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Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïèðàìèäà

Îïðåäåëåíèå

Íåóáûâàþùàÿ ïèðàìèäà � ýòî ìàññèâ, â êîòîðîì äëÿ ëþáîãî
0 < i < n âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî a[(i − 1)//2] > a[i ].

Íàïðèìåð, [9, 5, 8, 3, 4, 6, 7, 1, 2] � íåâîçðàñòàþùàÿ ïèðàìèäà:
9 > 5, 9 > 8, 5 > 3, 5 > 4, 8 > 6, 8 > 7, 3 > 1, 3 > 2.
Ïèðàìèäû ìîæíî èçîáðàæàòü â âèäå äåðåâà:
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Òî åñòü ïèðàìèäà � ýòî íåïîëíîå äâîè÷íîå äåðåâî, ãäå

Êàæäûé óðîâåíü çàïîëíÿåòñÿ ñëåâà íàïðàâî.
Ðîäèòåëü îáÿçàòåëüíî íå ìåíüøå ñûíà.

Â êîðíå ïèðàìèäû ñòîèò ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò.
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Ïèðàìèäà è ñîðòèðîâêà

Êàê ïèðàìèäà ìîæåò ïðèãîäèòüñÿ äëÿ ñîðòèðîâêè?

Ìîæíî ïåðåñòàâèòü ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò íà ïîñëåäíþþ
ïîçèöèþ è âûêèíóòü åãî èç ïèðàìèäû
Ïîñëå ýòîãî ïèðàìèäà ìîæåò èñïîðòèòüñÿ...
Åñëè áû íàì óäàëîñü áûñòðî âîññòàíîâèòü å¼ ïðàâèëüíîñòü
(íåâîçðàñòàíèå), òî ìû ìîãëè áû ïðîäîëæèòü ñîðòèðîâêó.
Çàìåòèì, ÷òî âòîðîé ïî ìàêñèìàëüíîñòè ýëåìåíò áûë îäíèì
èç äåòåé êîðíåâîãî.
Çíà÷èò, åñëè ñâîéñòâî ïèðàìèäû íàðóøåíî, íàäî îáìåíÿòü
êîðåíü ñ ìàêñèìàëüíûì èç åãî äåòåé.
Ïîñëå ýòîãî êîððåêòíîñòü ìîæåò íàðóøàòüñÿ íà âòîðîì óðîâíå...
Áóäåì ïîâòîðÿòü ïðîöåäóðó, ïîêà íå ñïóñòèìñÿ äî êîðíÿ.
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Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ïèðàìèäû

[5, 4, 2, 3, 1, 6, 7, 8, 9]

5

4 2

3 1

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ïèðàìèäû

[1, 4, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9]

1

4 2

3

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ïèðàìèäû

[4, 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9]

4

1 2

3

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ïèðàìèäû

[4, 3, 2, 1, 5, 6, 7, 8, 9]

4

3 2

1

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ïèðàìèäû

[1, 3, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

1

3 2

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ïèðàìèäû

[3, 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

3

1 2

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ïèðàìèäû

[2, 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

2

1

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ïèðàìèäû

[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ïèðàìèäû

Ñîðòèðîâêà � ìíîãîêðàòíûé îáìåí êîðíÿ ñ ïîñëåäíèì ýëåìåí-
òîì, óìåíüøåíèå ïèðàìèäû è �ïðîòàëêèâàíèå� íîâîãî êîðíÿ ïî
âåòâè.

Óòâåðæäåíèå

Ñëîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ íåâîçðàñòàþùåé ïèðàìèäû â
óïîðÿäî÷åííûé ìàññèâ � O(n log2 n) àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Äîêàçàòåëüñòâî

Ïðåîáðàçîâàíèå çàíèìàåò n èòåðàöèé. Íà êàæäîé èç íèõ
òðàòèòñÿ O(1) îïåðàöèé íà îáìåí êîðíÿ è ïîñëåäíåãî
ýëåìåíòà è óìåíüøåíèå ïèðàìèäû.
Êðîìå òîãî, O(m) îïåðàöèé çàíèìàåò ïðîòàëêèâàíèå íîâîãî
êîðíÿ âíèç ïî âåòâè. Çäåñü m � äëèíà âåòâè
Îäíàêî äëèíà ìàêñèìàëüíîé âåòâè â äåðåâå íå ïðåâûøàåò
dlog2 ne ýëåìåíòîâ.
Òîãäà íà âñþ èòåðàöèþ áóäåò çàòðà÷åíî O(log2 n) îïåðàöèé.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ïèðàìèäû

