
1

���������	��
����
��� � ���
� �
����� � ������� �	���� "!	���"��� �	 "#
$&%'�(��)���������� *

+�,	-".0/ 1(243

5 6"7 8 9 : 9 ;�<�= > > >@? A BDC E C F GDH I H A I J K L I K J M N H O PDQ R S T J U I V W�N X Y Z []\ ^ Z ;]_ ` Y a Z b <

ced�f
g'hif4j�kmlonqpsrut]f
j�v4wux�y
g'f
z{y4l�d�x]|

}�~ -"��,��]��-�.����	� �q� � ��1���-��D� �	��� 1o� �	��1�2 �D� ���
}�� ,	���D��1(� 1���1��	/ ��/ ,	-"/�-�2 1o� -"2
����/	����.�� -"��1o�����D/� 1��D��-".�.01��&��� / ,���-�������-"� ��1���� �	�]/ 1(-��&��� � 1�� �	�
������1���� �	/ �q.�� -"��1o����2 1���� 2 1���/ � ���

4 5 7 8 9 2

}�� ,	� ��� ��/ ,	1o����/ � ��-"/ � ����� ��24��,	1�� � �]��2 /	� ���� i¡ ¢�� £]¤ ¡ ¥
¦ ¤ §
¦ ��¨"¡ ��¤ ©]¥ ª"«i©�����¬ ¢�­�®"¡ ¬ ¬ ¯ ��/ 2 �q/ �q������1���-"� ��1���/ �
/ ,	1�� 2
��1���1�2 -"��-"2 1�-�°���� ��±�� ���"/ ,	1���� � �i/ ,�1��²�0.



2

5 6"7 8 9 : 9 ;�<�= > > >@? A BDC E C F GDH I H A I J K L I K J M N H O PDQ R S T J U I V W�N X Y Z []\ ^ Z ;]_ ` Y a Z b <

y4³uv
´]´]|�lod"x

}�µ �]1���¶�.�,	-"�]1��
}�� ,	1o.�,	-"�]1���-"2 1��],	-"2 -"��/ 1�2 � ·"1�� � �q-"��¦ ��¸D¥ ¡  i¡ ��¤
§ ¡ ¹(º�¡ ��¸D¡
���	� �	/ 1���1�2 �]�"®�» �"®�¼ �"®�½ �
¾��"®�¿ �
À�Á�Â�Ã�Ä Å ÆDÇ Ç Â"ÈDÉ�Ê Ë�É�Ê Ì Í
ÀqÉ]Î�Ï�Ð
Ñ Ç ÆDÒ Ó�Ã�Ô�ÆDÒ Õ0Ä Ò�Ä Ö�Ò ÕD× Ó Ä Ø�Ö�Ò Ø(× Ó Ù

}�Ú ��.�,	-"�]1oÛ��"��1o������.�-"2 1o-"�	�&�]��-".&��-"� ��1���/ ,	-"/
-"2 1�®�Ü�.����D� / � ���	��-".�-�2 /����	/ � ��/ ,�1��q-�2 1o�]��2 / 1��

}�� ,	� ��1��D�]1��	/ � -"� � �q.�1�2 � ��2 ����®�Ü�� �	�01(.01(�	�01��	/
� �	�]1(2 / � �����]��2 / ��� ��.�,	-"�D1�Û

5 6"7 8 9 : 9 ;�<�= > > >@? A BDC E C F GDH I H A I J K L I K J M N H O PDQ R S T J U I V W�N X Y Z []\ ^ Z ;]_ ` Y a Z b <

y4³uv
´]´]|�lod"x�ÝuÞ
f4ßàzi´]v

 É�á â�È]ã]È]ä]È(Ð  å æ�ç(è�é á êDÈDë�È]ì]È]í]È]î]È]ä]ÈDâ�È]ã

2 4 3 6 9 7 5 8

7 4 8 6 9 2 5 3

2 4 3 6 9 7 5 8

2 3 4 5 6 7 8 9

2 4 3 5 8 7 6 9

2 4 3 5 6 7 8 9

2 4 3 5 8 7 6 9



3

5 6"7 8 9 : 9 ;�<�= > > >@? A BDC E C F GDH I H A I J K L I K J M N H O PDQ R S T J U I V W�N X Y Z []\ ^ Z ;]_ ` Y a Z b <

