
 
 

 

บทนี้เราจะมาเรียนโครงสรางขอมูลไพรออริต้ีคิว (priority queue) (ตอไปในบทนี้ผมจะใชช่ือ
เปนภาษาอังกฤษ เพื่อความเขาใจที่ตรงกัน) ซึ่งหมายถึง คิวที่เราสามารถเขาถึงสมาชิกไดตาม
ความสําคัญของตัวสมาชิกนั้น ตัวอยางของ priority queue ที่เห็นชัดก็อยางเชนคิวของคนไขใน
โรงพยาบาล ถามีคนที่ขาหักรอคิวอยู แตมีคนที่เลือดพุงไมหยุดมาทีหลัง คนที่เลือดพุงไมหยุดก็
ควรไดรับการรักษากอน ไมเชนนั้นก็ตายแนนอน ตัวอยางอีกอยางหนึ่งก็คือ คิวของการใช
เครื่องพิมพ ซึ่งคนที่พิมพจํานวนหนานอยควรไดรับการพิจารณากอน (ตัวอยางนี้ซับซอนกวาที่
คิดเพราะถาใหแตคนหนานอยกอนอยางเดียว คนที่พิมพหลายหนาก็จะไมไดงานซักที ดังนั้นจึง
ตองมีการถวงสมดุลเอาไวดวย)  
 
โดยทั่วไป ถาเปนคิวที่สมาชิกเทียบคากันไดนั้น จะใหคานอยถือวาสําคัญกวาคามาก และถา
สมาชิกสองตัวมีคาเทากัน ตัวที่อยูในคิวมานานกวาก็ควรจะถือวาสําคัญกวา การเปรียบเทียบคา
นั้น เราใช Comparator หรือ Comparable Interface แบบที่ใชเปรียบเทียบสิ่งของในโครงสราง
ตนไม  
 
กอนอื่นขอทบทวน Comparable Interface กอน อินเตอรเฟสนี้มีเมธอดอยูเมธอดเดียว คือ  
int compare(Object o1, Object o2) ซึ่ง o1 และ o2 นั้นตองเปนออบเจ็กตของคลาสเดียวกันหรือ
ของสับคลาสกัน (ไมเชนนั้นจะเกิด CastCastException) เอาทพุตจะเปนคาลบถา o1 ถือวามีคา
นอยกวา o2 เปนคาบวกถา o1 ถือวามีคามากกวาo2 หรือมีคา 0 ถา o1 ถือวามีคาเทากับ o2 
 
 

บทที่  
  ไพรออริตี้ คิว 
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เราลองมาดูเมธอดพื้นฐานทั้งหมดที่ priority queue ควรมีกัน รูป 8.1 แสดงโคดของอินเตอรเฟส
ที่เราจะใชทํา priority queue 
 
1:  public interface PriorityQueue{ 
2:     //รีเทิรนจํานวนสมาชิกในคิวนี ้
3:             int size(); 
4:      
5:     //รีเทิรืน true ถาคิวนี้ไมมีสมาชิก ไมเชนนั้นก็รีเทิรน false   
6:     boolean isEmpty(); 
7:      
8:     //สมาชิกใหมจะถูกเติมลงในคิว 
9:             void add(Object element); 
10:      
11:     // Precondition: ตองไมเปนคิวที่วาง ไมงั้นจะ throw  
12:     // NoSuchElementException  
13:     // Postcondition:  รีเทิรนออบเจ็คตตัวที่สําคัญที่สุดใน PriorityQueue นี้  
14:     Object getMin( ); 
15:   
16:     // Precondition: ตองไมเปนคิวที่วาง ไมงั้นจะ throw  
17:     // NoSuchElementException  
18:     // Postcondition: เอาออบเจ็คตตัวที่สําคัญที่สุดใน PriorityQueue นี้ 
19:     // ออกจากคิวและรีเทิรนออบเจ็คตนี้เปนคําตอบของเมธอดดวย 
20:     Object removeMin(); 
21:  } 

รูป 8.1 PriorityQueue Interface 
 

การสราง priority queue ในภาษาจาวา 
วิธีการทํานั้นมีหลายวิธี เราจะแยกพูดถึงเปนหัวขอไปดังนี้ 

• ใชคิวธรรมดา ทําไมไดเพราะไมมีการจัดลําดับความสําคัญของสมาชิก 
• ใชอารเรยของคิว คือมีแตละชองเปนลิสตที่เก็บของในแตละ priority ไว วิธีนี้มีขอเสีย

คือ ถามี priority จํานวนมากจะทําใหเปลืองที่มาก นอกจากนี้เราก็ยังไมรูอีกดวยวาจะมี
ก่ี priority ดังนั้นจึงไมรูวาจะตองสรางอารเรยขนาดใหญเทาใด 

• ใชอารเรยลิสต การใชวิธีนี้ทําใหเรียงสมาชิกไดงาย getMin สามารถทําไดดวยเวลา
คงที่ แตตอนเติมจะเสียเวลาหาตําแหนงที่เติม และเสียเวลาเลื่อนอารเรยตอนเอาของ
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ออกดวย (อาจมีการเลื่อนชองเยอะ) เวลาที่เสียนั้นเปนเวลาเชิงเสน แตก็ยังถือวาชาไป
อยูดี 

