรางเปน binary tree แบบไดดุล

• node เต็มทุกระดับ
• ระดับลางสุด เต็มจากซายไปขวา

– ขอมูลของ parent node มีคามากกวาของลูก ๆ

15

50

2 10 18 20 3

21 4 2

30 5

รากเก็บคามากที่สุด
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การสรางฮีปแบบทวิภาคดวยอาเรย

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

size elementData

15
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21 4 2
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50 30 5 15 21 4 2 2 10 18 20 312

• รากเกบ็ที่ index 0
• ลูกซายของ node ที่ index k อยูที่ index 2k + 1
• ลูกขวาของ node ที่ index k อยูที่ index 2k + 2
• พอของ node ที่ index k อยูที่ index (k – 1) / 2

0

1 2

3 4 5 6

7 8 9 10 11
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คลาส BinaryHeap
public class BinaryHeap implements PriorityQueue {
private Object[] elementData;
private int size;

public BinaryHeap(int cap) {
elementData = new Object[cap];

}

public boolean isEmpty() { return size == 0; }

public int size() { return size; }

public Object peek() {
if (isEmpty()) throw new NoSuchElementException();
return elementData[0];

}
...

}

รากคือตัวมากสุด
เก็บที่ index 0
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enqueue( e ) : การทํางาน

• นํา e ไปตอเปนใบถัดไป (เพิ่มทายในอาเรย)
• สลับ e กบัปมพอ จนกวา e จะไมมากกวาพอ

fixUp( 5 )13

12 1

2 12

0 1 2 3 4 5 6

size elementData

13 12 1 2 12 166

16

ตําแหนงของตวั
ที่อาจผิดกฎ

© S. Prasitjutrakul 2006 04/10/49 14

เมทอ็ด enqueue( e )
public void enqueue(Object e) {
ensureCapacity(size+1);
elementData[size] = e;
fixUp(size++);

}
private void fixUp(int k) {
while (k > 0) {
int p = (k-1)/2;
if (!greaterThan(k,p)) break;
swap(k, p);
k = p;

}
}
boolean greaterThan(int i, int j) {
Comparable e = (Comparable) elementData[i];
return e.compareTo(elementData[j]) > 0;

}
void swap(int i, int j) {
Object t = elementData[i];
elementData[i] = elementData[j];
elementData[j] = t;

}

สลับขอมูลกับปมพอขึ้นไป
เรื่อย ๆ จนกวาจะไม
สําคัญกวาของพอ
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dequeue( ) : การทาํงาน

• เก็บรากไวเปนคําตอบ
• ยายขอมลูที่ใบลางขวาสุด มาเก็บที่ราก
• สลับขอมลูที่รากลงมา จนกวาพอจะไมนอยกวาลูก

fixDown( 0 )

13

12 11

0 1 2 3 4 5 6

size elementData

15 13 9 2 11 16

ตําแหนงของ
ตัวที่อาจผิดกฎ

9

15
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เมทอ็ด dequeue( )
public Object dequeue() {
Object max = peek();
elementData[0] = elementData[--size];
elementData[size] = null; 
if (size > 1) fixDown(0);
return max;

}
private void fixDown(int k) {
int c;
while ((c = 2 * k + 1) < size) {
if (c+1 < size && greaterThan(c+1, c)) c++;
if (!greaterThan(c, k)) break;
swap(k, c);
k = c;

}
}

ตราบเทาที่ยังมีลูกซาย

เลิก เมื่อลูกไมมากกวาพอ

ถามีลูกขวาและขวา > ซาย
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เวลาการทํางาน

• peek : O(1)
• enqueue : fixUp = O(h) = O(log n)
• dequeue : fixDown = O(h) = O(log n)

มีขอมูล n ตัว
สูง ⎣log2 n⎦
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การสรางฮีปแบบทวิภาคดวยการคอย ๆ เพิ่ม
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public BinaryHeap(Object[] d) {
for(int i=0; i<d.length; i++) enqueue(d[i]);

}

≤ ⎣log2 1⎦ + ⎣log2 2⎦ + ⎣log2 3⎦ +...+ ⎣log2 n⎦ < log2 n! = O(n log n)

