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RESUMEN DE COLA CON PRIORIDAD: 
· Una “Cola con prioridad” almacena una coleccion de elementos que soporta:
1) Insercion de elementos arbitraria 
2) Eliminacion de elementos en orden de prioridad [el elemento con primera prioridad puede ser eliminado en cualquier momento] 
· Una “Cola con prioridad” almacena sus elementos de acuerdo a su prioridad relativa y no expone una nocion de “posicion” a sus clientes 
· PRIORIDAD: Atributo de un individuo que sirve para pesar al individuo en un conjunto de individuos [EJEMPLO: Promedio de un alumno para otrogar becas]
COMPARACION DE PRIORIDADES CON ORDENES TOTALES:
· Una cola con prioridad necesita un criterio de comparación ≤ que sea un orden total para poder resolver siempre la comparación entre prioridades.
· Sea S un conjunto y ≤ una relación binaria en S, entonces (S, ≤) es una relación de orden si y solo si:
1) Reflexivo: para todo k en S, vale k ≤ k
2) Antisimétrico: para todo k1, k2 en S, vale que si k1≤k2 y k2≤k1 entonces k1=k2
3) Transitivo: para todo k1, k2,k3 en S, vale que si k1≤k2 y k2≤k3 entonces k1 ≤ k3
· Si (S, ≤) es un orden total, todos los pares de elementos de S son comparables entre sí mediante “≤”
· “≤” en los números enteros y reales y “≤” para cadenas de texto (comparación alfabética u orden lexicográfico) son órdenes totales
ORDEN TOTAL: 
Es un orden, que dado un conjunto S y una relación “≤” entre los elementos del conjunto, la operación debe ser reflexiva, antisimétrica y transitiva
IMPORTANTE:
Para comparar dos elementos por prioridad, las prioridades deben satisfacer ser un ORDEN TOTAL











· DEFINICION: Una cola con prioridad es un colección de elementos, llamados valores, los cuales tienen asociada una prioridad que es provista en el momento que el elemento es insertado
· Un par prioridad-valor insertado en un cola con prioridad se llama una ENTRADA
TDA COMPARADOR: 
Compare(a,b)  Retorna un entero i tal que:
1) i < 0   a < b
2) i = 0  a = b
3) i > 0  a > b
Ocurre error si a y b no pueden ser comparados, y se encuentra especificado por la interfaz “java.util.Comparator.”







Comparador por defecto: 
Ejemplo de comparador para una clase especifica: 
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[image: ]//Interfaz de entrada
Entradas de una cola con prioridad: 

//Clase que implementa la interfaz








· La “Cola con Prioridad” se modela a travez de una interfaz [TDAColaConPrioridad], que se encuentra modelada por las siguientes operaciones y sus restricciones [Dada una cola con prioridad P]:
1) Size()   Retorna el número de entradas en P
2) isEmpty()   Testea si P es vacía
3) Min()   Retorna (pero no remueve) una entrada de P con la prioridad más pequeña; ocurre un error si P está vacía [EmptyPriorityQueueException] (*)
4) Insert(k,x)  Inserta en P una entrada con prioridad k y valor x; ocurre un error si k es inválida (e.g. k es nula) [InvalidKeyException] (*)
5) removeMin()   Remueve de P y retorna una entrada con la prioridad más pequeña; ocurre una condición de error si P está vacía [EmptyPriorityQueueException] (*)
(*) Operaciones fundamentales de una cola con prioridad PIMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ PRIORITYQUEUE


[image: ][image: ]DIAGRAMA UML DE LA INTERFAZ PRIORITYQUEUE
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IMPLEMENTACIONES DE LA INTERFAZ PRIORITYQUEUE<K,V>  [Ver implementaciones]
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IMPLEMENTACION DE COLA CON PRIORIDAD CON LISTAS [Ver implementacion]:
[image: ]//La diferencia entre ambas implementaciones radica en la utilización de un comparador de claves de entrada para la inserción de elementos de la cola con prioridad, que puede o no ordenarlos en la ED  Esto provoca un cambio en el orden del tiempo de ejecución de algunos métodos de ambas implementaciones 
//Utiliza estructura lineal [lista] para representar la cola con prioridad 
//IMPLEMENTACIONES MENOS EFICIENTES