• ใช Linked List วิธีนี้ตอนที่เอาของออกจะไมตองทําอะไรเพิ่ม แค update pointer 
เพราะฉะนั้นเวลาในการ removeMin จะคงที่ แตตอนเติมของลงในคิวก็ตองใชเวลาหา
ชองเติม 

 

การใชลิงคลิสตสราง priority queue 
เรามาลองดู Priority queue ที่สรางจาก linked list กัน ดังรูป 8.2 จะเห็นวาเราสามารถนําเมธอด
ของลิสตหลายๆเมธอดมาใชงาน รูปนี้แสดงเมธอดพื้นฐานเทานั้น 
 
1:  public class LinkedPQ implements PriorityQueue{ 
2:     LinkedList list; 
3:     Comparator comparator; 
4:   
5:   public LinkedPQ( ){ 
6:    list = new LinkedList( ); 
7:    comparator = null; //โดย default นั้นใช Comparable แทน 
8:   }  
9:   
10:  public LinkedPQ(Comparator comp){ 
11:     this(); 
12:     comparator = comp; 
13:  }  
14:   
15:  public int size( ){ 
16:    return list.size( ); 
17:  } 
18:   
19:  public Object getMin( ){ 
20:    return list.getFirst( ); 
21:   }  
22:   
23:  // ยังมีเมธอดอื่นๆอีก ดงัจะไดแสดงในรปูตอๆไป 
24:  } 

รูป 8.2 โคดสวนท่ีหนึ่งของ priority queue ท่ีสรางจากลสิต 
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รูป 8.3 แสดงโคดของเมธอด removeMin ที่เอาของที่มีความสําคัญที่สุดออกจากคิว และ add ซึ่ง
เติมของลงในคิวไปตําแหนงตางๆตามลําดับความสําคัญ (รูปอาจจะเล็กลงไปสักนิดแตจะได
อานโคดไดเขาใจมากขึ้น ไมเชนนั้นจะหลายบรรทัดเกินไป) 
 
1:  public Object removeMin( ){ 
2:     return list.removeFirst( ); 
3:  }  
4:   
5:  public void add (Object element){ 
6:     if(list.isEmpty( ) || compare(element, list.get(list.size() –  
7:                                                       1)) >= 0) 
8:        list.add (element); 
9:     else { 
10:        ListIterator itr = list.listIterator( ); 
11:        while (compare (element, itr.next( )) >= 0) 
12:           ; 
13:        itr.previous( );  // back up one position 
14:        itr.add (element); 
15:     }  
16:  }  

รูป 8.3 โคดของเมธอด removeMin และ add 
 
นิสิตอาจสังเกตวา ทําไมจึงตองยอน iterator ไปหนึ่งทีดวย ขอใหอยาลืมวาตอนที่ while loop 
exit ออกนั้น แมจะได compare(element,itr.next()) <0 ก็ตาม ตัว itr.next(); ก็จะทําใหiterator 
เลื่อนไปอีกหนึ่งตําแหนงอยูดี ทําใหถาแทรกสมาชิกใหมโดยไมถอยหลัง จะเปนการเติมสมาชิก
ใหมเลยออกไปจากที่ที่ควรจะอยูหนึ่งตําแหนง สวนเวลานั้นเปน O(n) ก็เพราะจํานวนลูปขึ้นอยู
กับ n (n คือจํานวนสมาชิกในคิว)  
 
หลายคนอาจจะยังงงอยู เรื่องที่ตองใช previous ดังนั้นผมจะขอยกตัวอยางสั้นๆตัวอยางหนึ่งก็
แลวกัน  

• ถาเรามี 1,2,4,5 และตองการ add 3  
• โปรแกรมการ add นั้นจะหยุดเมื่อ itr.next() เปน 4 
• แตตัว iterator ไดเลื่อนไปที่ 5 ซะแลว 
• ดังนั้น ตอง previous() กลับมา กอนที่จะใส 3 

 
ตอไปเรามาดูเมธอด compare กัน โดยหลักการทํางานก็คือ ถาไมไดกําหนด comparator ใหใช
เมธอด compare ของ Comparable interface โดยตัวออบเจ็กตที่เราเอามาเปรียบเทียบกันจะตอง

ทําไมตองยอน?
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implement Comparable interface สวนถามี  comparator ใหใชเมธอดของ comparator ตัวนั้น 
โคดของเมธอดนี้อยูในรูป 8.4  
 
1:  protected int compare (Object elem1, Object elem2) { 
2:     return (comparator==null ? ((Comparable)elem1).compareTo(elem2) 
3:        : comparator.compare (elem1, elem2));  
4:  }  

รูป 8.4 โคดแสดงการใชเมธอด compare 
  

การใชเซตสราง priority queue 
โครงสรางจริงๆที่จะใชเปนตัวอยางในที่นี้คือ treeset ซึ่งเปนหนึ่งในโครงสรางขอมูลของจาวา
คอลเลคชั่น ใหมีการกําหนดตัว comparator ดวย ตัวคอนสตรัคเตอรของเราก็รับ comparator ตัว
นี้ เปนอินพุต รูป 8.5 แสดงคอนสตรัคเตอรและตัวแปรของเซตที่ใชทํา priority queue นี้ สวนรูป 
8.6 แสดงเมธอด add และเมธอดอื่นๆที่ใชกับเซตนี้ 
 
