Kolejka priorytetowa

Kolejka priorytetowa to kontener z trzema dodatkowymi operacjami:

Enqueue – wstawia obiekt do kontenera

FindMin - zwraca referencję do najmniejszego obiektu kontenera 

DequeueMin - usuwa najmniejszy obiekt z kontenera 

Kolejka priorytetowa jest używana do przechowywania skończonego zbioru kluczy, wybranych z pewnego skończonego zbioru kluczy K.

Kolejka priorytetowa
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Abstrakcyjna klasa  PriorityQueue dziedziczy z klasy Container. Oprócz odziedziczonych funkcji posiada metody: Enqueue, FindMin oraz DequeueMin.

Kolejka priorytetowa

class PriorityQueue : public virtual Container

{

public:

    virtual void Enqueue (Object&) = 0;

    virtual Object& FindMin () const = 0;

    virtual Object& DequeueMin () = 0;

};
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· Kolejka priorytetowa może zostać zaimplementowana np. jako lista. 
Jeżeli będzie to lista nieposortowana, czas wykonania operacji znalezienia minimum oraz operacji  usunięcia minimum jest równy O(n), gdzie n jest liczbą elementów kolejki. 

· Jeżeli będzie to lista posortowana, czas wykonania tych operacji będzie stały, lecz czas wykonania operacji wstawiania będzie rzędu O(n).

· Inna możliwością jest użycie drzew do reprezentowania kolejki.
(np. dla drzew  AVL wszystkie trzy operacje mogą być wykonane  w czasie O(logn).) 

· Istnieją jednak jeszcze efektywniejsze metody.
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Kopiec (ang. heap) to struktura danych oparta na drzewie, o następującej właściwości:

· wartości potomków węzła są w stałej relacji z wartością rodzica 
(na przykład wartość korzenia stogu T jest zawsze mniejsza lub równa od wartości korzeni wszystkich poddrzew drzewa T).
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Kolejka priorytetowa

Zaimplementujemy kolejkę priorytetową jako kopiec binarny:

· drzewo binarne spełniające warunek kopca
(u nas: wartości w węzłach – dzieciach są większe od wartości w węźle rodzicielskim)

· liście występują na ostatnim i ewentualnie przedostatnim poziomie 
w drzewie (gdy ostatni poziom nie jest całkowicie wypełniony) 
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· liście na ostatnim poziomie są spójnie ułożone od strony lewej do prawej.
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Kolejka priorytetowa jako kopiec binarny:
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Klasa BinaryHeap dziedziczy z klasy abstrakcyjnej PriorityQueue.

Klasa BinaryHeap jest konkretną klasą – dostarcza implementacji wszystkich metod zadeklarowanych jako wirtualne w klasie bazowej.
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· Klasa BinaryHeap posiada jedno pole: array – instancja klasy Array zawierająca  wskaźniki do instancji klasy Object (wskaźniki do obiektów przechowywanych w drzewie binarnym).

· Gdy mamy n elementów w stogu, wskaźniki zajmują pierwsze n komórek tablicy.

class BinaryHeap : public PriorityQueue

{

    Array<Object*> array;

public:

    BinaryHeap (unsigned int);

    ~BinaryHeap ();

    // ...

};
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· Konstruktor pobiera jeden argument typu unsigned int, który określa maksymalną pojemność stogu. Argument ten przekazany jest do konstruktora klasy Array.

·  Uwaga: Komórki tablicy będą indeksowane od 1!


BinaryHeap::BinaryHeap (unsigned int length) :

   
 array (length, 1)

   
 {}







· Metoda MakeNull usuwa z kolejki priorytetowej wszystkie zawarte, posiadane obiekty. Wskaźniki do tych obiektów znajdują się w komórkach tablicy. Pesymistyczna złożoność czasowa tej operacji jest O(n): 

void BinaryHeap::MakeNull ()

{

    if (IsOwner ())

    {


for (unsigned int i = 1; i < count + 1; ++i)


    delete array [i];

    }

    count = 0;

}
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· Destruktor klasy BinaryHeap woła metodę MakeNull, aby usunąć posiadane, zawarte w kopcu obiekty. 