//Ver implementacion de “Cola con Prioridad con Lista Ordenada y no Ordenada”
COLA CON PRIORIDAD IMPLEMENTADA CON HEAP:
· Un (MIN)HEAP es un arbol binario que almacena una coleccion de entradas en sus nodos y satisfice dos propiedades adicionales 
1) [image: ]PROPIEDAD DE ORDEN DEL HEAP (ARBOL PARCIALMENTE ORDENADO): En un heap T, para cada nodo v distinto de la raíz, la clave almacenada en v es mayor o igual que la clave almacenada en el padre de v
2) PROPIEDAD DE ARBOL BINARIO COMPLETO: Un heap T con altura h es un árbol binario completo si los nodos de los niveles 0,1,2,…,h-1 tienen el máximo número de nodos posibles y en el nivel h-1 todos los nodos internos están a la izquierda de las hojas y si hay un nodo con un hijo, éste debe ser un hijo izquierdo (y el nodo debiera ser el nodo interno de más a la derecha)
EJEMPLO DE ARBOLES BINARIOS COMPLETOS
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[image: ]EJEMPLO DE MIN-HEAP CON ALTURA 3:

	












[image: ]El comparador que le paso al constructor de la cola con prioridad compara los elementos por mayor prioridad
EJEMPLO DE MAX-HEAP CON ALTURA 3:


· EXPLICACION GRAFICA DEL INSERT(K,X) [MEAN-HEAP]:
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· EXPLICACION GRAFICA DEL REMOVEMIN(K,X) [MEAN-HEAP]:
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· ALTURA DEL HEAP: 
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· REPRESENTACION CON ARREGLOS DEL ARBOL BINARIO (HEAP): 
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//Ver implementacion de “Cola con Prioridad con Heap” [HEAP]
//Se utiliza la clase Entry<K,V> y Entrada<K,V> de Mapeos y Diccionarios
· APLICACION QUE UTILIZA LA COLA CON PRIORIDAD CON HEAP: “HEAP SORT”  
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Requiere una memoria auxiliar de tamaño n [arreglo]  Para implementar la cola con prioridades auxiliares 


[image: ]







· [image: ]TRAZA DE HEAPSORT IN PLACE:  
1) Construir una maxheap con los elementos del arreglo
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2) Eliminar y ubicar el elemento eliminado en el arreglo
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	IMPLEMENTACION CON HEAP: Asegura que insert() y remove() se hace en   Garantizo con: 
1) Haciendo un algoritmo que es lineal con la altura de datos [altura del árbol binario]  “h proporcional al algoritmo” (1)
2) Como garantizo (1), el árbol es lleno, se llena de izquierda a derecha y los datos de la raíz son “” que los datos de sus hijos directos, y entre nodos hermanos no hay comparación 




ORDENES DE LOS TIEMPOS DE EJECUCION DE LOS METODOS DE LA IMPLEMENTACION CON HEAP:


	METODOS
	ORDEN DEL TIEMPO DE EJECUCION

	Size()
	O(1)

	isEmpty()
	O(1)

	Min()
	O(1)

	Insert(k,v)
	

	removeMin()
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/** K representa el tipo de la prioridad del objecto de tipo V almacenado en la
cola con prioridad*/
public interface PriorityQueue<K,V> {

/** Retorna el nimero de items en la cola con prioridad. */
public int size();

/** Retorna si la cola con prioridad est4 vacia. */
public boolean isEmpty();

/** Retorna pero no elimina una entrada con minima prioridad. */
public Entry<K,V> min() throws EmptyPriorityQueueException;

/**Inserta un par clave-valor y retorna la entrada creada.*/
public Entry<K,V> insert(K key, V value) throws InvalidKeyException;

