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概念1：什么是路径？
在一棵树中，从一个结点到另一个结点所经过的所有结点，被我们称为两个结点之间的路径。
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上面的二叉树当中，从根结点A到叶子结点H的路径，就是A，B，D，H。
概念2：什么是路径长度？
在一棵树中，从一个结点到另一个结点所经过的“边”的数量，被我们称为两个结点之间的路径长度。
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仍然用刚才的二叉树举例子，从根结点A到叶子结点H，共经过了3条边，因此路径长度是3。
概念3：什么是结点的带权路径长度？
树的每一个结点，都可以拥有自己的“权重”（Weight），权重在不同的算法当中可以起到不同的作用。
结点的带权路径长度，是指树的根结点到该结点的路径长度，和该结点权重的乘积。
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假设结点H的权重是3，从根结点到结点H的路径长度也是3，因此结点H的带权路径长度是 3 X 3 = 9。
概念4：什么是树的带权路径长度？
在一棵树中，所有叶子结点的带权路径长度之和，被称为树的带权路径长度，也被简称为WPL。
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仍然以这颗二叉树为例，树的路径长度是 3X3 + 6X3 + 1X2 + 4X2 + 8X2 = 53。
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哈夫曼树是由麻省理工学院的哈夫曼博士于1952年发明，这到底是一颗什么样的树呢？
刚才我们学习了树的带权路径长度（WPL），而哈夫曼树（Huffman Tree）是在叶子结点和权重确定的情况下，带权路径长度最小的二叉树，也被称为最优二叉树。
举个例子，给定权重分别为1，3，4，6，8的叶子结点，我们应当构建怎样的二叉树，才能保证其带权路径长度最小？
原则上，我们应该让权重小的叶子结点远离树根，权重大的叶子结点靠近树根。
下图左侧的这棵树就是一颗哈夫曼树，它的WPL是46，小于之前例子当中的53：
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需要注意的是，同样叶子结点所构成的哈夫曼树可能不止一颗，下面这几棵树都是哈夫曼树：
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假设有6个叶子结点，权重依次是2，3，7，9，18，25，如何构建一颗哈夫曼树，也就是带权路径长度最小的树呢？
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第一步：构建森林
我们把每一个叶子结点，都当做一颗独立的树（只有根结点的树），这样就形成了一个森林：
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在上图当中，右侧是叶子结点的森林，左侧是一个辅助队列，按照权值从小到大存储了所有叶子结点。至于辅助队列的作用，我们后续将会看到。
第二步：选择当前权值最小的两个结点，生成新的父结点
借助辅助队列，我们可以找到权值最小的结点2和3，并根据这两个结点生成一个新的父结点，父节点的权值是这两个结点权值之和：
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第三步：从队列中移除上一步选择的两个最小结点，把新的父节点加入队列
也就是从队列中删除2和3，插入5，并且仍然保持队列的升序：
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第四步：选择当前权值最小的两个结点，生成新的父结点。
这是对第二步的重复操作。当前队列中权值最小的结点是5和7，生成新的父结点权值是5+7=12：
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第五步：从队列中移除上一步选择的两个最小结点，把新的父节点加入队列。
这是对第三步的重复操作，也就是从队列中删除5和7，插入12，并且仍然保持队列的升序：
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第六步：选择当前权值最小的两个结点，生成新的父结点。
这是对第二步的重复操作。当前队列中权值最小的结点是9和12，生成新的父结点权值是9+12=21：
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第七步：从队列中移除上一步选择的两个最小结点，把新的父节点加入队列。
这是对第三步的重复操作，也就是从队列中删除9和12，插入21，并且仍然保持队列的升序：
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第八步：选择当前权值最小的两个结点，生成新的父结点。
这是对第二步的重复操作。当前队列中权值最小的结点是18和21，生成新的父结点权值是18+21=39：
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第九步：从队列中移除上一步选择的两个最小结点，把新的父节点加入队列。
这是对第三步的重复操作，也就是从队列中删除18和21，插入39，并且仍然保持队列的升序：
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第十步：选择当前权值最小的两个结点，生成新的父结点。
这是对第二步的重复操作。当前队列中权值最小的结点是25和39，生成新的父结点权值是25+39=64：
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第十一步：从队列中移除上一步选择的两个最小结点，把新的父节点加入队列
这是对第三步的重复操作，也就是从队列中删除25和39，插入64：
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此时，队列中仅有一个结点，说明整个森林已经合并成了一颗树，而这棵树就是我们想要的哈夫曼树：