1:  public class SetPQ implements PriorityQueue{ 
2:     TreeSet set; 
3:     Comparator comparator; 
4:   
5:     public SetPQ (Comparator c){ 
6:        comparator = c; 
7:        set = new TreeSet(c); 
8:     } 
9:   
10:     //มีเมธอดอื่นตออีก 
11:  } 

รูป 8.5 โครงสรางเซตที่ใชสราง priority queue 
 
เมธอดในรูป 8.6 ทั้งสามเมธอดนั้นมี worstTime(n) เปน LOGARITHMIC ของ n เนื่องจากเปน
ตนไม ดังนั้นเวลาจึงอยูในรูปแบบของ log สวนเมธอดตางๆภายในนั้น เรียกใชของเซตไดเลย 
  
เปนอันวา ตัวอยางการใชวิธีตางๆ อยางงายๆ ในการสราง priority queue ก็จบลงเพียงเทานี้ ใน
สวนตอไปเราจะมาดูการสราง priority queue ดวยตนไมบริบูรณ ซึ่งเปนวิธีที่ทําใหสามารถนํา
ขอมูลออกมาจากคิวนี้ไดเร็วที่สุด วิธีนี้เรียกวาการสรางฮีป(heap) ซึ่งจะเปนเรื่องหลักของบทนี้ 
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1:  public void add(Object element){ 
2:    set.add(element); 
3:   } 
4:    
5:   public Object getMin( ){ 
6:    return set.first( ); 
7:   } 
8:    
9:   public Object removeMin( ){ 
10:    Object temp = set.first( ); 
11:    set.remove(set.first( )); 
12:    return temp; 
13:   }  

รูป  8.6 เมธอดของ priority queue ท่ีสรางจากเซต 
 

ฮีป(Heap) 
ในสวนนี้เราจะนําหลักการของตนไมบริบูรณมาสราง priority queue กอนอื่นตองมาเตือน
ความจํากันกอน วาตนไมบริบูรณคืออะไร ตนไมบริบูรณ (complete binary tree) คือตนไมที่เต็ม
ทุกระดับ ยกเวนระดับของใบ ซึ่งระดับของใบนี้ จะตองถูกเติมจากซายไปขวาเทานั้น จะไมมีรู
วางเปนหยอมๆ โปรดดูรูป 6.8 ในบทที่หกประกอบ 
 
ฮีปนั้นคือตนไมบริบูรณที่ 

• ไมมีอะไรอยูขางใน หรือ  
• สมาชิกที่อยูที่ราก มีคานอยที่สุด(เราถือวาคานอยสําคัญกวาคามาก ซึ่งฮีปที่เรียงของ

แบบนี้ เราเรียกวา minheap) 
• ตนไมยอย ทั้งตนซายและขวา ก็เปนฮีปเชนเดียวกัน 

 
โปรดสังเกต วาฮีปนั้นไมใชตนไมคนหาแบบทวิภาค(binary search tree) เพราะอยางไรก็ตาม 
คาที่นอยที่สุดก็อยูที่รากของมัน รูป 8.7 แสดงตัวอยางของฮีป จะเห็นวาคานอยที่สุดจะอยูที่ราก 
เสมอไมวาจะเปนตนไมยอยใดๆ 
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รูป 8.7 ตัวอยางของฮีป 

 
ตนไมบริบูรณนั้น เราเก็บในอารเรยไดงาย หา parent กับ child ของโนดตางๆไดดวยการดูคา
ดัชนี(index) ดังนั้นฮีปก็สามารถเก็บในอารเรยไดงายเชนเดียวกัน รูป 8.8 คือฮีป จากรูป 8.7 
นํามาทําเปนอารเรย 
 

 
รูป 8.8 ใชอารเรยสรางฮีป โดยสมาชกิภายในเอาจากรูป 8.7 

 
โดยเราสามารถหาดัชนี(index) ของสมาชิกตัวที่อยูในโนด child และ parent ไดดวยสูตรตามรูป 
8.9 และ 8.10 ตามลําดับ โดยถาโนดใดมีดัชนีเปน j ลูกขางซายของมันจะเปนโนดที่ 2j+1 
และลูกขางขวาจะเปนโนดที่ 2j+2 สวนถาเรานับจากทางลูกยอนกลับขึ้นไป ถาลูกมีคาดัชนี j 
หรือ j+1 (สําหรับลูกทางขวา) แลว parent จะมีคาดัชนีเปน (j-1)/2 (สังเกตรูป 8.7 และ 8.8 เปน
ตัวอยางประกอบได)  
 
 
 
  
 

รูป 8.9 คาดัชนีของโนดลูก ท้ังซายและขวา นับลงมาจากโนด parent 
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heap[j] 

heap[2j+2]heap[2j+1] 
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รูป 8.10 คาดัชนีของโนด parent เมื่อนับขึ้นไปจากโนดลูก  
 

การใชงานฮีป 
เราสามารถใชงานฮีปได ดังเชนตัวอยางตอไปน้ี โคดในรูป 8.11 ถึง 8.14 แสดงขอมูลนักเรียน 
โดยใหคนเกรดนอยมีความสําคัญ ในโคดนี้ใหดูสวนที่ขีดเสนใตเทานั้น สวนอื่นๆเปนแค
สวนประกอบที่ใหโปรแกรมทํางานไดเทานั้น 
 