/** Remueve y retorna una entrada con minima prioridad. */
public Entry<K,V> removeMin() throws EmptyPriorityQueueException;
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<<Interface>>
PriorityQueue<K V>

+size): int

+iSEmpty(): boolean

+min(): Entry<K V>

+insert(key: K, value: V). Entry<K V>
+removeMin(): Entry<K.V>
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jemplo de uso

public class Principal {
public static void main(String[] args) {
// Creo una cola con prioridad implementada con un Heap
// con prioridades de tipo entero y valores de tipo string.
// Bl constructor recibe el tamafio y el comparador de prioridades.
PriorityQueue<Integer, String> cola = new Heap<Integer, String>( 20,
new DefaultComparator<Integer>() );
try {
cola.insert(40, " //Inserto a Sergio con prioridad 40.
cola.insert(30, "Martin"); // Inserto a Martin con prioridad 30.
cola.insert(15, "Matias"); // Inserto a Matias con prioridad 15.
cola.insert(5, "Carlos");  // Inserto a Carlos con prioridad 5.
cola.insert(100, "Marta"); // Inserto a Marta con prioridad 100.
//1mprimo la entrada con minima prioridad: (5, Carlos).
System.out.printin( “Min: “ + cola.min() );
// Vacio la cola: puede lanzar EmptyPriorityQueueException
while ( Icola.isEmpty() )}{
Entry<Integer, String> e = cola.removeMin();
System.out.printin( "Entrada: " +e);
}// salen las prioridades: 5, 15, 30, 40 y 100 en ese orden.
} catch(InvalidKeyException | EmptyPriorityQueueException e) {
e.printStackTrace();

}
}
}
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= ColaCPConArregloOrdenado<K V>

# contenedor - Entry<K V> []
# comp: Comparador<K>
#cant

PriorityQueue<K V>

=

ColaCPListaOrdenada<K,V>

# comp: Comparador<K>

# contenedor: PositionList<Entrada<K V>>

= ColaCPHeap<K,V>

... | Implementacion de metodos y constructor

Implementacion de metodos y constructor

# elementos: Entry<K V5[]
# comp: Comparador<K>
# cantEntradas: int

Implementacion de
metodos y constructor

= ColaCPListaNoOrdenada<K V>

# contenedor: PositionList<Entrada<K V>>
# comp: Comparador<K>

Implementacion de metodos y constructor
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* Lista no ordenada:
v insert: Se inserta al principio de la lista
v min, removeMin: Para hallar el minimo o removerlo es necesario
recorrer toda la lista
« Lista ordenada:
v insert: Para insertar en forma ordenada es necesario recorrer
toda la lista en el peor caso
v min, removeMin: El minimo es el primer elemento de la lista.

size, isEmpty o(1) o(1)
insert o(1) o(n)

min, removeMin o(n) o(1)
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El nodo del rotulo “v” debe
€ Nivel 0 ser mayor o igual que el
rotulo de su padre [clave]

& Nivel 1 womsgx ]
Enodonictotieneun | P 5¢ muesira solo las claves de las

rotulo mayor o igual al entradas
desupadte 3 Lapropiedad de orden del heap
hace que la magnitud de las.
— prioridades de los hijos sea
mayores o iguales a la de su
padre
3 Lapropiedad de arbol binario
//Uena nodos en esta < Nivel 3 completo hace que el dltimo
nivel se llene de izquierda a
derecha y todos los niveles
anteriores llenos

direccién [por nivel]

Un heap T con altura h es un érbol binario completo si los nodos de los niveles 0,1,2, ...h-1 tienen el méximo nimero de nodos

posibles y en el IR odos o= BMBENRIGRNRR - o |a izquierda de las hojas y si hay un nodo con un hijo, éste debe ser
o IR (s <! nocio debiera ser el nodo interno de més a a derecha)

@D Nodos hoja

B Nodos internos
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[ si compara entre (1) (2), por
prioridad primero retorna (1) y
luego (2) [40> 12]

3 Se muestran slo las claves de las entradas
3 Las magnitudes de las prioridades de los

hijos son menores a las de su padre
3 Paralograr esto en el cédigo que veremos

WANEHERE > Sirve para tener una cola con prioridad que
en vez de que te retorne la minima prioridad, te retorna la
méxima prioridad
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intercambio > 16 < a5 intercambio -> 16 < 20

colansert(20) o 'ﬂ ° D
i) ® O @*E
e INOIRO) 4 oe .