ï"wuj�d"v4ßàv
wux�y4við4ñuv
wuj�v4|

}�ò 1��]� ���	� �	�q� �	�]2 1���1���/	�]1�°���1��	��1��D�
À�ó�ô�Ö"Ö�Ä Ö�õ�Ó Ä ö�Õ
Ä Ò�Ã�× Ø�Ã�Ø(× Ó Ä Ø�Ö�ÆDÇ(Ó Ø�Ó Ô�Õ0Ö�ô�ö�÷"ÕD×�Ø�ø
Ä Ö�Å × ÕDö�Õ Ö�Ó Ò È]Ò Ø4ù�Õ4ú"Ø�Ö�û Ó�ù�Æ Ö�Ó"Ó Ø�Ø�öiÆ Ö"Â

À�ü�ô�Ó�ý ô�Ò Ó(Ô�Æ þ"Ä Ö�õ�Ø�Ö�Õ0ù�Ø(ô�Ç ú�õ�Ä þ"Õ
ô�Ò�Ä Ö�Ò ÕD× Ó Ä Ø�Ö�Ò Ø(× Ó
}�ÿ ��2 �]/ � ��-"�]1o2 ���	�	� �	�q/ � ��1(�

Σ ÊDÑ É�ÊDÑ æ � É�Ê Ù � Ù � É�Ê Ä Ö�Ò ÕD× Ó Ä Ø�Ö�Ò Ø(× Ó Ò	Ø(ø æ � É�Ê ÕDÇ ÕDö�Õ Ö�Ó Ò�Õ]Æ]Å Ô��Ñ × Õ]Å ÆDÇ Ç � Ä Ö�Ò ÕD× Ó Ä Ø(ÖoÒ Ø�× Ó(Ô�ÆDÒ�ù�Ø(× Ò Ó � Å ÆDÒ Õ
Ø(ø��oÑ æ � Ù Ù

5 6"7 8 9 : 9 ;�<�= > > >@? A BDC E C F GDH I H A I J K L I K J M N H O PDQ R S T J U I V W�N X Y Z []\ ^ Z ;]_ ` Y a Z b <

	 loß²ßàlow ï�wij	d"v
ßàv4wix�y4við4ñuv4wij	v
|

} ��,	1(� � 
 ����2 � ��� �	-"���]1�°���1�����1��
É�Ï æ � ä]È æ � ë�È æ � ì]È��uÈ]ä]È(Ð��
�� � ��� ��� ��� ������� � ���  �� !�� � � "��#� � $�!��  �% �

�#��!�� & � � ��� �'��()� � � � * % � � ��� +�,.- / 0 1

}32 � ��� -"2 �)
 ���]1�°���1��	��1��
Ô�Ï�ä�4 � Ð È��uÈ(Ð â�È�êDÈ]ã]È(Ð

�5� 6 7 � % �  ��  �!������ � �'� � �#� � � � � � "�� � �5
�� � �8�
�5� � � 6��'� �5�#(�� � � � * % � � �#� +�,.- /�9 : ; 1



4

5 6"7 8 9 : 9 ;�<�= > > >@? A BDC E C F GDH I H A I J K L I K J M N H O PDQ R S T J U I V W�N X Y Z []\ ^ Z ;]_ ` Y a Z b <

<ev4f
zu|	l�d"x

}3= -�� ��1o-"� ����2 � / ,	���
À�ó�ô�Ö buildHeap() Ø�Ö�Ó Ô�Õ0Ä Ö"Ã�ô�Ó�ÆD× × Æ ÂÀ3>0ÆDÇ Ç deleteMin() æ Ó Ä öiÕDÒ È]Ò Ó Ø(× Ä Ö�õ�Ó Ô�Õ0× ÕDÒ ô�Ç Ó Ò	Ä Ö�Æ ÖØ(ô�Ó Ã�ô�Ó�ÆD× × Æ Â

}3? ���	�	� �	� � � ��1'@
}�ò � �]-"�0��-"�	/ -"��1'@
}32 ���'��-"����1o� � �i/ ,	� ��@