1:  import java.util.*; 
2:   
3:  public class StudentHeap implements Process{ 
4:      protected final static String PROMPT =  
5:    "In the Input line, please enter " + 
6:            "a student's name and GPA. To quit, enter "; 
7:   
8:      protected final String SENTINEL = "***"; 
9:   
10:      GUI gui; 
11:   
12:      Heap heap;  // same as PriorityQueue heap; 
13:   
14:      //Postcondition: this StudentHeap has been initialized. 
15:      public StudentHeap( ){ 
16:          gui = new GUI (this); 
17:          heap = new Heap ( ); 
18:          gui.println (PROMPT + SENTINEL); 
19:   
20:      }  
21:      //มีโคดสวนอื่นๆอีก โปรดดูรูปอื่นประกอบ 
22:  } 

รูป 8.11 ขอมูลนกัเรียนท่ีเราจะใชฮีปเก็บ  
 
ฮีปที่ผมนิยามในบทนี้ เปนคลาสใหมที่ถูกสรางขึ้นมา ในรูป 8.11 เราจะเห็นไดวามีการนิยามตัว
แปรและ new ฮีป ขึ้นมาใชเพื่อเก็บขอมูลนักเรียน รูป 8.12 แสดงเมธอด processInput ซึ่งเปนการ

heap[(j-1)/2] 

heap[j+1] heap[j] 
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เติมนักเรียนหนึ่งคนที่มีช่ือตามตัวแปร s ลงในฮีป ถา s ไมใช sentinel (คาที่บอกวาเลิกรับอินพุต
ไดแลว) ก็ใหเติมนักเรียนลงในฮีปโดยใชเมธอด add แตถาเปน sentinel ใหเคลียรฮีปแลว
เอาทพุตสิ่งที่อยูในฮีปทั้งหมดลงบนจอภาพ โดยวนลูปเรียกเมธอด removeMin เทานี้เราก็จะได
รายช่ือของนักเรียนโดยคนไมเกงจะมีช่ือกอน 
 
1:  public void processInput(String s){ 
2:     final String RESULTS =  
3:        "\nHere are the student names and GPAs:"; 
4:     final String CLOSE_WINDOW_PROMPT =  
5:        "\nThe execution of the project is completed.  " + 
6:        " Please close this window when you are ready."; 
7:   
8:     if(!s.equals(SENTINEL)){ 
9:        gui.println (s + "\n"); 
10:        heap.add(new Student(s)); 
11:        gui.println (PROMPT + SENTINEL); 
12:     } else { 
13:        gui.println (RESULTS); 
14:        while(!heap.isEmpty()) 
15:           gui.println(heap.removeMin( )); 
16:           gui.println(CLOSE_WINDOW_PROMPT); 
17:        gui.freeze( ); 
18:     } 
19:  }  

รูป 8.12 เมธอด processInput ของคลาสที่ใชงานฮีปของเรา 
 
รูป 8.12 แสดงการใชงานฮีปอยูสามจุดคือ เมธอด add เมธอด isEmpty และเมธอด removeMin  
 
สวนที่จําเปนในการนิยามคลาสที่เก็บขอมูลนักเรียน อีกสวนหนึ่ง ก็คือ เมธอด compareTo ของ
นักเรียน โดยเราดู GPA เปนหลัก โปรดดูโคดในรูป 8.13 ซึ่งเมธอดนี้รีเทิรนจํานวนเต็มที่ < 0, = 
0, หรือ > 0 ขึ้นอยูกับวา GPA ของ this Student ออบเจ็กตนั้นนอยกวา เทากัน หรือมากกวา GPA 
ของ o1 
 
ในสวนตอไป เราจะมาดูโคดของฮีปเลย 
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1:  public class Student implements Comparable { 
2:   
3:      protected String name; 
4:      protected double GPA; 
5:       
6:      public int compareTo (Object o1) { 
7:          if (GPA < ((Student)o1).GPA) 
8:              return -1; 
9:          if (GPA == ((Student)o1).GPA) 
10:              return 0; 
11:          return 1; 
12:      }  
13:  }  

รูป 8.13 เมธอดแสดงการเปรียบเทียบนักเรียนโดยใชคะแนนเปนตัวเทียบ 
 

อิมพลีเมนเตชั่นของฮีป 
ฮีปที่เราทํานี้เปนอารเรยที่เก็บตนไมบริบูรณนั่นเอง โดยเราจะใชประโยชนจากสูตรการหาดัชนี
ของโนดลูกและโนดพอแมใหเต็มที่ ฮีปที่เราสรางจะใชตัวแปรดังตอไปนี้ 
 
protected Object[ ] heap; 
protected int size; 
protected Comparator comparator; 
 
สําหรับคอนสตรัคเตอรนั้น อยูในรูป 8.14 ซึ่งการทํางานของมันก็เพียงแคสรางตัวอารเรยขึ้นมา  
 
1:  public Heap( ) { 
2:   final int DEFAULT_INITIAL_CAPACITY = 11; 
3:    heap = new Object [DEFAULT_INITIAL_CAPACITY]; 
4:  }  
5:   
6:  public Heap(Comparator comp){ 
7:   this(); 
8:   comparator = comp; 
9:  }  

รูป 8.14 คอนสตรัคเตอรของฮีป 
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ตอไปจะเปนเมธอด add ซึ่งใชเติมของลงในฮีป อยาลืมวาพอเติมเสร็จแลวฮีปตองยังเปนฮีปอยู 
เมธอดนั้นอยูในรูป 8.15  
 
