Voce sabia que se voCe remover suas veias e esticd-las ao redor do
mundo, vocé morre?
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Heaps

Em uma max-heap, onde estd o maior elemento?
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Heaps

Em uma max-heap, onde esta o maior elemento?
Na primeira posicao

A heap é ordenada’
Ndo, elementos em um mesmo nivel nao possuem ordem
S0 garantimos que o pai é maior ou igual ao seus filhos
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Heapsort - ldeia

0 heapsort primeiro constrdi uma heap a partir do vetor (com um custo ((n) = n)
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Heapsort - ldeia

0 heapsort primeiro constrdi uma heap a partir do vetor (com um custo ((n) = n)

0 maior elemento estd em h[1], entdo esse elemento é trocado com o Gltimo
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Heapsort - ldeia

0 heapsort primeiro constrdi uma heap a partir do vetor (com um custo ((n) = n)
0 maior elemento estd em h[1], entao esse elemento € trocado com o Gltimo

Agora desconsideramos o (ltimo elemento, que estd na sua posicdo correta,
e assumimos que a heap é h[1..n-1] 4

0 que fazer?
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Heapsort - ldeia

0 heapsort primeiro constrdi uma heap a partir do vetor (com um custo ((n) = n)
0 maior elemento estd em h[1], entao esse elemento € trocado com o Gltimo

Agora desconsideramos o (ltimo elemento, que estd na sua posicdo correta,

e assumimos que a heap é h[1..n-1] 4
Nate que as subdrvores esquerda e direita a partir de h[1] permanecem 8
max-heaps, mas a drvore que inicia em hi] pode violar a propriedade s
da max-heap. 2
Basta chamar max-heapify
1 2 3
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Heapsort - ldeia

0 heapsort primeiro constrdi uma heap a partir do vetor (com um custo ((n) = n)
0 maior elemento estd em h[1], entao esse elemento € trocado com o Gltimo

Agora desconsideramos o (ltimo elemento, que estd na sua posicdo correta,
e assumimos que a heap é h[1..n-1] 4

Nate que as subdrvores esquerda e direita a partir de h[1] permanecem 8

max-heaps, mas a drvore que inicia em hi] pode violar a propriedade s

da max-heap. 2
Basta chamar max-heapify

Agora repita 0 processo...
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Heapsort

fungao heapsort (v,n)
entrada: vetor v, indexado por [1..n]
saida: o vetor v modificado de forma que v[1..n] é um vetor ordenado.

construir-max-heap(v,n)

para i — n até 2 passo -1
trocar(v, 1, i)
n—n-1
max-heapify(v,1,n)



Teste de Mesa

fungao heapsort (v,n)

construir-max-heap(v,n)

para i — n até 2 passo -1
trocar(v, 1, 1)
n—-n-1
max-heapify(v,1,n)
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Teste de Mesa

fungao heapsort (v,n)

construir-max-heap(v,n)

para i — n até 2 passo -1
trocar(v, 1, 1)
n—-n-1
max-heapify(v,1,n)
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Teste de Mesa

funcao heapsort (v,n)

construir-max-heap(v,n)

para i — n até 2 passo -1
trocar(v, 1, 1)
n—n-1
max-heapify(v,1,n)



Teste de Mesa

fungao heapsort (v,n)

construir-max-heap(v,n)

para i — n até 2 passo -1
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Teste de Mesa

fungao heapsort (v,n)

construir-max-heap(v,n)

para i — n até 2 passo -1
trocar(v, 1, 1)
n—-n-1
max-heapify(v,1,n)
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Teste de Mesa
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fungao heapsort (v,n)

construir-max-heap(v,n)

para i — n até 2 passo -1
trocar(v, 1, 1)
n—n-1
max-heapify(v,1,n)
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Teste de Mesa
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fungao heapsort (v,n)

construir-max-heap(v,n)

para i — n até 2 passo -1
trocar(v, 1, 1)
n—n-1
max-heapify(v,1,n)
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Teste de Mesa

n i
10 10
9 9

fungao heapsort (v,n)

construir-max-heap(v,n)

para i — n até 2 passo -1
trocar(v, 1, i)
n—-n-1
max-heapify(v,1,n)
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Teste de Mesa