5 6"7 8 9 : 9 ;�<�= > > >@? A BDC E C F GDH I H A I J K L I K J M N H O PDQ R S T J U I V W�N X Y Z []\ ^ Z ;]_ ` Y a Z b <

<ev4f
zu|	l�d"x�ÝuÞ4f
ßàzu´]v

A B'CED'F G
 7 4 9 5 8 2H

I

J K

L

M

output:

buildHeap() deleteMin()



5

5 6"7 8 9 : 9 ;�<�= > > >@? A BDC E C F GDH I H A I J K L I K J M N H O PDQ R S T J U I V W�N X Y Z []\ ^ Z ;]_ ` Y a Z b <

ï"ßàzud"lONov4rP<'v
f4zu|�lod"x

}�µ �]1o/ ,�1�,	1�-".�
 ��-"2 2 -"��/ �u�]/ ��2 1�/ ,	1o�]��2 / 1(����-"� ��1��
}3Q ¡ ¸D��¬ ¬ R"-�Û�� 1�� 1���1���/	,	1�-".&���D1���/ ,	1o� � 2 �]/	Û.����]� / � ���	�����	� / ��� ��.�� 1���1(�	/ � �	�q-"2 2 -"�
}�� ,	���D����,	1��	1���1�2
��1o�01�� 1�/ 1o-"��1�� 1���1��	/�� 2 ���à/ ,�1
,	1�-".��"�]/ ��2 1o� /	-"/�/ ,	1�1���������/ ,�1�-"2 2 -"�

}�ÿ ,	-"/	�0��1���/ ,�� ����� ��1�����@
}32 ���'/ �q� � �i� / @

5 6"7 8 9 : 9 ;�<�= > > >@? A BDC E C F GDH I H A I J K L I K J M N H O PDQ R S T J U I V W�N X Y Z []\ ^ Z ;]_ ` Y a Z b <

S&d"v4v
|�lod"x�T

}3U � � ����-"��� � ��� �����D� � � 1o���]1��&/ �q�D��2 /	� ��.0��/
– insert() ÆDÇ Ç�þ�ÆDÇ ô�ÕDÒÀ�Ó × Æ þ"ÕD× Ò Õ
Ó × ÕDÕ0Ä Ö�� Ø(× ú"ÕD× È�Å Ø�Ã�Â"Ä Ö�õ�Ó Ø�Ø(ô�Ó Ã�ô�Ó�ÆD× × Æ Â

}�� ,	� ��� ��2 -"2 1�� �q�0���	1�� ��.�2 -"��/ � ��1o� ���	� 1��D��-�/ 2 1�1�� �
-"� 2 1�-"�0� � 1�� �	�q���]1��&/ �u�]/ ��2 1o/ ,	1o�0-"/ -"¯
À�ÆDÒ Â"ö�Ã�Ó Ø(Ó Ä Å ÆDÇ Ç ÂoÒ Ä öiÄ Ç ÆD×�Ó ØWVoÕ]Æ Ã�Ò Ø(× Ó
ÀYX è"é Ó × ÕDÕDÒ	× Õ�Z(ô�Ä × Õ
ö�Ø(× Õ
ö�ÕDö�Ø(× ÂÀ\[ æ'] Å Æ Ö�û Ó�÷�Õ4ú"Ø�Ö�Õ0ô�Ò Ä Ö�õ�Ø(Ö�Ç ÂoÄ Ö�Ã�ô�Ó�ÆD× × Æ Âoö�ÕDö�Ø(× ÂÀ�ö�Ä õ�Ô�Ó�ÆDÒ�ù�ÕDÇ Ç(ô�Ò Õ)VoÕ]Æ Ã�Ò Ø(× Ó



6

5 6"7 8 9 : 9 ;�<�= > > >@? A BDC E C F GDH I H A I J K L I K J M N H O PDQ R S T J U I V W�N X Y Z []\ ^ Z ;]_ ` Y a Z b <

S&³uv_^ v4d�`�vba zuv
d�f
x�c]low

}3d � �	1(��/ ���u�]��2 / 1��&� � �]/ �]� merge() ����� � � �	1��/ ,	1��²� �	/ �u-��D� �	��� 1o�]��2 / 1(��� � �D/ �

}3? ���	�	� �	�q/ � ��1���� merge()@

4 6 7 8 2 3 5 9

5 6"7 8 9 : 9 ;�<�= > > >@? A BDC E C F GDH I H A I J K L I K J M N H O PDQ R S T J U I V W�N X Y Z []\ ^ Z ;]_ ` Y a Z b <

^ v
d�`�v4|�lod"x

~ � 1(��-"�	/	2 1(����2 �]� ��1o�]��2 / � �	�q-"� ����2 � / ,	���
À�Ä ø"Ó Ô�Õ
Ä Ö�Ã�ô�Ó"Ä Ò	Ø�Ö�Õ
ÕDÇ ÕDö�Õ Ö�Ó È]Ä Ó û Ò�Ò Ø�× Ó Õ]ú��]× ÕDÓ ô�× Ö
À�Ø(Ó Ô�ÕD× ùoÄ Ò ÕDÈ]Ò Ã�Ç Ä Ó"Ó Ô�Õ0Ä Ö"Ã�ô�Ó"Ä Ö�Ó Ø�Ó ù�Ø�Õ�Z(ô�ÆDÇ � Ò Ä e]Õ]úoÇ Ä Ò Ó Ò
À�Å ÆDÇ Ç Mergesort() × Õ]Å ô�× Ò Ä þ"ÕDÇ Â�Ø(ÖoÕ]Æ]Å Ô�Ç Ä Ò Ó
– merge() Ó Ô�Õ0Ò Ø�× Ó Õ]úoÇ Ä Ò Ó Ò	Ó Ô�ÆDÓ"ÆD× Õ
× ÕDÓ ô�× Ö�Õ]ú



7

5 6"7 8 9 : 9 ;�<�= > > >@? A BDC E C F GDH I H A I J K L I K J M N H O PDQ R S T J U I V W�N X Y Z []\ ^ Z ;]_ ` Y a Z b <

5

^ v
d�`�v4|�lod"x�ÝuÞ
f4ß²zu´]v

å æ�ç(è"é á êDÈDë�È]ì]È]í]È]î]È]ä]ÈDâ�È]ã

7 4 8 6 9 2 5 3

7 4 8 6 9 2 5 3

7 4 8 6 9 2 5 3

4 7 6 8 2 9 3

2 3 4 5 6 7 8 9

4 6 7 8 2 3 5 9

5 6"7 8 9 : 9 ;�<�= > > >@? A BDC E C F GDH I H A I J K L I K J M N H O PDQ R S T J U I V W�N X Y Z []\ ^ Z ;]_ ` Y a Z b <

^ v
d�`�v4|�lod"x 	 f
´]´fS&d"v4v

Mergesort(7,4,8,6,9,2,5,3)

Mergesort(7,4,8,6) Mergesort(9,2,5,3)

MS(7,4) MS(8,6) MS(9,2) MS(5,3)

MS(7) MS(4) MS(8) MS(6) MS(9) MS(2) MS(5) MS(3)



8

5 6"7 8 9 : 9 ;�<�= > > >@? A BDC E C F GDH I H A I J K L I K J M N H O PDQ R S T J U I V W�N X Y Z []\ ^ Z ;]_ ` Y a Z b <

ghc]wuf
d�i y4v
f4d"j�³bj ñuwuwkc]wl`mShc]ß²v

� � n�/5� � � 
��

% �  �� � �  �� (�� � o5
�� �E� � � 


p ,5- q 1 × ,5- � � n /�1 p ,.- � � n / 1

5 6"7 8 9 : 9 ;�<�= > > >@? A BDC E C F GDH I H A I J K L I K J M N H O PDQ R S T J U I V W�N X Y Z []\ ^ Z ;]_ ` Y a Z b <

^ v
d�`�v4|�lod"xfj ñuwuwkc]wl`mShc]ß²v

� � n�/5� � � 
��

� �  �� � ��()� � o5
�� �E� � � 


p ,5- / 1 × ,.- � � n / 1 p ,.- /�� � n�/ 1r Ä Ò Æ]ú"þ�Æ Ö�Ó Æ]õ�ÕDÒ s