BinaryHeap::~BinaryHeap ()

   
 { MakeNull (); }

Wstawianie elementu do kopca binarnego:

Podczas operacji wstawiania elementu do kopca binarnego spełnione muszą zostać następujące wymagania:

· Wynikowe drzewo musi mieć odpowiedni kształt

· Warunek stogu musi być spełniony  

Ponieważ drzewo wynikowe musi być drzewem zupełnym, istnieje tylko jedno miejsce w drzewie, gdzie można dodać węzeł. 
Ponieważ najniższy poziom drzewa musi być wypełniony od lewej do prawej, nowy węzeł musi zostać dodany na pierwszej wolnej pozycji najniższego poziomu drzewa:

Wstawianie elementu  do kopca binarnego - przykład:
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Idea:

-nie można wstawić elementu do nowoutworzonego liścia – nie będzie spełniony warunek kopca.

-”przesiewamy”, aby znaleźć właściwe miejsce do wstawienia

· przesiewanie zostaje zakończone, gdy dojdziemy do korzenia drzewa lub znajdziemy właściwe miejsce do wstawienia żądanego elementu (po wstawieniu nadal spełniony warunek kopca).

Metoda Enqueue (wstawia element do stogu) jako jedyny argument pobiera referencję do obiektu, który ma zostać wstawiony do stogu. Gdy kolejka jest pełna – wyjątek. W przeciwnym wypadku element jest wstawiany do kolejki


(1)void BinaryHeap::Enqueue (Object& object)

(2){

(3)    if (count == array.Length ())

(4)        throw domain_error ("priority queue is full");

(5)    ++count;

(6)    unsigned int i = count;

(7)    while (i > 1 && *array [i / 2] > object)

(8)    {

(9)       array [i] = array [i / 2];

(10)        i /= 2;

(11)   }

(12)    array [i] = &object;

(13)}

· Linie (6-11) przesiewają, przesuwając elementy kolejki w dół. Po wyjściu z pętli wstawiany jest nowy element do kolejki na pozycję i. 
Pętla kończy się, gdy i=1 (korzeń), albo gdy klucz rodzica węzła i,jest mniejszy od klucza elementu wstawianego.

· Pesymistyczna złożoność czasowa: O(logn).

Usuwanie elementu z kopca binarnego:

Metoda DequeueMin usuwa z kolejki priorytetowej element o najmniejszym kluczu. 

Aby usunąć element najmniejszy, element ten musi zostać najpierw zlokalizowany. Tak więc operacja usuwania elementu najmniejszego jest ściśle powiązana z operacją FindMin.

Najmniejszy element znajduje się zawsze w korzeniu stogu. 

Pesymistyczna złożoność czasowa operacji znajdowania minimum – O(1)


Object& BinaryHeap::FindMin () const

{

    if (count == 0)

        throw domain_error ("priority queue is empty");

    return *array [1];

}
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Usuwanie elementu z kopca binarnego:

Ponieważ drzewo musi być zupełne (liście na najniższym poziomie wypełniane od lewej do prawej), więc usuwanie będzie się odbywać na najniższym poziomie, od prawej do lewej.

Problem: Trzeba usunąć dane z korzenia, ale do usunięcia jest węzeł z najniższego poziomu:
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Metoda DequeueMin usunęłą klucz 1 z kolejki. Aby drzewo nadal bylo kompletne i był zachowany warunek stogu, usunięty został węzeł z kluczem 5. 

Idea:

Po usunięciu elementu najmniejszego w korzeniu mamy pusty węzeł. Węzeł ten przesuwamy w dół drzewa, aż do miejsca, gdzie będziemy mogli wstawić ostatni węzeł naszego drzewa (u nas: 5). Aby przesunąć pusty węzeł w dół, rozważamy dzieci pustego węzła i przesuwamy w górę mniejszy z nich. (aby był spełniony warunek stogu). Proces przesuwania kontynuujemy dopóki nie zejdziemy do liścia, albo nie znajdziemy miejsca, gdzie ostatni węzeł będzie mógł zostać wstawiony. 

Object& BinaryHeap::DequeueMin ()

{

    if (count == 0)

        throw domain_error ("priority queue is empty");

    Object& result = *array [1];

    Object& last = *array [count];

    --count;

    unsigned int i = 1;

    while (2 * i < count + 1)

    {

        unsigned int child = 2 * i;

        if (child + 1 < count + 1

            && *array [child + 1] < *array [child])

            child += 1;

        if (last <= *array [child])

            break;

        array [i] = array [child];

        i = child;

    }

    array [i] = &last;

    return result;

}

Pesymistyczna złożoność czasowa: O(logn)

