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Stabilitet

Ofte sorterer vi pa nokler
for eksempel kan man sortere et person-objekt etter navn
En sorteringsalgoritme kalles stabil dersom

for alle elementer x, y med samme ngkkel k
hvis x forekom fer y for sortering
sd forekommer x for y etter sortering

Om en sorteringsalgoritme er stabil kan veere implementasjonsavhengig
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In-place

En algoritme er in-place dersom den ikke bruker ekstra datastrukturer
A mellomlagre resultater i en annen datastruktur er ikke in-place
I konteksten av sorteringsalgoritmer betyr det at algortimen bruker O(1) minne
Av algoritmene vi har sett til na er Bubble, Selection og Insertion in-place
Men Merge er ikke in-place.
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Idéen bak heapsort er & bygge en heap og poppe elementer av heapen
Fordi en heap kan implementeres med et array, gjor vi arrayet om til en heap

Litt mer presist skal vi

1. gjor arrayet om til en max-heap

2. laiveere n — 1 der n er sterrelsen pa arrayet

3. pop fra max-heapen og plasser elementet pa plass i
4. senk i og ga til 3. frem til / blir 0
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Vi trenger 4 kunne gjore et array om til en max-heap
En max-heap er en heap der hver node er storre enn begge barna

I motsetning til en min-heap der hver node er mindre enn begge barna
En node svarer til en posisjon i arrayet

der roten ligger pa plass 0,
venstre barn for noden pa plass i ligger pa plass 2/ + 1
og hgyre barn for noden pa plass i ligger pa plass 2/ + 2

BuildMaxHeap gjor et array om til en max-heap

Den starter i midten av arrayet og jobber seg mot venstre

Den bytter plass pa foreldre- og barnenoder rekursivt der foreldrenoden er
mindre enn (minst) en av barnenodene

Etter siste iterasjon vil det storste elementet ligge i roten, og alle foreldrenoder er
starre (eller lik) begge barnenoder



Heapsort - Bygge en max-heap (eksempel)

1 10 10 19 22 11 15 4 23 28 21 29 5 19 14 0 6 2 9



Heapsort - Bygge en max-heap (eksempel)

1 10 10 19 22 11 15 4 23 28 21 29 5 19 14 0 6 2 9



Heapsort - Bygge en max-heap (eksempel)

1 10 10 19 22 11 15 4 23 28 21 29 5 19 14 0 6 2 9



Heapsort - Bygge en max-heap (eksempel)

1 10 10 19 22 11 15 4 23 28 21 29 5 19 14 0 6 2 9 7
2 2
1 10 10 19 22 11 15 6 23 28 21 29 5 19 14 0 4 2 9 7



Heapsort - Bygge en max-heap (eksempel)

1 10 10 19 22 11 15 4 23 28 21 29 5 19 14 0 6 2 9 7
2 2
1 10 10 19 22 11 15 6 23 28 21 29 5 19 14 0 4 2 9 7



Heapsort - Bygge en max-heap (eksempel)

1 10 10 19 22 11 15 4 23 28 21 29 5 19 14 O
2
1 10 10 19 22 11 15 6 23 28 21 29 5 19 14 O
+ +
1 10 10 19 22 11 19 6 23 28 21 29 5 15 14 O

AEO

I



Heapsort - Bygge en max-heap (eksempel)

1 10 10 19 22 11 15 4 23 28 21 29 5 19 14 O
2
1 10 10 19 22 11 15 6 23 28 21 29 5 19 14 O
+ g
1 10 10 19 22 11 19 6 23 28 21 29 5 15 14 O

AEO

I



Heapsort - Bygge en max-heap (eksempel)

1 10
1 10
1 10
1 10

19 22
19 22
19 22
19 22

11
11
11

M
29

15
15
+
19

19

(o)} (o)) [N

23
23
23
23

28
28
28
28

21
21
21
21

29
29
29

~
11

19
19
g
15

15

14

14

14

14

o O o .o

FPEN

I

© © ©v ©

N N N~



Heapsort - Bygge en max-heap (eksempel)

1 10
1 10
1 10
1 10

19 22
19 22
19 22
19 22

11
11
11

M
29

15
15
+
19

19

(o)} (o)) [N

23
23
23
23

28
28
28
28

21
21
21
21

29
29
29

g
11

19
19
g
15

15

14

14

14

14

o O o .o

FPEN

I

© © ©v ©

N N N~



Heapsort - Bygge en max-heap (eksempel)

1
1

10
10
10
10
10

10
10
10
10
10

19
19
19
19
19

22
22
22
22

N2
28

11
11
11
~
29

29

15
15
+
19
19

19

(o)) (o)} (o)) [N

23
23
23
23
23

28
28
28
28

+
22

21
21
21
21
21

29
29
29
g
11

11

o1

19
19
g
15
15

15

14

14

14

14

14

o O o o :o

FPEN

I

© ©O© v O ©

N N NN~



Heapsort - Bygge en max-heap (eksempel)