Ñîðòèðîâêà � ìíîãîêðàòíûé îáìåí êîðíÿ ñ ïîñëåäíèì ýëåìåí-
òîì, óìåíüøåíèå ïèðàìèäû è �ïðîòàëêèâàíèå� íîâîãî êîðíÿ ïî
âåòâè.
Óòâåðæäåíèå

Ñëîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ íåâîçðàñòàþùåé ïèðàìèäû â
óïîðÿäî÷åííûé ìàññèâ � O(n log2 n) àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Äîêàçàòåëüñòâî

Ïðåîáðàçîâàíèå çàíèìàåò n èòåðàöèé. Íà êàæäîé èç íèõ
òðàòèòñÿ O(1) îïåðàöèé íà îáìåí êîðíÿ è ïîñëåäíåãî
ýëåìåíòà è óìåíüøåíèå ïèðàìèäû.
Êðîìå òîãî, O(m) îïåðàöèé çàíèìàåò ïðîòàëêèâàíèå íîâîãî
êîðíÿ âíèç ïî âåòâè. Çäåñü m � äëèíà âåòâè
Îäíàêî äëèíà ìàêñèìàëüíîé âåòâè â äåðåâå íå ïðåâûøàåò
dlog2 ne ýëåìåíòîâ.
Òîãäà íà âñþ èòåðàöèþ áóäåò çàòðà÷åíî O(log2 n) îïåðàöèé.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ïèðàìèäû

Ñîðòèðîâêà � ìíîãîêðàòíûé îáìåí êîðíÿ ñ ïîñëåäíèì ýëåìåí-
òîì, óìåíüøåíèå ïèðàìèäû è �ïðîòàëêèâàíèå� íîâîãî êîðíÿ ïî
âåòâè.
Óòâåðæäåíèå

Ñëîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ íåâîçðàñòàþùåé ïèðàìèäû â
óïîðÿäî÷åííûé ìàññèâ � O(n log2 n) àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Äîêàçàòåëüñòâî

Ïðåîáðàçîâàíèå çàíèìàåò n èòåðàöèé. Íà êàæäîé èç íèõ
òðàòèòñÿ O(1) îïåðàöèé íà îáìåí êîðíÿ è ïîñëåäíåãî
ýëåìåíòà è óìåíüøåíèå ïèðàìèäû.

Êðîìå òîãî, O(m) îïåðàöèé çàíèìàåò ïðîòàëêèâàíèå íîâîãî
êîðíÿ âíèç ïî âåòâè. Çäåñü m � äëèíà âåòâè
Îäíàêî äëèíà ìàêñèìàëüíîé âåòâè â äåðåâå íå ïðåâûøàåò
dlog2 ne ýëåìåíòîâ.
Òîãäà íà âñþ èòåðàöèþ áóäåò çàòðà÷åíî O(log2 n) îïåðàöèé.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ïèðàìèäû

Ñîðòèðîâêà � ìíîãîêðàòíûé îáìåí êîðíÿ ñ ïîñëåäíèì ýëåìåí-
òîì, óìåíüøåíèå ïèðàìèäû è �ïðîòàëêèâàíèå� íîâîãî êîðíÿ ïî
âåòâè.
Óòâåðæäåíèå

Ñëîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ íåâîçðàñòàþùåé ïèðàìèäû â
óïîðÿäî÷åííûé ìàññèâ � O(n log2 n) àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Äîêàçàòåëüñòâî

Ïðåîáðàçîâàíèå çàíèìàåò n èòåðàöèé. Íà êàæäîé èç íèõ
òðàòèòñÿ O(1) îïåðàöèé íà îáìåí êîðíÿ è ïîñëåäíåãî
ýëåìåíòà è óìåíüøåíèå ïèðàìèäû.