1:  // Postcondition: element ถูกเติมเปนสมาชิกของ heap  
2:  // เวลา worst case = O(n)  
3:  // สวนเวลาเฉลี่ยเปนคาคงที่  
4:  public void add(Object element){ 
5:   
6:       if (++size == heap.length){ //ถาอารเรยเต็ม ตองขยายกอน 
7:   
8:            Object[ ] newHeap = new Object [2 * heap.length]; 
9:            System.arraycopy  (heap, 0, newHeap, 0, size); 
10:            heap = newHeap; 
11:       }  
12:   
13:       heap [size - 1] = element; //เติมของลงไปทายอารเรย (ใบของตนไม) 
14:       percolateUp( ); //แลวเล่ือนของขึ้นตนไมมาจนถึงท่ีเหมาะสม 
15:  }  

รูป 8.15 เมธอด add สําหรับฮีป 
 
O(n) เกิดจากการขยายอารเรย (ในการก็อปปอารเรยนั้นเราดึงเอาเมธอดของ System มาใช) 
เวลาเฉลี่ยนั้นขึ้นกับ percolateUp (เปนเมธอดในการปรับเลื่อนของที่ใสไป ขึ้นตนไมจนกวาจะ
ไดที่ที่ทําใหตนไมมีคุณสมบัติเปนฮีปดังเดิม) ดังนั้นเดี๋ยวเราคอยดูที่ percolateUp 
 
ตอไปเปนตัวอยางที่บอกถึงวิธีการ percolateUp สมมติวาตอนนี้เราเติมสมาชิกใหม คือตัวเลข 30 
ลงทายอารเรยแลว ดังรูป 8.16  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 8.16 สภาพตอนเติม 30 เขาไปทายฮีป ยังไมได percolateUp 

ถาเต็มอารเรย ก็ใชเวลาขยาย 

ขึ้นกับเวลา percolateUp 

26

32

48 

31

50 85 36 

107 30
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การ percolateUp คือ สลับที่ 30 กับพอของเขาเรื่อยๆจนกวาตัวพอจะนอยกวา พอทําเสร็จเราก็จะ
ไดฮีป รูป 8.17 แสดงการเลื่อน 30 ดวยหลักนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 8.17 การ percolateUp ของเลข 30 
 
จากรูป 8.17 จะเห็นไดวา พอเลื่อนมาถึงใต 26 ก็เลื่อนตอไมไดเพราะตัวพอมีคานอยกวา  สังเกต
ดูจะพบวาเราไดฮีปเรียบรอย  
 
คราวนี้เรามาดูโคดของ percolateUp กัน แมหลักจะดูจากตนไมแตอยาลืมวาจริงๆเราใชอารเรย 
ดังนั้นโคดจึงตองเปนตามอารเรย ดูรูป 8.18  
 

26

32

30 

31

50 85 36 

107 48 

ยังเลื่อนไดอีก 

26

30

32 

31

50 85 36 

107 48 

เลื่อนไมไดแลว 
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1:  // Postcondition: จัด heap โดยเลื่อนตัวทายสุดขึ้นตนไม เวลาท่ีแยท่ีสุดจะเปนO(log n)   
2:  // สวนเวลาเฉลี่ยจะเปนคาคงที่  
3:  protected void percolateUp() { 
4:       int parent; 
5:       int child = size-1; 
6:       Object temp; 
7:       while (child>0) { 
8:            parent = (child-1)/2; 
9:            if(compare(heap[parent],heap[child]) <=0) 
10:                 break; 
11:            temp = heap[parent]; 
12:            heap[parent] = heap[child]; 
13:            heap[child] = temp; 
14:            child = parent;     
15:       }  
16:   }  

รูป 8.18 โคดของ percolateUp 
 
จากรูป 8.18 จะเห็นวาเปนการลูปสลับที่ลูกกับพอไปเรื่อยๆ จะออกจากลูปก็เมื่อเจอพอซึ่งนอย
กวาหรือเทากับลูก ในที่นี้ใชอารเรย แตงายเพราะวาการหาคาดัชนีของ parent นั้นตายตัว 
 
สําหรับเวลาโดยเฉลี่ยของการ percolateUp นั้น คิดโดยสมมติวาตัวที่เติมเขาไปนี่มีคาอยูตรง
กลางของคาทั้งหมด ดังนั้นตองมีสมาชิกของอารเรยครึ่งหนึ่งที่มากกวามัน แตเพราะเปนตนไม
บริบูรณ ดังนั้นครึ่งที่มากกวานี้จะตองอยูที่ใบแนๆ การ percolateUp จึงแคตองเลื่อนใหพนระดับ
ของใบเทานั้น ดังนั้นจึงใชแค 1หรือ 2 ครั้งเทานั้น ดังนั้นจึงถือวาเวลาคงที่ 
 
กอนที่จะไปดูเมธอด removeMin เรามาคั่นดวยเมธอดงายๆกันกอน นั่นคือ getMin ซึ่งรีเทิรนคา
นอยที่สุด(สําคัญที่สุด)ในฮีปออกมา โคดของเมธอดนี้อยูในรูป 8.19 ซึ่งไมไดมีอะไรยาก 
 