[image: https://imgconvert.csdnimg.cn/aHR0cHM6Ly9tbWJpei5xcGljLmNuL21tYml6X3BuZy9OdE81c2lhbEpaR3J3Z0JPbjBScHRjQWdLSXlVZ3BhYlJ2WVFtdVEwRmdWOUJrOWd1dm81WTFVYUNxcGs2MTJrVEh1WUpVeHhqdEUzYmNLRGJCMXZQZmcvNjQw?x-oss-process=image/format,png]
[image: https://imgconvert.csdnimg.cn/aHR0cHM6Ly9tbWJpei5xcGljLmNuL21tYml6X2pwZy9OdE81c2lhbEpaR3J3Z0JPbjBScHRjQWdLSXlVZ3BhYlJTV1hUYzdIb2lhVU9UcXZpYzY4WWdHMERaMzJYZDFuTElwb1ljMXJ2OUhsZkFxOXhwQ05HSW1HQS82NDA?x-oss-process=image/format,png]
[image: https://imgconvert.csdnimg.cn/aHR0cHM6Ly9tbWJpei5xcGljLmNuL21tYml6X2pwZy9OdE81c2lhbEpaR3J3Z0JPbjBScHRjQWdLSXlVZ3BhYlJJRzBHajQ5TE5id0hLNTZEdjdiVlk1ZmVEMlNHODk0UGljcHJ5aWN0V2EweE5UQUM1ZDZmbFBmdy82NDA?x-oss-process=image/format,png]
1. private Node root;
2. private Node[] nodes;
3.  
4. //构建哈夫曼树
5. public void createHuffman(int[] weights) {
6.  
7. //优先队列，用于辅助构建哈夫曼树
8.  
9. Queue<Node> nodeQueue = new PriorityQueue<>();
10.     nodes = new Node[weights.length];
11.  
12.  
13. //构建森林，初始化nodes数组
14.  
15. for(int i=0; i<weights.length; i++){
16.         nodes[i] = new Node(weights[i]);
17.         nodeQueue.add(nodes[i]);
18.  
19. }
20.  
21.  
22. //主循环，当结点队列只剩一个结点时结束
23.  
24. while (nodeQueue.size() > 1) {
25.  
26. //从结点队列选择权值最小的两个结点
27.  
28. Node left = nodeQueue.poll();
29.  
30. Node right = nodeQueue.poll();
31.  
32. //创建新结点作为两结点的父节点
33.  
34. Node parent = new Node(left.weight + right.weight, left, right);
35.         nodeQueue.add(parent);
36.  
37. }
38.     root = nodeQueue.poll();
39. }
40.  
41. //按照前序遍历输出
42. public void output(Node head) {
43.  
44. if(head == null){
45.  
46. return;
47.  
48. }
49.  
50. System.out.println(head.weight);
51.     output(head.lChild);
52.     output(head.rChild);
53. }
54.  
55. public static class Node implements Comparable<Node>{
56.  
57. int weight;
58.  
59. Node lChild;
60.  
61. Node rChild;
62.  
63.  
64. public Node(int weight) {
65.  
66. this.weight = weight;
67.  
68. }
69.  
70.  
71. public Node(int weight, Node lChild, Node rChild) {
72.  
73. this.weight = weight;
74.  
75. this.lChild = lChild;
76.  
77. this.rChild = rChild;
78.  
79. }
80.  
81.  
82. @Override
83.  
84. public int compareTo(Node o) {
85.  
86. return new Integer(this.weight).compareTo(new Integer(o.weight));
87.  
88. }
89. }
90.  
91. public static void main(String[] args) {
92.  
93. int[] weights = {2,3,7,9,18,25};
94.  
95. HuffmanTree huffmanTree = new HuffmanTree();
96.     huffmanTree.createHuffman(weights);
97.     huffmanTree.output(huffmanTree.root);
98. }
99.  
在这段代码中，为了保证结点队列当中的结点始终按照权值升序排列，我们使用了优先队列PriorityQueue。
与此同时，静态内部类Node需要实现比较接口，重写compareTo方法，以保证Node对象在进入队列时按照权值来比较。
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【END】
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