Êðîìå òîãî, O(m) îïåðàöèé çàíèìàåò ïðîòàëêèâàíèå íîâîãî
êîðíÿ âíèç ïî âåòâè. Çäåñü m � äëèíà âåòâè
Îäíàêî äëèíà ìàêñèìàëüíîé âåòâè â äåðåâå íå ïðåâûøàåò
dlog2 ne ýëåìåíòîâ.
Òîãäà íà âñþ èòåðàöèþ áóäåò çàòðà÷åíî O(log2 n) îïåðàöèé.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ïèðàìèäû

Ñîðòèðîâêà � ìíîãîêðàòíûé îáìåí êîðíÿ ñ ïîñëåäíèì ýëåìåí-
òîì, óìåíüøåíèå ïèðàìèäû è �ïðîòàëêèâàíèå� íîâîãî êîðíÿ ïî
âåòâè.
Óòâåðæäåíèå

Ñëîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ íåâîçðàñòàþùåé ïèðàìèäû â
óïîðÿäî÷åííûé ìàññèâ � O(n log2 n) àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Äîêàçàòåëüñòâî

Ïðåîáðàçîâàíèå çàíèìàåò n èòåðàöèé. Íà êàæäîé èç íèõ
òðàòèòñÿ O(1) îïåðàöèé íà îáìåí êîðíÿ è ïîñëåäíåãî
ýëåìåíòà è óìåíüøåíèå ïèðàìèäû.
Êðîìå òîãî, O(m) îïåðàöèé çàíèìàåò ïðîòàëêèâàíèå íîâîãî
êîðíÿ âíèç ïî âåòâè. Çäåñü m � äëèíà âåòâè

Îäíàêî äëèíà ìàêñèìàëüíîé âåòâè â äåðåâå íå ïðåâûøàåò
dlog2 ne ýëåìåíòîâ.
Òîãäà íà âñþ èòåðàöèþ áóäåò çàòðà÷åíî O(log2 n) îïåðàöèé.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ïèðàìèäû

Ñîðòèðîâêà � ìíîãîêðàòíûé îáìåí êîðíÿ ñ ïîñëåäíèì ýëåìåí-
òîì, óìåíüøåíèå ïèðàìèäû è �ïðîòàëêèâàíèå� íîâîãî êîðíÿ ïî
âåòâè.
Óòâåðæäåíèå

Ñëîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ íåâîçðàñòàþùåé ïèðàìèäû â
óïîðÿäî÷åííûé ìàññèâ � O(n log2 n) àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Äîêàçàòåëüñòâî

Ïðåîáðàçîâàíèå çàíèìàåò n èòåðàöèé. Íà êàæäîé èç íèõ
òðàòèòñÿ O(1) îïåðàöèé íà îáìåí êîðíÿ è ïîñëåäíåãî
ýëåìåíòà è óìåíüøåíèå ïèðàìèäû.
Êðîìå òîãî, O(m) îïåðàöèé çàíèìàåò ïðîòàëêèâàíèå íîâîãî
êîðíÿ âíèç ïî âåòâè. Çäåñü m � äëèíà âåòâè
Îäíàêî äëèíà ìàêñèìàëüíîé âåòâè â äåðåâå íå ïðåâûøàåò
dlog2 ne ýëåìåíòîâ.

Òîãäà íà âñþ èòåðàöèþ áóäåò çàòðà÷åíî O(log2 n) îïåðàöèé.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ïèðàìèäû

Ñîðòèðîâêà � ìíîãîêðàòíûé îáìåí êîðíÿ ñ ïîñëåäíèì ýëåìåí-
òîì, óìåíüøåíèå ïèðàìèäû è �ïðîòàëêèâàíèå� íîâîãî êîðíÿ ïî
âåòâè.
Óòâåðæäåíèå

Ñëîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ íåâîçðàñòàþùåé ïèðàìèäû â
óïîðÿäî÷åííûé ìàññèâ � O(n log2 n) àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Äîêàçàòåëüñòâî