1:  public Object getMin() { 
2:     if (size == 0)  
3:        throw new NoSuchElementException(“Empty”); 
4:     return heap[0];    
5:  }  

รูป 8.19 โคดของ getMin 
 
ตอไปเปนการเอาของออกจากหัวคิว(เมธอด removeMin นั่นเอง) ซึ่งจะซับซอนกวาการเติมของ 
เพราะอาจทําใหเสียรูปของตนไมบริบูรณได ถาเสียรูปเมื่อไหรยุงแนนอน เพราะ percolateUp 

แปรตามความสูงของตนไม 
เพราะเวลาแยสุดเกิดตอนที่
ตองเล่ือนจนถึงยอด 
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ซึ่งใชการคํานวณดัชนีของตนไมก็จะเสียไปดวย รูป 8.20 แสดงการเอารากออกแลวทําใหตนไม
เสียความเปนตนไมบริบูรณ 
 

 
รูป 8.20 เอารากออกแลวทําใหเสียความเปนตนไมบริบูรณ 

 
วิธีการแกการเสียความเปนตนไมบริบูรณนี้ ทําไดโดยสลับที่รากกับตัวทายสุดของอารเรยแลว
ลดขนาดอารเรย (จริงๆไมไดลดแตลดคา size) เพื่อไมใหคนเห็นรากที่สลับไปทายอารเรย ยังไง
ขนาดของอารเรยที่เรานับเปนฮีปก็ตองลดลงอยูดี  
 
จากนั้นปรับอารเรยดวยการเลื่อนตัวที่อยูที่รากลงมายังตําแหนงที่ถูกตอง ซึ่งเราเรียกวาการ 
percolateDown (ในที่นี้ใหเริ่มที่คาดัชนี 0) ซึ่งในบทที่ 12 ของหนังสือ Java Collection 
Framework จะเปนเรื่อง heap sort ใหทุกคนไปดูเพิ่มเติมได 
 
โคดของ removeMin นั้นอยูในรูป 8.21 ถาเราเริ่มจากตนไมผลลัพธจากรูป 8.17 แลวจะเอา 26 
ออก เราตองสลับที่ 26 กับ 48 จากนั้นก็ลด size ลงหนึ่งหนวย แลวก็ทํา percolateDown ซึ่งมี
หลักการคือ สลับสมาชิกที่ตําแหนงรากกับลูกที่มีคานอยที่สุด ทําจนกวาจะสลับไมได พอทํา
เสร็จเราก็จะไดฮีป  
 
เราให 48 ยายไปอยูที่รากแลวในตอนจะเริ่มทําการ percolateDown รูป 8.22 แสดงภาพขั้นตอน
การ percolateDown ของตนไมจากรูป 8.17 
 
  

4 
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4 

6

8 5
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1:  // Precondition: ตองไมเปนคิวท่ีวาง ไมง้ันจะthrow NoSuchElementException  
2:  // Postcondition: เอาออบเจ็คตตัวท่ีสําคัญท่ีสุดใน PriorityQueue นี้ 
3:  // ออกจากคิวและรีเทิรนออบเจ็คตนี้เปนคําตอบของเมธอดดวย 
4:  // เวลาท่ีแยท่ีสุดจะเปน O(log n) 
5:  public Object removeMin( ) { 
6:     if (size==0) 
7:        throw new NoSuchElementException("Queue empty."); 
8:     Object minElem = heap [0]; 
9:     heap [0] = heap [size – 1]; 
10:     heap [--size] = minElem;  
11:     percolateDown (0); 
12:     return minElem; 
13:  }  

รูป 8.21 โคดของ removeMin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 8.22 ขั้นตอนการ percolateDown 
 

ขึ้นกับ percolateDown 

เอาทายอารเรยใสท่ี root

แลวคอยปรับเล่ือนตําแหนง 

ยายได 48
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ยายได 
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ยายไมไดแลว 
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โคดของการ percolateDown นั้นอยูในรูป 8.23  
 
1:  // Postcondition: จัด heap โดยเลื่อนตัวบนสุดลงตนไม  
2:  // เวลาที่แยที่สุด และเวลาเฉลี่ยจะเปน O(log n)  ทั้งคู 
3:  protected void percolateDown(int start) { 
4:    int parent = start; 
5:    int child = 2*parent+1; 
6:    Object temp; 
7:    while (child<size) { 
8:       if(child<size-1&&compare(heap[child],heap[child+1]) >0) 
9:          child++; 
10:       if(compare(heap[parent],heap[child]) <=0) 
11:          break; 
12:       temp = heap[child]; 
13:       heap[child] = heap[parent]; 
14:       heap[parent] = temp; 
15:       parent = child; child= 2*parent+1;     
16:    } // while 
17:  }  

รูป 8.23 โคดของ percolateDown 
 
จากรูป 8.23 จะเห็นวาหลักการก็เหมือนกับ percolateUp คือวนลูปสลับ child กับ parent เรื่อยๆ 
จนสลับไมไดก็ออกจากลูป แตจะตองทําการเลือกลูกที่นอยที่สุดมาเปน child เสมอ สวนเรื่อง
เวลานั้น Worst case ก็คือเมื่อตองเลื่อนถึงใบ ดังนั้นจึงเปน log n ตามความสูงของตนไม สวน
กรณี Average case นั้น สมมติวาตัวที่เติมเขาไปนี่มีคาอยูตรงกลางของคาทั้งหมด ดังนั้นตองมี
สมาชิกของอารเรยครึ่งหนึ่งที่มากกวามัน แตเพราะเปนตนไม ดังนั้นครึ่งที่มากกวานี้จะตองอยูที่
ใบแนๆ การ percolatDown จึงตองเลื่อนใหเกือบระดับของใบ ดังนั้นจึงเกือบเปน worst case เลย
ทีเดียว ดังนั้นเวลาจึงเปน log n ดวย 
 