1
1

10
10
10
10
10

10
10
10
10
10

19
19
19
19
19

22
22
22
22

N2
28

11
11
11
~
29

29

15
15
+
19
19

19

(o)) (o)} (o)) [N

23
23
23
23
23

28
28
28
28

+
22

21
21
21
21
21

29
29
29
g
11

11

o1

19
19
g
15
15

15

14

14

14

14

14

o O o o :o

FPEN

I

© ©O© v O ©

N N NN~



Heapsort - Bygge en max-heap (eksempel)

1
1

10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10

19
19
19
19
19

¥
23

22
22
22
22
N2
28

28

11
11
11
~
29
29

29

15
15
+
19
19
19

19

(o)} (o)) (o)} (o)) [N

23
23
23
23
23

<+
19

28
28
28
28
+
22

22

21
21
21
21
21
21

29
29
29
g
11
11

11

o1

19
19
g
15
15
15

15

14

14

14

14

14

14

o o o o o :o

FPEN

I

© OV © vV © v

N N N NN~



Heapsort - Bygge en max-heap (eksempel)

1 10
1 10
1 10
1 10
1 10
1 10

10
10
10
10
10
10

19
19
19
19
19

¥
23

22
22
22
22
N2
28

28

11
11
11
~
29
29

29

15
15
+
19
19
19

19

(o)} (o)) (o)} (o)) [N

23
23
23
23
23

4
19

28
28
28
28
+
22

22

21
21
21
21
21
21

29
29
29
g
11
11

11

o1

19
19
g
15
15
15

15

14

14

14

14

14

14

o o o o o :o

S N N N Ao

© OV vV v ©v ©

N N N NN~



Heapsort - Bygge en max-heap (eksempel)

1

10
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10

N2
29

19
19
19
19
19
~
23

23

22
22
22
22
N2
28
28

28

11
11
11
~
29
29
29

+
10

15
15
+
19
19
19
19

19

(o)) (o)} (o)) (o)} (o)) [N

23
23
23
23
23
<+
19

19

28
28
28
28
+
22
22

22

21
21
21
21
21
21
21

29
29
29
g
11
11
11

11

o1

19
19
g
15
15
15
15

15

14

14

14

14

14

14

14

o O o o o o :o

N N N N N A

© ©V© vV VW v O ©

N N N NN NN



Heapsort - Bygge en max-heap (eksempel)

1
1

10
10
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10
N2
29

29

19
19
19
19
19
~
23
23

23

22
22
22
22
N2
28
28
28

28

11
11

11
M
29

29

29
+
10
<
11

15
15
+
19
19
19
19
19

19

(o)} (o)) (o)} (o)) (o)} (o)) [N

23
23
23
23
23
<+
19
19

19

28
28
28
28
+
22
22
22

22

21
21
21
21
21
21
21
21

29
29
29
g
11
11
11
11

+
10

o1

19
19
g
15
15
15
15
15

15

14

14

14

14

14

14

14

14

o o o o o o o :o

& B & B & & AEO

© OV vV vV vV v v ©

N N N N N NN~



Heapsort - Bygge en max-heap (eksempel)

1

10
10
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10
N2
29

29

19
19
19
19
19
~
23
23

23

22
22
22
22
N2
28
28
28

28

11
11

11
M
29

29

29
+
10
<
11

15
15
+
19
19
19
19
19

19

(o)} (o)) (o)} (o)) (o)} (o)) [N

23
23
23
23
23
<+
19
19

19

28
28
28
28
+
22
22
22

22

21
21
21
21
21
21
21
21

29
29
29
g
11
11
11
11

o
10

o1

19
19
g
15
15
15
15
15

15

14

14

14

14

14

14

14

14

o o o o o o o :o

& B & B & & AEO

© OV vV vV vV v v ©

N N N N N NN~



Heapsort - Bygge en max-heap (eksempel)

1

10
10
10
10
10
10
10
10

N2
28

10
10
10
10
10
10
N2
29
29

29

19
19
19
19
19
~
23
23
23

23

22
22
22
22
N2
28
28
28
28

+
10

11
11

11
M
29

29

29
+
10
<
11

11

15
15
+
19
19
19
19
19
19

19

(o)) (o)} (o)) (o)} (o)) (o)} (o)) [N

23
23
23
23
23
<+
19
19
19

19

28
28
28
28
+
22
22
22
22

22

21
21
21
21
21
21
21
21
21

29
29
29
g
11
11
11
11
<
10

10

o1

19
19
g
15
15
15
15
15
15

15

14

14

14

14

14

14

14

14

14

o O O o o o o o :o

& B & B & & AEO

I

© © YV VW vV vV v O ©

N N N NN NN NN



Heapsort - Bygge en max-heap (eksempel)