n i
10 10
9 9

fungao heapsort (v,n)

construir-max-heap(v,n)

para i — n até 2 passo -1
trocar(v, 1, 1)
n—-n-1
max-heapify(v,1,n)
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Teste de Mesa

n i
10 10
9 9
8

fungao heapsort (v,n)

construir-max-heap(v,n)

para i — n até 2 passo -1
trocar(v, 1, 1)
n—n-1
max-heapify(v,1,n)
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Teste de Mesa

n i
10 10
9 9
8

fungao heapsort (v,n)

construir-max-heap(v,n)

para i — n até 2 passo -1
trocar(v, 1, 1)
n—-n-1
max-heapify(v,1,n)
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Teste de Mesa

n i
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8 8

fungao heapsort (v,n)

construir-max-heap(v,n)

para i — n até 2 passo -1
trocar(v, 1, 1)
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max-heapify(v,1,n)
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Teste de Mesa

n i
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fungao heapsort (v,n)

construir-max-heap(v,n)

para i — n até 2 passo -1
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Teste de Mesa
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Teste de Mesa
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fungao heapsort (v,n)

construir-max-heap(v,n)

para i — n até 2 passo -1
trocar(v, 1, 1)
n—n-1
max-heapify(v,1,n)
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max-heapify(v,1,n)
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Note que da forma que foi construido, poderiamos
eliminar n <« n - I e chamar max-heapify(v,1,i-1).

fungao heapsort (v,n)
construir-max-heap(v,n)

para itr:)Cnara(tvé 21 pais)so -1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

n—n-1
max-heapify(v,1,n) 2 1 3 4 7 8 9 10 14 | 16




Pergunta

Durante 0 teste de mesa, parece que o max-heapify sempre tinha algum trabalho a fazer (sempre precisava mudar algo

de lugar)

Por que isso acontece?

fungao heapsort (v,n)

construir-max-heap(v,n)

para i — n até 2 passo -1
trocar(v, 1, 1)
n—-n-1
max-heapify(v,1,n)



Andlise

Considerando mais uma vez o nimero de comparagoes entre elementos do vetor
Da aula passada, o custo de construir-max-heap € npara o pior caso (e vamos considerar 0 para o melhor)

Entao, no melhor caso:
C (n)=0

fungao heapsort (v,n)

construir-max-heap(v,n)

para i — n até 2 passo -1
trocar(v, 1, 1)
n—-n-1
max-heapify(v,1,n)



Andlise

No pior caso, considerando o custo de max-heapify
Chn(n) = 2|logy(n)] ~ 2logy(n)

Temos que
CT(n) =n+2logy(n — 1) + 2logy(n — 2) + 2log,(n — 3) + - - - + 21log,(2)

fungao heapsort (v,n)

construir-max-heap(v,n)

para i — n até 2 passo -1
trocar(v, 1, 1)
n—-n-1
max-heapify(v,1,n)



Andlise

Colocando em um somatorio

Ct(n)=n+ 2210g2i
i=2

fungao heapsort (v,n)

construir-max-heap(v,n)

para i — n até 2 passo -1
trocar(v, 1, 1)
n—-n-1
max-heapify(v,1,n)



Andlise

Colocando em um somatario
Ct(n)=n+ 2210g2i
71=2

Lembrando-se que log,(zy) = logy(z) + logs(y)
C*t(n) =n+ 2logy,((n — 1))

fungao heapsort (v,n)

construir-max-heap(v,n)

para i — n até 2 passo -1
trocar(v, 1, 1)
n—-n-1
max-heapify(v,1,n)



Andlise

Pela aproximacao de Stirling

Ct(n)=n+2(n—1)logy(n —1) —2(n —1)log, e
Entdo

CT(n) ~ 2nlogyn

Atencdo: essa analise serve como uma base para o custo. Esse tipo de andlise serd detalhada na disciplina de Analise de
Algoritmos e afins. Mas o custo realmente é aproximadamente esse.

fungao heapsort (v,n)

construir-max-heap(v,n)

para i — n até 2 passo -1
trocar(v, 1, 1)
n—-n-1

max-heapify(v,1,n) https://en.wikipedia.org/wiki/Stirling%27s_approximation



Exercicios

1. Implemente o algoritmo Heapsort em C.
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