แบบฝกหัด 

1. จงวาดรูปตนไม ณ เวลาตางๆที่โคดตอไปนี้ถูกรัน 
Heap myHeap = new Heap( ); 
myHeap.add (new Integer (60)); 
myHeap.add (new Integer (50)); 
myHeap.add (new Integer (40)); 
myHeap.add (new Integer (30)); 
myHeap.add (new Integer (20)); 

ตอนแรกให childเปนลกซายไวกอน

หามเปนตัวสุดทาย เพราะจะไมมีพ่ีนองทางขวาใหเทียบ 

ถาลูกขวานอยกวา ก็ปรับ child ใหเปนลูกขวา 
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myHeap.add (new Integer (10)); 
myHeap.removeMin( ); 
myHeap.removeMin( ); 
myHeap.removeMin( ); 
 

 

ฮัฟแมนโคดดิ้ง(Huffman Coding) 
ในสวนนี้เราจะมาดูวิธีการประยุกตเอาฮีปไปใชในการบีบอัดขอมูลที่เรียกวาฮัฟแมนโคดดิ้ง 
กอนอื่นเรามาดูวาสิ่งที่เราตองการคืออะไร สิ่งที่เราตองการคือ จะบีบอัด(compress) ไฟล โดย
ไมใหเสียขอมูลเลย ไดอยางไร 
 
ให M เปนขอมูลที่เราตองการบีบอัด สมมติวามันมีขนาด 100,000 ตัวอักษร โดยประกอบไป
ดวยตัวอักษร a ถึง e เทานั้น เราให E เปนขอมูลที่บีบอัดเสร็จแลว 
 
โดยปกติแลว พ้ืนที่ในการเก็บตัวอักษร 1 ตัว ใชจํานวนบิต 16 บิต ดังนั้นถาเรามี 100,000 ตัว ก็
ตองใช 16,000,000 บิต เราลองมาหาวิธีลดจํานวนบิตกันดู กอนอื่น ในเมื่อเรารูวามีแค a ถึง e 
เทานั้น เราก็สามารถกําหนดโคดสําหรับ a จนถึง e ไดดังนี้ 
 
a = 000 
b = 001 
c = 010 
d = 011 
e = 100 
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ถาใชเพียงแคสามบิตแบบนี้ หนึ่งแสนตัวอักษรก็จะใชสามแสนบิต เรายังสามารถลดจํานวนบิต
ไดอีก เชนให 
 
a = 0 
b =1 
c = 00 
d = 01 
e = 10 
 
จํานวนบิตก็จะนอยกวาสามแสนเสียอีก แตวา 001010 อาจเปนไดทั้ง aababa หรือ cbda ก็ได 
ดังนั้นถึงสามารถบีบอัดได แตก็ไมมีทางตีความกลับคืนได เพราะความหมายไมแนนอน 
 
วิธีแกปญหาความหมายที่กํากวมนี้ ทําไดโดยใช prefix-free encoding โดยวิธีทําคือ สรางตนไม
ทวิภาค ใหก่ิงซายถือเปนเลข 0 ก่ิงขวาเปนเลข 1 แลวเราก็ใหตัวอักษรแตละตัวอยูที่ใบ ดังนั้นจะ
ไมมีตัวอักษรสองตัวที่อยูบนเสนทางเดียวกันจากรากแนนอน ตนไมตัวอยางอยูในรูป 8.24  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 8.24 ตนไมตัวอยางการสราง prefix-free encoding 
 
จากรูป 8.24 เราได a = 010, b = 11, c = 00, d = 10, e = 011 ซึ่งคราวนี้จะไมมีความกํากวมแลว 
เพียงแตวา ตนไมที่แทน a ถึง e นี้ เปนไปไดหลายรูปแบบ รูป 8.25 แสดงตนไมที่ใชกําหนดบิต
ของ a ถึง e อีกตนหนึ่ง 
 

1

1

1

1 00 

0

0

e

c 

a 

d b
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รูป 8.25 ตนไมท่ีสรางบิตท่ีไมกํากวมของ a ถึง e อีกแบบหนึ่ง 
 
แลวแบบตนไมจากรูป 8.24 กับ 8.25 ตนไหนจะดีกวากัน แนวคิดเพื่อการประหยัดที่ก็คือ 
ตัวอักษรที่แทนดวยจํานวนบิตเยอะๆ ไมควรจะมีในขอความของเรามาก สวนตัวอักษรที่เกิดขึ้น
บอยในขอความของเราก็พยายามใหจํานวนบิตนอยๆ ดังนั้นเราตองสรางตนไมโดยดูจากความถี่
ของตัวอักษรในขอความที่จะบีบอัด ตนไมที่สรางจากแนวคิดนี้เรียกวาตนไมฮัฟแมน(Huffman 
Tree)  
 