1) Inserto de izquierda a derecha por nivel
2) Amedida que inserto me aseguro de que el rotulo del nodo que inserte sea menor o igual al de su

ancestro mas cercano y al que el sigue [como pasa con el nodo de rotulo 16] sino es asi, intercambio sus

posiciones

* EFECTO DE TRANSITIVIDAD: No hay relacin entre la clave 30 y 16, ya que como 20 era

menor que 30, el 16 sigue siendo menor que 30, ya que es menor que 20 [16 < 20 < 30],
por lo que no necesito controlarlo y puedo hacer tranquila el intercambio
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e & cola.removeMin()

1) Elimino el nodo raiz el de rotulo 16] > La raiz es reemplaza por la
hoja mas profunda y mas a la derecha [ultimo nodo del recorrido par
niveles, nodo 30]

2) Luego compara con sus nodos hijo, cual es el de menor clave, si
existe, y lo intercambio por el mismo [en este caso el de clave 18]

3) Repito hasta legar a una hoja o hasta que ninguna clave de sus
nodos hijos sea menor
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* Propiedad: Un heap T con n entradas tiene una altura

h = [logn].

Como T es completo, la cantidad n de % Cantidad de nodos en funcién
nodos minima se da con nivel h-1 lleno y hay un nodo en de laaltura > Para el
nivel h: 112" <n— h < log,(n) >Despeioh ejemplo: h=3, n =2% =

n21+2+4+-+ B+ 1=2"1+1

Luego, HSlogzm;

B cota por arriba y por debajo

La cantidad n de nodos es maxima cuando el nivel h ests de h > Que define h
lleno: //Cantidad de nodos en funcién de la tura [log(n) ] > Esto permite
n<1+2+4+--+20=2M1-1 m Mejorcaso justificar que los métodos
Luego, IEogE st =l anteriormente explicados,
Por lo tanto, como h es entero, entonces h = |logn). van a tener un tiempo lineal
n < 2M1-1 [despejoh] delah del drbol,y h =

log3 (), donde h es la altura
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de entradas almacenadas en
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— Noms:
Huo delecho(l) = 2i+1 2 Lacomponente 0 no se
o e
> Las componentes del
arreglo representan el
listado por niveles del
arbol [en el insert()
cuando se llena]
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* Objetivo: Ordenar un arreglo A de N enteros en forma
ascendente

« Estrategia: Insertar los n elementos del arreglo en un heap
inicialmente vacio y luego eliminarlos de a uno y almacenarlos
en el arreglo.

* Algoritmo HeapSort(a, n)

cola € new ColaConPrioridad() //c1

parai € 0.
cola.insert( a[i] ) //Laiteracién i cuesta c2log; (i)

parai € 0..n-1 hacer //Realiza n iteraciones

-1 hacer //Realiza n iteraciones

a[i] € cola.removeMin() //Laiteracién i cuesta c3log, (n — i)
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Tamaiio de la entrada:
n = cantidad de componentes de a
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Complejida
Thszpson(n

5 + ¢ynlog,(n) + cynlog,(n) = O(nlog,(n))

SPACE},¢apsort (n) = O(n) porque usa una estructura auxiliar (la heap) de tamafio n
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Recordar que SPACE,(n) es la cantidad de memoria extra que usa el algoritmo A
para resolver el problema de tamafio n




image32.png




image33.png
Heap sort in place

En lugar de usar una cola con prioridades externa (de
tamafio n) al arreglo a, se puede usar una porcién del mismo
arreglo a para implementar la cola con prioridades y asi no
usar memoria adicional.

a B —
Porcién de tamafio n-i del
Max heap de tamafio i
arreglo no ordenada

Paso 1: para i=0 hasta n-1 insertar a[i] en la maxheap

Paso 2: para i=n-1 hasta 0 éliminar el maximo elemento de la
maxheap y ubicarlo en ali].

