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Resumo

Andlise do algoritmo max-heapify
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Objetivos da aula

@ Apresentar a anilise do algoritmo max-heapify, a relagdo de
recorréncia e sua solucdo
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Relacao de recorréncia

@ Os pontos de interesse sdo as duas comparacdes nas linhas 4 e
8 e a chamada recursiva na linha 12, pois sdo as linhas que
fazem comparacdes entre elementos de v

se dir <=n e v[dir] > v[maior]
maior = dir

se maior =i
troca v[i] com v[maior]
max—heapify (v, maior)

1 | max-heapify (v, i)

2 esq = esquerda (i)

3 dir = direita (i)

4 se esq<=n e v[esq] > v[i]
5 maior = esq

6 senao

7 maior = i

8

9

I
N = O
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Observacoes

@ O algoritmo inicia em um certo nodo i do heap

@ No melhor caso, este nodo i ja estd em seu lugar certo e
temos uma subdrvore que j& é um heap de maximo, mas o
algoritmo tem que fazer duas comparagdes para confirmar.

@ Logo, no melhor caso, temos 2 comparagdes

@ E para o pior caso?
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Observacoes

@ A relagdo de recorréncia deve depender do tamanho da
entrada, isto é, do ndmero de nodos da subdrvore que esta
sendo processada

@ Um caso especial é quando o algoritmo inicia na raiz do heap,
isto é, quando i =1

@ Mas a entrada pode ser um nodo i/ que n3o necessariamente
estd na raiz

@ Por isso vamos basear nossa andlise na altura deste nodo com
relacdo as folhas
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Altura de um nodo em funcao das folhas

Na nossa analise vamos considerar que um nodo / estd na altura h
com relacdo as folhas assim:
@ Se / é um nodo folha, entdo h=10
@ Se /i ndo é um nodo folha, ent3o sua altura é o nimero de
arestas entre este nodo i e a folha mais distante
@ Para facilitar, vamos supor que temos uma arvore binaria
completa
@ Se ndo for completa entdo a altura no lado esquerdo é uma
unidade maior, o que nao é grave em termos de complexidade,
sé atrapalha um pouco as contas
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O caso da arvore completa

@ Uma arvore binaria completa de altura h tem exatamente
n=2"—1 nodos

@ O ndmero de nodos da subarvore da esquerda é igual ao da
subdrvore da direita, que é exatamente 2-1 — 1

@ Evidentemente, a altura desta drvore pode ser calculada
facilmente: h = [logs(n)| +1
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O caso da arvore ndo completa

@ Uma arvore binaria ndo completa é desbalanceada no maximo
em um nivel, logo, se ela tem altura h, tem menos do que
n=2"—1 nodos

@ Por exemplo, no caso abaixo, ela tem n = 3.2"~1 — 1 nodos

@ Logo, h = |loga(n)| + 1 é um limitante superior para a altura
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Simplificacdo

@ Vamos estudar o caso da arvore bindria completa

@ O algoritmo max_heapify processa uma subarvore iniciando
em algum nodo / que pode estar em qualquer lugar da arvore

@ O pior caso do algoritmo é quando todas as recursGes sio
feitas até chegar em uma folha desta drvore bindria completa,
sendo que / é a raiz da drvore

@ O melhor caso, como vimos, faz sé duas comparacdes
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A relacao de recorréncia em funcdo da altura

0, se h=20
C(h)g{ Ch—1)+2, seh>0

@ Esta é uma relacdo de recorréncia simples que pode ser
resolvida pela conhecida técnica de “abrir” a relacdo

@ A solugdo dela é: C(h) = 2h (exercicio)

e Entdo segue que C(n) = 2.|logs(n)] + 1
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Ultimas observacoes

@ Nossa anélise foi feita supondo o pior caso, quando o
algoritmo inicia na raiz

@ Mas sabemos que o algoritmo pode iniciar em qualquer nodo
da 4rvore, entdo o custo do algoritmo max_heapify depende
essencialmente da altura deste nodo em relagdo as folhas

@ O custo serd sempre logaritmo em func3o desta altura

@ Isto é importante quando analisarmos o algoritmo de
construcdo de um heap que veremos em seguida
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@ O conteldo desta aula estd no livro Cormen, Leiserson, Rivest
e Stein, no capitulo 6, secdes 6.1 e 6.2. Também esta no livro
Sedgewick e Wayne, secdo 2.4, conforme referéncia ja citadas

@ Na préxima aula veremos como se constréi um heap e como
isso pode servir para um belo algoritmo de ordenacgdo: o
heapsort
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Licenca

@ Slides feitos em IATEX usando beamer

@ Licenca
Creative Commons Atribuicdo-Uso N3o-Comercial-Vedada
a Criacdo de Obras Derivadas 2.5 Brasil License.http://
creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.5/br/
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