การสรางตนไมฮัฟแมน 
สมมติในขอความที่เราจะบีบอัดมี  
a 5,000 ตัว 
b 10,000 ตัว  
c 20,000 ตัว  
d 31,000 ตัว 
e 34,000 ตัว  
 
เราสามารถสรางตนไมฮัฟแมนไดโดยเอาไพรออริตีคิวมาชวย โดยเอาคู (ตัวอักษร,ความถี่) ใส
ไพรออริต้ีคิว ใหถือวาความถี่ตํ่าสําคัญที่สุด ตอนแรก คิวของเราจะเปน (a:5000) (b: 10000) (c: 
20000) (d: 31000) (e: 34000) 

b

d

1

1

1

1

0

0 

0

0

e

c 

a
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ใหเอาสองตัวที่นอยสุดออกจากคิว ตัวแรกเอามาเปนกิ่งซาย ตัวที่สองมาเปนกิ่งขวา สวนผลบวก
ของความถี่เราเอามาเปนราก (รูป 8.26)  
 

 
รูป 8.26 สรางตนไมฮัฟแมน (1) 

 
จากนั้นก็เอาผลใสกลับลงในคิว ซึ่งจะกลายเปน ( :15000) (c: 20000) (d: 31000) (e: 34000)  
 
สําหรับ ( : 15000) ที่ใสกลับเขาไปนั้น มี tree ของมันเปนสิ่งที่อยูหนาตัวเครื่องหมาย :  
 
ตอไปก็ เอาสองตัวที่นอยสุดออกจากคิว ทําเหมือนเดิม (รูป 8.27) 
 

 
 รูป 8.27 สรางตนไมฮัฟแมน (2) 

  
เมื่อเอาตนไมในรูป 8.27 กลับเขาไพรออริต้ีคิว ตัวคิวจะกลายเปน (d: 31000) (e: 34000) ( : 
35000) 
 
ตอไปก็ยังเอาสองตัวที่นอยที่สุดออกจากคิวไปเปนกิ่งซายและกิ่งขวาเหมือนเดิม (รูป 8.28) 
 

a b

15000

a b

15000 c

35000

0 1

0 1
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รูป 8.28 สรางตนไมฮัฟแมน (3) 

 
ในรูป 8.28 เราสรางตนไมอีกตนแลว ไมใชตนเดิม เมื่อเอาตนไมนี้กลับเขาไพรออริต้ีคิว ตัวคิว
จะกลายเปน ( : 35000) ( : 65000) 
 
เราก็ยังทําเหมือนเดิม คือ เอาสองตัวที่ความถี่นอยที่สุดออกจากคิวมาสรางเปนกิ่งซายและขวา นี่
เปนสองตัวสุดทาย ดังนั้นเราไดตนไมฮัฟแมนตามที่ตองการแลว (รูป 8.29) 
 

 
รูป 8.29 สรางตนไมฮัฟแมน (ผลลัพธ) 

 
 
แบบฝกหัด 

1. จงสรางตนไมฮัฟแมนของตัวอักษรตอไปนี้  (ที่ใหไปเปนตัวอักษร และความถี่ใน
ขอความ) และจงบอกโคดของตัวอักษรแตละตัว  

‘a’  700 
‘b’  400 
‘c’  100 
‘d’  300 

d e

65000
0 1

a b

15000 c

100000

0 1

0 1

d e

65000
0 1

35000

0 1
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‘e’  500 

2. ถาเราสรางฮีปของจํานวนเต็ม 16, 15, 8, 9, 4, 5, 3, 11, 10 ซึ่งใสฮีปเรียงตามลําดับ ถาม
วาฮีปผลลัพธสุดทายจะมีรูปรางอยางไร 

3. ถามีฮีปอยูสองฮีป จงเขียนโคดเพื่อรวมฮีปสองฮีปนี้เขาดวยกัน 

4. จงเขียนโคดเพื่อเปลี่ยน min heap เปน max heap โดยหามใชการ percolate โดย
เด็ดขาด 

5. จงไปคนควาและอธิบายวิธีการทํา heap sort 

6. จงใชไพรออริต้ีคิวทําสแตก อนุญาตใหใชตัวแปรเพิ่มไดหนึ่งตัวเทานั้น 

7. จงใชไพรออริต้ีคิวทําคิวธรรมดา อนุญาตใหใชตัวแปรเพิ่มไดหนึ่งตัวเทานั้น 

8. จงเขียนเมธอด findGreaterThan(int k) ซึ่งพิมพตัวเลขทุกตัวในฮีปที่มากกวา k ออกมา 
เมธอดนี้มี big O เทาไร 

9. จงแปลงขอความ “We have a new enemy, Luke Skywalker. The force is strong within 
him. He will join us, or die, my master.” ใหเปนโคด โดยใชการสรางตนไมฮัฟแมน 

10. จงเขียนโคดเพื่อสราง ตนไมฮัฟแมน จากหลักการที่เรยีนไปในบทนี้ 

11. สมมติวามีรหัสแทนดวยบิตตางๆดังนี้  11010                        END OF LINE MARKER 
  011                            BLANK 
. 1100 
a 11011 
e 00 
h 010 
l 111                             LOWER-CASE L 

และมีขอความดังนี้ 
1001000011100011111110011100011011011100100011111110110011010 

จงหาวานี่คือขอความวาอะไร 

 