Complejidad: Ty.capsortinplace(N) = O(nlog,(n))

SPACE},capsortinplace(N) = O(1) porque no usa estructuras auxiliares
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i=2 => Inserto el 1:

° No hay que burbujear porque la heap
c ‘ estd bien.
l contenido del arreglo hasta la linea

colorada es el listado por niveles de la
i=3 => Inserto el 9: heap.
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5 1 4 &Antes de empezar

0 1 2 3 4 5

Maxheap representada por
«—— la porcién del arreglo
delante de Ia raya colorada

i=1=>Insertg el 8:

0 1 2 3 4
° Burbujeé el Sy el 8.
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i=5 => Inserto el 6:

Luego de esto viene el Paso 2, que

consiste de eliminar de a 1 los elementos ° ° a
de la maxheap y ubicarlos de derecha a

izquierda en el arreglo

Cada vez que borro un elemento del
heap, hago lugar en el arreglo.
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i=4 => Inserto el 4:

No hay que tocar nada porque la heap estd
ordenada
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i=4 => Ubico el 8 en la posicién i del arreglo:

Salvo el 8 para ponerlo en a[4].
Reemplazo la raiz con el ultimo elemento de
Ia heap (que esté en a[4])

° a Intercambié el 6 con el 4.
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0 1 2 3
° Salvo el 9 para ponerlo en a[S].
Reemplazo la raiz con el ultimo elemento de
Ia heap (que estd en a
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Salvo el 5 para ponerlo en a[2].
° Reemplazo la raiz con el dltimo elemento de
° la heap (que ests en a[2])

La heap esta bien ordenada,
no toco nada.
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i=3 => Ubico el 6 en la posicién i del arreglo:

c Salvo el 6 para ponerlo en a[3].
Reemplazo la raiz con el dltimo elemento de

c ° Ia heap (que esté en a[3])

° ° Intercambié el 5 con el 1.
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i=0 => Ubico el 1 en la posicién i del arreglo:

Salvo el 1 para ponerlo en a[0].

@ Vacio la heap.

iEL ARREGLO QUEDO ORDENADO!

La heap esta vacia.

Silo pensamos bien, esta dltima iteracién es redundante.
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i=1 => Ubico el 4 en la posicién i del arreglo:

Salvo el 4 para ponerlo en a[1].
0 Reemplazo la raiz con el tltimo elemento de
G la heap (que est en a[1])

La heap esta bien ordenada,
no toco nada.
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// Archivo: ComparadorPersona.java
public class ComparadorPersona<E extends Persona>
implements java.util.Comparator<E> {
public int compare(E a, Eb){ //Comparo las personas por su peso
return (int) (a.getPeso() - b.getPeso());

} Notar que cuando a pesa menos que b, se retorna un negativo; si pesan
(m3s o menos) lo mismo, se retorna 0 y si a pesa mas que b, se retorna un
positivo. Pensar cémo programar la operacién con if’s anidados.

}
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El comparador por defecto delega su comportamiento en el
comportamiento de la operacién compareTo del tipo basico E:

public class DefaultComparator<E extends Comparable<gE>>
implements java.util.Comparator<E> {
public int compare( Ea, Eb){
return a.compareTo( b );

}
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public interface Entry<K,V> {
public K getKey(); // Retorna la prioridad de la entrada
public V getValue(); // Retorna el valor de la entrada
}
public class Entrada<K,V> implements Entry<K,V> {
private K clave;
private V valor;

public Entrada(K key, V value) { clave = key; valor = value; }
public K getKey() { return clave; }

public V getValue() { return value; }

public void setKey( K key ) { clave = key; }

public void setValue(V value) { value = value; }

public String toString( ) {

(e

return “(“ + getKey() + “” + getValue() + “)" ;

}