⎣log2 1⎦

⎣log2 2⎦

⎣log2 3⎦

⎣log2 4⎦ ⎣log2 5⎦

⎣log2 6⎦ ⎣log2 7⎦
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การสรางฮีปแบบทวิภาคดวยการคอย ๆ ปรับ
public BinaryHeap(Object[] d) {
elementData = (Object[]) d.clone();
size = d.length;
for(int i=size-1; i>=0; i--) fixDown(i);

}

125 12 10 11 27 9 1 20 25 21 7 19

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

25

12 10

11 27 9 1

20 25 21 7 19
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การสรางฮีปแบบทวิภาคดวยการคอย ๆ ปรับ
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ฮปีมากสดุ / ฮปีนอยสดุ (Max/Min Heap)

• ฮีปมากสุด
– ขอมูลของ parent node มีคามากกวาของลูก ๆ

• ฮีปนอยสุด
– ขอมูลของ parent node มีคานอยกวาของลูก ๆ

50

125

213

1

503

2521

max heap min heap
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คลาส BinaryMinHeap
public class BinaryMinHeap implements PriorityQueue {
private Object[] elementData;
private int size;

public BinaryMinHeap(int cap) {
elementData = new Object[cap];

}

public boolean isEmpty() { return size == 0; }

public int size() { return size; }

public Object peek() {
if (isEmpty()) throw new NoSuchElementException();
return elementData[0];

}
...

}

เปลี่ยนชื่อ

เหมือนเดิม

เหมือนเดิม

เหมือนเดิม
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BinaryMinHeap : enqueue( e )
public void enqueue(Object e) {
ensureCapacity(size+1);
elementData[size] = e;
fixUp(size++);

}
private void fixUp(int k) {
while (k > 0) {
int p = (k-1)/2;
if (!lessThan(k,p)) break;
swap(k, p);
k = p;

}
}
boolean lessThan(int i, int j) {
Comparable e = (Comparable) elementData[i];
return e.compareTo(elementData[j]) < 0;

}
void swap(int i, int j) {
Object t = elementData[i];
elementData[i] = elementData[j]
elementData[j] = t;

}

ปมลูกไมนอยกวาปมพอ

เปล่ียนชื่อ

นอยกวา
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BinaryMinHeap : dequeue( )
public Object dequeue() {
Object max = peek();
elementData[0] = elementData[--size];
elementData[size] = null; 
if (size > 1) fixDown(0);
return max;

}
private void fixDown(int k) {
int c;
while ((c = 2 * k + 1) < size) {
if (c+1 < size && lessThan(c+1, c)) c++;
if (!lessThan(c, k)) break;
swap(elementData, k, c);
k = c;

}
}

เปลี่ยนมากกวาเปนนอยกวา
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BinaryMinHeap : เขียนอีกแบบ

• ให BinaryMinHeap เปนคลาสลกูของ BinaryHeap
• เปลี่ยน greaterThan ของคลาสลกู ใหเปรียบเทียบ

กลบัรูปแบบจากที่ควรเปน

public class BinaryMinHeap extends BinaryHeap {

public BinaryMinHeap(int cap) {

super(cap);

}

boolean greaterThan(int i, int j) {

Comparable e = (Comparable) elementData[i];

return e.compareTo(elementData[j]) < 0;

}    

} ชื่อ greaterThan แตเทียบนอยกวา

© S. Prasitjutrakul 2006 04/10/49 26

ตัวอยางการใชงาน

• การเรียงลาํดับแบบฮีป (heap sort)
• การเลือกขอมูลตามอันดับ
• รหัสฮัฟฟแมน
• การจาํลองตามเหตุการณ
• กลวธิกีารแกไขปญหาแบบ greedy
• ...
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การเรยีงลําดับแบบฮปี (Heap Sort)

• รับอาเรยมาสรางใหเปนฮีปมากสุด
• เขาวงวน dequeue ขอมลู (ตัวมากสุด) เพื่อนําไป

ไว ณ ตําแหนงหลังสุดของกลุม

125 12 10 11 27

0 1 2 3 4
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การเรยีงลําดับแบบฮปี : โปรแกรม

public class BinaryHeap implements PriorityQueue {
private Object[] elementData;
private int size;
...
public static void heapSort(Object[] data) {
BinaryHeap h = new BinaryHeap(0);
h.elementData = data;
h.size = data.length;
for (int k = h.size - 1; k >= 0; k--) {
h.fixDown(k);