Ïðåîáðàçîâàíèå çàíèìàåò n èòåðàöèé. Íà êàæäîé èç íèõ
òðàòèòñÿ O(1) îïåðàöèé íà îáìåí êîðíÿ è ïîñëåäíåãî
ýëåìåíòà è óìåíüøåíèå ïèðàìèäû.
Êðîìå òîãî, O(m) îïåðàöèé çàíèìàåò ïðîòàëêèâàíèå íîâîãî
êîðíÿ âíèç ïî âåòâè. Çäåñü m � äëèíà âåòâè
Îäíàêî äëèíà ìàêñèìàëüíîé âåòâè â äåðåâå íå ïðåâûøàåò
dlog2 ne ýëåìåíòîâ.
Òîãäà íà âñþ èòåðàöèþ áóäåò çàòðà÷åíî O(log2 n) îïåðàöèé.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïîñòðîåíèå ïèðàìèäû

Èç íåâîçðàñòàþùåé ïèðàìèäû çà O(n log2 n) ìîæíî ïîñòðîèòü
óïîðÿäî÷åííûé ìàññèâ.

Êàê ïîñòðîèòü ñàìó ïèðàìèäó?
Áóäåì äîáàâëÿòü ýëåìåíòû ïî îäíîìó ñ ñîõðàíåíèåì ñâîéñòâà
ïèðàìèäû.
Åñëè ðàíüøå ìû ïðîòàëêèâàëè êîðåíü âíèç, òî òåïåðü áóäåì
ïîäíèìàòü ïîñëåäíèé ëèñò ââåðõ.
Áîëåå áûñòðûé âàðèàíò: ïðîäâèãàòü âíèç ïî ìàêñèìóìó âñå
ýëåìåíòû, íà÷èíàÿ ñ ïîñëåäíèõ.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïîñòðîåíèå ïèðàìèäû

Èç íåâîçðàñòàþùåé ïèðàìèäû çà O(n log2 n) ìîæíî ïîñòðîèòü
óïîðÿäî÷åííûé ìàññèâ.
Êàê ïîñòðîèòü ñàìó ïèðàìèäó?

Áóäåì äîáàâëÿòü ýëåìåíòû ïî îäíîìó ñ ñîõðàíåíèåì ñâîéñòâà
ïèðàìèäû.
Åñëè ðàíüøå ìû ïðîòàëêèâàëè êîðåíü âíèç, òî òåïåðü áóäåì
ïîäíèìàòü ïîñëåäíèé ëèñò ââåðõ.
Áîëåå áûñòðûé âàðèàíò: ïðîäâèãàòü âíèç ïî ìàêñèìóìó âñå
ýëåìåíòû, íà÷èíàÿ ñ ïîñëåäíèõ.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïîñòðîåíèå ïèðàìèäû

Èç íåâîçðàñòàþùåé ïèðàìèäû çà O(n log2 n) ìîæíî ïîñòðîèòü
óïîðÿäî÷åííûé ìàññèâ.
Êàê ïîñòðîèòü ñàìó ïèðàìèäó?
Áóäåì äîáàâëÿòü ýëåìåíòû ïî îäíîìó ñ ñîõðàíåíèåì ñâîéñòâà
ïèðàìèäû.

Åñëè ðàíüøå ìû ïðîòàëêèâàëè êîðåíü âíèç, òî òåïåðü áóäåì
ïîäíèìàòü ïîñëåäíèé ëèñò ââåðõ.
Áîëåå áûñòðûé âàðèàíò: ïðîäâèãàòü âíèç ïî ìàêñèìóìó âñå
ýëåìåíòû, íà÷èíàÿ ñ ïîñëåäíèõ.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïîñòðîåíèå ïèðàìèäû

Èç íåâîçðàñòàþùåé ïèðàìèäû çà O(n log2 n) ìîæíî ïîñòðîèòü
óïîðÿäî÷åííûé ìàññèâ.
Êàê ïîñòðîèòü ñàìó ïèðàìèäó?
Áóäåì äîáàâëÿòü ýëåìåíòû ïî îäíîìó ñ ñîõðàíåíèåì ñâîéñòâà
ïèðàìèäû.
Åñëè ðàíüøå ìû ïðîòàëêèâàëè êîðåíü âíèç, òî òåïåðü áóäåì
ïîäíèìàòü ïîñëåäíèé ëèñò ââåðõ.

