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Algoritmos de Ordenamento

Os algoritmos de ordenamento sao
aplicados para a organizacao de listas de
elementos quaisquer em ordem crescente
ou decrescente

Existem varios algoritmos para este fim:
= Insert Sort

= Merge Sort

= Heap Sort

= Quick Sort

= Etc...



Algoritmo Heap Sort

O algoritmo Heap Sort utiliza o melhor dos
algoritmos de ordenamento ja estudados até
agora:
= Inserction Sort.

Utiliza um ordenamento local

= Merge Sort.

Apenas um numero constante de elementos é mantido fora
do arranjo de entrada para ser ordenado (dividir para
conquistar)



Algoritmo Heap Sort

O algoritmo Heap Sort utiliza uma estrutura de
dados chamada Heap.
= Um Heap é um objeto arranjo que pode ser visto

como uma arvore binaria incompleta
Cada No corresponde a um elemento do arranjo

1 2 3 4 5 6 7 B 9% 10

16{14{10{ 8 |7 (913 |2]4{1
———




Estrutura Heap

O Arranjo representa o Heap
= Este tem dois atributos:

Comprimento[A]: nUmero de elementos do arranjo A

Tamanho-do-Heap[A]: numero de elementos do Heap arranjado

dentro do arranjo A.

= O arranjo A[1..comprimento[A]] pode ter varios

elementos

Porém, apenas os elementos até o indice tamanho-do-heap[A]

(< compriemnto[A]) farao parte do heap
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Estrutura Heap

O primeiro elemento do arranjo € 0 no raiz

Para um no i, € possivel verificar:

m O né Pai: PARENT(¥)
return | 7/2 ]

= O nd Filho Esquerdo: LEFT(#)
return 2{

= O no Filho Direito: RIGHT()
return 2 + 1

Estas trés operacoes, na grande maioria dos processadores
podem ser executadas em uma unica instrucao (custo em
tempo constante)



Estrutura Heap

Existem dois tipos de heap binarios:

= Heap maximo
Propriedade: para todo elemento diferente da raiz tem-se:
A[Parent[A]] > A[i]
Ou seja, o valor de um né € no maximo o valor do seu pai (0
maior elemento esta na raiz)
= Heap minimo
Propridade: para todo elemento diferente da raiz tem-se:
A[Parent[A]] < A[i]

Ou seja, o valor de um né € no minimo o valor do seu pai (0
menor elemento esta na raiz)



Estrutura Heap

Visualizando um Heap como uma arvore, €
possivel definir:

= Altura de um noé: numero de arestas no caminho
descendente simples mais longo do n6 até uma folha

= Altura do heap: € a altura do no raiz

= Altura maxima: para um heap binario de n
elementos, a altura maxima sera ©(Ilgn)

= Custo em tempo: de forma geral, as operacdes com
0 heap terao custo em tempo proporcionais a sua
altura, logo T(n) = O(Ign)



Funcao MAX-HEAPIFY

Executado em O(lgn), é a funcao chave para a
manutencao da propriedade do heap maximo

= Recebe: A — Arranjo; i — indice.

m Supoe: arvores com raizes left[i] e right[i] sao heaps
maximos, mas A[i] nao necessariamente.

= Objetivo: “Flutuar” A[i] para grantir um heap maximo

MAX-HEAPIFY(A, 1)
1 I « LEFT(j)
2 r « RIGHT(®)
3 if / < tamanho-do-beap[A] e A[l] > Ali]
4  then maior « I
5 else maior « i
6 if r < tamanbo-do-beap[A) e A[r] > A[maior]
7 then maior «r
8 if maior #i
9  then trocar A[#] <> A[maior]
10 MAX-HEAPIFY (4, maior)



Funcao MAX-HEAPIFY

Suponha o n6 A[2]=4. Se chamarmos a funcao
MAX-HEAPIFY(A,2)




Funcao MAX-HEAPIFY

No pior caso, 0 custo em tempo ira seguir a
recorréncia:

= T(n) =T(2n/3) + ©(1)

= Que segundo o teorema mestre, T(n) = O(Ign)



Construindo um Heap Maximo

E possivel utilizar a funcdo MAX-HEAPIFY para
construirmos um heap maximo

= Dado um arranjo, A[1..n] é possivel mostrar que
A[(Ln/2J+1) .. n] serdo todos folhas (exercicio!)

Assim, todos estes elementos serao heaps de um elemento
que poderao ser utilizados para comecarmos a construir o
heap maximo

Dada a fungao BUILD-MAX-HEAP:

BUILD-MAX-HEAP(A)

1 tamanbo-do-beap[A] < comprimento|A]
2 fori « Lcﬂmprimeurﬂ [A)/2] downto 1
3  do MAX-HEAPIFY(A, §)



Exemplo: Construindo um Heap
Maximo
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BUILD-MAX-HEAP(A)

1 tamanho-do-beap|A] < comprimento[A)
2 fori « |.comprimento[A)/2] downto 1
3 do MAX-HEAPIFY(A, i)




Custos

Um heap com n elemento tera altura LIgn |

= Porém, € possivel mostrar (exercicio) que para uma
altura b, existira no maximo [ n/2b+1| elementos

= A funcao MAX-HEAPIFY tera um custo O(b) para uma
altura b

= Assim, o custo para a funcao BUILD-MAX-HEAP sera:
Llgn | g n |
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Assim ¢é possivel construir um heap maximo em tempo linear!



Algoritmo HeapSort

Dado um arranjo A[1..n] € crido um heap
maximo.
= Como o maior elemento esta da raiz (A[1]), troca-se

este elemento como o ultimo elemento do arranjo
(A[n]) , diminuindo-se o tamanho do heap de 1.

= O com o novo arranjo A[1..(n-1)] refaz-se 0 mesmo
procedimento.

HEAPSORT(A)

1 BUILD-MAX-HEAP(A)

2 for i < comprimento[A] downto 2

3  do trocar A[1] & A[i] |

4 tamanbo-do-beap[A] < tamanho-do-beap|A] - 1
5 MAX-HEAPIFY(A, 1)



Custo do HeapSort

Cada chamada da funcao BUILD-MAX-HEAP
tem custo O(n).
= Esta funcao € chamada 1 vezes!

Cada chamada da funcao MAX-HEAPIFY tem
custo O(lgn)

m Esta funcao é chamda (n-1) vezes!

O custo total do algoritmo HeapSort sera:

= O(nign)
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Exercicio:

Implemente o HeapSort em Python

Resolva as questoes do livro Texto
m6.1-2
m6.1-7
® 6.3-3