}
for (int k = h.size - 1; k > 0; k--) {
data[k] = h.dequeue();

}
}

}

O(n)

O(n log n)
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public static Object select(Object[] a, int k) {
BinaryHeap.heapSort(a);
return a[k-1];

}

การเลือกขอมลูตามอนัดับ

• รับอาเรยของขอมูลจํานวน n ตัว
• ขอมูลตัวที่นอยสุดเปนอันดับที่ k คือตัวใด ?
• ตัวอยาง : 〈 2, 4, 1, 7, 9, 5, 6, 8, 10 〉 k = 4
• 〈 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 〉
• วิธีที ่1 : เรียงลําดับ, ตอบ a[k-1]

O(n log n) Θ(1)
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วิธทีี่ 2 : สรางฮปีแลวลบ k ครั้ง

• เปลี่ยนเปนฮีปนอยสุด
• ลบออกมา k ครั้ง 

ครั้งที่ k กค็ือตัวนอยสุดอันดับ k

O(n)

O(k log n)

public static Object select(Object[] a, int k) {
PrioriyQueue h = new BinaryMinHeap(a);
for (int i=0; i<k-1; i++) {
h.dequeue();

}
return h.dequeue();

}
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วิธทีี่ 3 : ใชฮปีมากสดุขนาด k

7 13 21 5 9 11 44 6

k = 4
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วิธทีี่ 3 : ใชฮปีมากสดุขนาด k

public static Object select(Object[] a,  int k) {
PrioriyQueue h = new BinaryMaxHeap(k);
int j = 0;
for (; j<k; j++) h.enqueue(a[j]);
for (; j<a.length; j++) {
Comparable e = (Comparable) a[j];
if (e.compareTo(h.peek()) < 0) {
h.dequeue();
h.enqueue(e);

}
}
return h.peek(); 

}

O(n log k)

ฮีปขนาด k : การเพิ่ม/ลบใชเวลา O( log k )
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วิธทีี่ 3 : ใชกบั Iterator

public static Object select(Iterator i, int k) {
PrioriyQueue h = new BinaryMaxHeap(k);
int j = 0;
for (; j<k; j++) h.enqueue(a[j]);
for (; j<i.hasNext(); j++) {
Comparable e = (Comparable) i.next();
if (e.compareTo(h.peek) < 0) {
h.dequeue();
h.enqueue(e);

}
}
return h.peek(); 

}

ในจาวา Iterator คือออ็บเจกตที่ใชแจกแจงขอมูล
จากที่เก็บขอมูลมเีมท็อด hasNext และ next

ใชเนือ้ที่เสริม k ชอง

© S. Prasitjutrakul 2006 04/10/49 34

รหสัฮฟัฟแมน (Huffman Code)

รหัสแบบความยาวแปรได

รหัสแบบความยาวคงที่

จํานวน

'า''ส''ป''ย''ม''ช'

40       21        15       14         8          2 

000     001      010      011      100       101 

0      100      101      110     1110     1111

100001000101010001101

ส ม ช า ย ม า

1110100011111011001111

ส ม ช า ย ม า

40×3 + 21×3 + 15×3 + 14×3 + 8×3 + 2×3 = 300

40×1 + 21×3 + 15×3 + 14×3 + 8×4 + 2×4 = 230
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วิธีการหารหสัฮฟัฟแมน

1

1

1

10

00

0 0

1

ใชฮปีนอยสุด

0 100 101 110 1110 1111

100

60

36 24

10

ช:40 า :2ม:21 ย:15 ป:14 ส:8

รหัสฮัฟฟรหัสฮัฟฟแมนแมน
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สรปุ

แถวคอยเชิงบุริมภาพเก็บขอมลูตามความสําคญั

ไดรบัการนําไปใชงานมากมาย

สรางไดดวยฮีปแบบทวภิาค

ใหบรกิารเพิ่ม/ลบขอมูลในเวลา O(log n)