Áîëåå áûñòðûé âàðèàíò: ïðîäâèãàòü âíèç ïî ìàêñèìóìó âñå
ýëåìåíòû, íà÷èíàÿ ñ ïîñëåäíèõ.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïîñòðîåíèå ïèðàìèäû

Èç íåâîçðàñòàþùåé ïèðàìèäû çà O(n log2 n) ìîæíî ïîñòðîèòü
óïîðÿäî÷åííûé ìàññèâ.
Êàê ïîñòðîèòü ñàìó ïèðàìèäó?
Áóäåì äîáàâëÿòü ýëåìåíòû ïî îäíîìó ñ ñîõðàíåíèåì ñâîéñòâà
ïèðàìèäû.
Åñëè ðàíüøå ìû ïðîòàëêèâàëè êîðåíü âíèç, òî òåïåðü áóäåì
ïîäíèìàòü ïîñëåäíèé ëèñò ââåðõ.
Áîëåå áûñòðûé âàðèàíò: ïðîäâèãàòü âíèç ïî ìàêñèìóìó âñå
ýëåìåíòû, íà÷èíàÿ ñ ïîñëåäíèõ.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Äîáàâëåíèå â ïèðàìèäó

1: function AddToHeap(a, x)
2: n = len(a)
3: a.append(x . Äîáàâëÿåì ýëåìåíò â ïèðàìèäó
4: pos = n

5: next_pos = pos//2
6: . ïðîäâèãàåì ýëåìåíò â ïèðàìèäå ââåðõ
7: while pos > 0 and a[next_pos] < a[pos] do
8: . Îáìåíèâàåì ýëåìåíò ñ ðîäèòåëåì
9: a[next_pos], a[pos] = a[pos], a[next_pos]
10: pos = next_pos

11: next_pos = pos//2
12: end while

13: return a
14: end function

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ñïèñêà â ïèðàìèäó

Ïðåîáðàçóåì ñïèñîê [1, 4, 3, 6, 2, 5] â ïèðàìèäó.

[1]

1

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ñïèñêà â ïèðàìèäó

Ïðåîáðàçóåì ñïèñîê [1, 4, 3, 6, 2, 5] â ïèðàìèäó.

[1, 4]

1

4

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ñïèñêà â ïèðàìèäó

Ïðåîáðàçóåì ñïèñîê [1, 4, 3, 6, 2, 5] â ïèðàìèäó.

[4, 1]

4

1

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ñïèñêà â ïèðàìèäó

Ïðåîáðàçóåì ñïèñîê [1, 4, 3, 6, 2, 5] â ïèðàìèäó.

[4, 1, 3]

4

1 3

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ñïèñêà â ïèðàìèäó

Ïðåîáðàçóåì ñïèñîê [1, 4, 3, 6, 2, 5] â ïèðàìèäó.

[4, 1, 3, 6]

4

1 3

6

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ñïèñêà â ïèðàìèäó

Ïðåîáðàçóåì ñïèñîê [1, 4, 3, 6, 2, 5] â ïèðàìèäó.

[4, 6, 3, 1]

4

6 3

1

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ñïèñêà â ïèðàìèäó

Ïðåîáðàçóåì ñïèñîê [1, 4, 3, 6, 2, 5] â ïèðàìèäó.

[6, 4, 3, 1]

6

4 3

1

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ñïèñêà â ïèðàìèäó

Ïðåîáðàçóåì ñïèñîê [1, 4, 3, 6, 2, 5] â ïèðàìèäó.

[6, 4, 3, 1, 2]

6

4 3

1 2

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ñïèñêà â ïèðàìèäó

Ïðåîáðàçóåì ñïèñîê [1, 4, 3, 6, 2, 5] â ïèðàìèäó.

[6, 4, 3, 1, 2, 5]

6

4 3

1 2 5

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðåîáðàçîâàíèå ñïèñêà â ïèðàìèäó

Ïðåîáðàçóåì ñïèñîê [1, 4, 3, 6, 2, 5] â ïèðàìèäó.

[6, 4, 5, 1, 2, 3]

6

4 5

1 2 3

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïèðàìèäà êàê ñòðóêòóðà äàííûõ

Ñòðóêòóðà äàííûõ �ïèðàìèäà� ñîäåðæèò îïåðàöèè:

Top() � ïîñìîòðåòü ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò.
ExtractMin() � èçâëå÷ü ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò.
Add() � äîáàâèòü ýëåìåíò â ïèðàìèäó.
size() � ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ïèðàìèäå.

Äîïîëíèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ ChangeKey(i , x) � ïîìåíÿòü çíà÷åíèå
ýëåìåíòà â ïîçèöèè x .
Âñïîìîãàòåëüíûå îïåðàöèè:

SiftUp(i) � ïðîòîëêíóòü ââåðõ íà ñâî¼ ìåñòî ýëåìåíò èç
ïîçèöèè i .
SiftUp(i) � ïðîòîëêíóòü âíèç íà ñâî¼ ìåñòî ýëåìåíò èç
ïîçèöèè i .

×åðåç SiftUp ðåàëèçóåòñÿ äîáàâëåíèå â ïèðàìèäó è
ChangeKey(i , x) ïðè x < a[i ].
×åðåç SiftDown ðåàëèçóåòñÿ óäàëåíèå ìèíèìàëüíîãî è
ChangeKey(i , x) ïðè x > a[i ].

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïèðàìèäà êàê ñòðóêòóðà äàííûõ

Ñòðóêòóðà äàííûõ �ïèðàìèäà� ñîäåðæèò îïåðàöèè:

Top() � ïîñìîòðåòü ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò.
ExtractMin() � èçâëå÷ü ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò.
Add() � äîáàâèòü ýëåìåíò â ïèðàìèäó.
size() � ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ïèðàìèäå.

Äîïîëíèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ ChangeKey(i , x) � ïîìåíÿòü çíà÷åíèå
ýëåìåíòà â ïîçèöèè x .

Âñïîìîãàòåëüíûå îïåðàöèè:

SiftUp(i) � ïðîòîëêíóòü ââåðõ íà ñâî¼ ìåñòî ýëåìåíò èç
ïîçèöèè i .
SiftUp(i) � ïðîòîëêíóòü âíèç íà ñâî¼ ìåñòî ýëåìåíò èç
ïîçèöèè i .

×åðåç SiftUp ðåàëèçóåòñÿ äîáàâëåíèå â ïèðàìèäó è
ChangeKey(i , x) ïðè x < a[i ].
×åðåç SiftDown ðåàëèçóåòñÿ óäàëåíèå ìèíèìàëüíîãî è
ChangeKey(i , x) ïðè x > a[i ].

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïèðàìèäà êàê ñòðóêòóðà äàííûõ

Ñòðóêòóðà äàííûõ �ïèðàìèäà� ñîäåðæèò îïåðàöèè:

Top() � ïîñìîòðåòü ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò.
ExtractMin() � èçâëå÷ü ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò.
Add() � äîáàâèòü ýëåìåíò â ïèðàìèäó.
size() � ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ïèðàìèäå.

Äîïîëíèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ ChangeKey(i , x) � ïîìåíÿòü çíà÷åíèå
ýëåìåíòà â ïîçèöèè x .
Âñïîìîãàòåëüíûå îïåðàöèè:

SiftUp(i) � ïðîòîëêíóòü ââåðõ íà ñâî¼ ìåñòî ýëåìåíò èç
ïîçèöèè i .
SiftUp(i) � ïðîòîëêíóòü âíèç íà ñâî¼ ìåñòî ýëåìåíò èç
ïîçèöèè i .

×åðåç SiftUp ðåàëèçóåòñÿ äîáàâëåíèå â ïèðàìèäó è
ChangeKey(i , x) ïðè x < a[i ].
×åðåç SiftDown ðåàëèçóåòñÿ óäàëåíèå ìèíèìàëüíîãî è
ChangeKey(i , x) ïðè x > a[i ].

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïèðàìèäà êàê ñòðóêòóðà äàííûõ

Ñòðóêòóðà äàííûõ �ïèðàìèäà� ñîäåðæèò îïåðàöèè:

Top() � ïîñìîòðåòü ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò.
ExtractMin() � èçâëå÷ü ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò.
Add() � äîáàâèòü ýëåìåíò â ïèðàìèäó.
size() � ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ïèðàìèäå.

Äîïîëíèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ ChangeKey(i , x) � ïîìåíÿòü çíà÷åíèå
ýëåìåíòà â ïîçèöèè x .
Âñïîìîãàòåëüíûå îïåðàöèè:

SiftUp(i) � ïðîòîëêíóòü ââåðõ íà ñâî¼ ìåñòî ýëåìåíò èç
ïîçèöèè i .
SiftUp(i) � ïðîòîëêíóòü âíèç íà ñâî¼ ìåñòî ýëåìåíò èç
ïîçèöèè i .

×åðåç SiftUp ðåàëèçóåòñÿ äîáàâëåíèå â ïèðàìèäó è
ChangeKey(i , x) ïðè x < a[i ].
×åðåç SiftDown ðåàëèçóåòñÿ óäàëåíèå ìèíèìàëüíîãî è
ChangeKey(i , x) ïðè x > a[i ].

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Î÷åðåäü ñ ïðèîðèòåòîì

Î÷åðåäü ñ ïðèîðèòåòîì ïîääåðæèâàåò îïåðàöèè:

Add(key , value) � äîáàâèòü îáúåêò key ñ ïðèîðèòåòîì value.
ExtractMin � èçâëå÷ü îáúåêò ìèíèìàëüíîãî ïðèîðèòåòà.
ChangeKey(key , value) � èçìåíèòü ïðèîðèòåò îáúåêòà key
íà value.

Ðåàëèçàöèÿ î÷åðåäè ñ ïðèîðèòåòîì � ñëîâàðü+ïèðàìèäà :

Ñëîâàðü õðàíèò ïàðû 〈êëþ÷〉 : 〈ïîçèöèÿ_â_ïèðàìèäå〉.
Ïèðàìèäà õðàíèò ïàðû 〈êëþ÷, çíà÷åíèå〉 ñî çíà÷åíèåì â
ðîäè ïðèîðèòåòà.
Ýòî íóæíî, ÷òîáû èçìåíåíèÿ ñëîâàðÿ ìîæíî áûëî îòðàçèòü
â ïèðàìèäå è íàîáîðîò.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Î÷åðåäü ñ ïðèîðèòåòîì

Î÷åðåäü ñ ïðèîðèòåòîì ïîääåðæèâàåò îïåðàöèè:

Add(key , value) � äîáàâèòü îáúåêò key ñ ïðèîðèòåòîì value.
ExtractMin � èçâëå÷ü îáúåêò ìèíèìàëüíîãî ïðèîðèòåòà.
ChangeKey(key , value) � èçìåíèòü ïðèîðèòåò îáúåêòà key
íà value.

Ðåàëèçàöèÿ î÷åðåäè ñ ïðèîðèòåòîì � ñëîâàðü+ïèðàìèäà :

Ñëîâàðü õðàíèò ïàðû 〈êëþ÷〉 : 〈ïîçèöèÿ_â_ïèðàìèäå〉.
Ïèðàìèäà õðàíèò ïàðû 〈êëþ÷, çíà÷åíèå〉 ñî çíà÷åíèåì â
ðîäè ïðèîðèòåòà.
Ýòî íóæíî, ÷òîáû èçìåíåíèÿ ñëîâàðÿ ìîæíî áûëî îòðàçèòü
â ïèðàìèäå è íàîáîðîò.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðèìåíåíèå î÷åðåäè ñ ïðèîðèòåòîì

Âû÷èñëåíèå ðàññòîÿíèÿ â ãðàôå (àëãîðèòì Äåéêñòðû): â
î÷åðåäè õðàíÿòñÿ âåðøèíû, ïðèîðèòåò � òåêóùåå çíà÷åíèå
ðàññòîÿíèÿ.

Ñæàòèå èíôîðìàöèè: êîäèðîâàíèå Õàôôìåíà � ñèìâîëû
õðàíÿòñÿ ïî âîçðàñòàíèþ ÷àñòîòíîñòè.
Çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ ãèïîòåç (ìîðôîëîãè÷åñêèé è ñèíòàê-
ñè÷åñêèé àíàëèç, ìàøèííûé ïåðåâîä, ...): ãèïîòåçû õðàíÿò-
ñÿ ïî âîçðàñòàíèþ òåêóùåãî øòðàôà, íà êàæäîì øàãå èç-
âëåêàåòñÿ è îáðàáàòûâàåòñÿ íàèëó÷øàÿ ÷àñòè÷íàÿ ãèïîòåçà.
Çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàíèé.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðèìåíåíèå î÷åðåäè ñ ïðèîðèòåòîì

Âû÷èñëåíèå ðàññòîÿíèÿ â ãðàôå (àëãîðèòì Äåéêñòðû): â
î÷åðåäè õðàíÿòñÿ âåðøèíû, ïðèîðèòåò � òåêóùåå çíà÷åíèå
ðàññòîÿíèÿ.
Ñæàòèå èíôîðìàöèè: êîäèðîâàíèå Õàôôìåíà � ñèìâîëû
õðàíÿòñÿ ïî âîçðàñòàíèþ ÷àñòîòíîñòè.

Çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ ãèïîòåç (ìîðôîëîãè÷åñêèé è ñèíòàê-
ñè÷åñêèé àíàëèç, ìàøèííûé ïåðåâîä, ...): ãèïîòåçû õðàíÿò-
ñÿ ïî âîçðàñòàíèþ òåêóùåãî øòðàôà, íà êàæäîì øàãå èç-
âëåêàåòñÿ è îáðàáàòûâàåòñÿ íàèëó÷øàÿ ÷àñòè÷íàÿ ãèïîòåçà.
Çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàíèé.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïðèìåíåíèå î÷åðåäè ñ ïðèîðèòåòîì

Âû÷èñëåíèå ðàññòîÿíèÿ â ãðàôå (àëãîðèòì Äåéêñòðû): â
î÷åðåäè õðàíÿòñÿ âåðøèíû, ïðèîðèòåò � òåêóùåå çíà÷åíèå
ðàññòîÿíèÿ.
Ñæàòèå èíôîðìàöèè: êîäèðîâàíèå Õàôôìåíà � ñèìâîëû
õðàíÿòñÿ ïî âîçðàñòàíèþ ÷àñòîòíîñòè.
Çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ ãèïîòåç (ìîðôîëîãè÷åñêèé è ñèíòàê-
ñè÷åñêèé àíàëèç, ìàøèííûé ïåðåâîä, ...): ãèïîòåçû õðàíÿò-
ñÿ ïî âîçðàñòàíèþ òåêóùåãî øòðàôà, íà êàæäîì øàãå èç-
âëåêàåòñÿ è îáðàáàòûâàåòñÿ íàèëó÷øàÿ ÷àñòè÷íàÿ ãèïîòåçà.
Çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàíèé.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ðåàëèçàöèÿ î÷åðåäåé ñ ïðèîðèòåòîì â Python

Ðåàëèçàöèÿ â Python: ìîäóëü Heapdict (https://pypi.python.
org/pypi/HeapDict). Î÷åðåäü ñ ïðèîðèòåòîì: heapdict.heapdict().
Ïîääåðæèâàåò âñå ìåòîäû ñëîâàðÿ + ìåòîä popitem() (peekitem()),
óäàëÿþùèé (âîçâðàùàþùèé áåç óäàëåíèÿ) ïàðó (key , value) äëÿ
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ value â î÷åðåäè.

Òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü SortedDict èç ìîäóëÿ SortedContain-
ers (https://pypi.python.org/pypi/sortedcontainers).

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python

https://pypi.python.org/pypi/HeapDict
https://pypi.python.org/pypi/HeapDict
https://pypi.python.org/pypi/sortedcontainers


Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ðåàëèçàöèÿ î÷åðåäåé ñ ïðèîðèòåòîì â Python

Ðåàëèçàöèÿ â Python: ìîäóëü Heapdict (https://pypi.python.
org/pypi/HeapDict). Î÷åðåäü ñ ïðèîðèòåòîì: heapdict.heapdict().
Ïîääåðæèâàåò âñå ìåòîäû ñëîâàðÿ + ìåòîä popitem() (peekitem()),
óäàëÿþùèé (âîçâðàùàþùèé áåç óäàëåíèÿ) ïàðó (key , value) äëÿ
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ value â î÷åðåäè.
Òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü SortedDict èç ìîäóëÿ SortedContain-
ers (https://pypi.python.org/pypi/sortedcontainers).

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python

https://pypi.python.org/pypi/HeapDict
https://pypi.python.org/pypi/HeapDict
https://pypi.python.org/pypi/sortedcontainers
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