1

10
10
10
10
10
10
10
10
N2
28

28

10
10

19
19
19
19
19
~
23
23
23
23

23

22
22
22
22
N2
28
28
28
28
+
10

~
22

11
11
11
~
29
29
29
+
10
<
11
11

11

15
15
+
19
19
19
19
19
19
19

19

(o)} (o)) (o)} (o)) (o)} (o)) (o)} (o)) [N

23
23
23
23
23
<+
19
19
19
19

19

28
28
28
28
+
22
22
22
22
22

4
10

21
21
21
21
21
21
21
21
21
21

29
29
29
g
11
11
11
11
<
10
10

10

o1

19
19
g
15
15
15
15
15
15
15

15

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

o O O o o o o o o :o

& B & B & & AEO

© VW YW VvV vV Vv vV v v ©

N N N N N N NN NN



Heapsort - Bygge en max-heap (eksempel)

1

10
10
10
10
10
10
10
10
N2
28

28

10
10

19
19
19
19
19
~
23
23
23
23

23

22
22
22
22
N2
28
28
28
28
+
10

~
22

11
11
11
~
29
29
29
+
10
<
11
11

11

15
15
+
19
19
19
19
19
19
19

19

(o)} (o)) (o)} (o)) (o)} (o)) (o)} (o)) [N

23
23
23
23
23
<+
19
19
19
19

19

28
28
28
28
+
22
22
22
22
22

4
10

21
21
21
21
21
21
21
21
21
21

29
29
29
g
11
11
11
11
<
10
10

10

o1

19
19
g
15
15
15
15
15
15
15

15

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

o O O o o o o o o :o

& B & B & & AEO

© VW YW VvV vV Vv vV v v ©

N N N N N N NN NN



Heapsort - Bygge en max-heap (eksempel)

10
10
10
10
10
10
10
10
N2
28
28
28

10
10
10
10
10
10
N2
29
29

29

29
N2
1

19
19
19
19
19
~
23
23
23
23
23
23

22
22
22
22
N2
28
28
28
28
+
10
~
22

22

11
11
11
~
29
29
29
+
10
<
11
11
11

11

15
15
+
19
19
19
19
19
19
19
19
19

(o)) (o)} (o)) (o)} (o)) (o)} (o)) (o)} (o)) [N

23
23
23
23
23
<+
19
19
19
19
19
19

28
28
28
28
+
22
22
22
22
22
<+
10

10

21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21

29
29
29
g
11
11
11
11
<
10
10
10

10

o1

19
19
g
15
15
15
15
15
15
15
15
15

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

O O O O o o o o o o :o

& B & B & & AEO

© VW YV VW YV YV YV VW vV v ©

N N N N N NN NN NN



Heapsort - Bygge en max-heap (eksempel)

1

10
10
10
10
10
10
10
10
N2
28
28
28

28

10
10

19
19
19
19
19
~
23
23
23
23
23
23

23

22
22
22
22
N2
28
28
28
28
+
10
~
22
22

22

11
11
11
~
29
29
29
+
10
<
11
11
11
11

11

15
15
+
19
19
19
19
19
19
19

19

(o)} (o)) (o)} (o)) (o)} (o)) (o)} (o)) (o)} (o)) [N

23
23
23
23
23
<+
19
19
19
19
19
19

19

28
28
28
28
+
22
22
22
22
22
<+
10
10

10

21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21

29
29
29
g
11
11
11
11
<
10
10
10
10

10

o1

19
19
g
15
15
15
15
15
15
15
15
15

15

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

o O O O o o o o o o o :o

& B & B & & AEO

© VW YW VvV YV Vv vV vV vV v v ©

N N N N N N NN NN NN



Heapsort - Bygge en max-heap (eksempel)

1

10
10
10
10
10
10
10
10
N2
28
28
28
28
28

10
10
10
10
10
10
N2
29
29
29
29
N2
1
<
19

19

19
19
19
19
19
~
23
23
23
23
23
23
23
23

22
22
22
22
N2
28
28
28
28
+
10
~
22
22
22

22

11
11
11
~
29
29
29
+
10
<
11
11
11
11
11

11

15
15
+
19
19
19
19
19
19
19

19

e

(o)) (o)} (o)) (o)} (o)) (o)} (o)) (o)} (o)) (o)} (o)) [N

23
23
23
23
23
<+
19
19
19
19
19
19
19
19

28
28
28
28
+
22
22
22
22
22
<+
10
10
10

10

21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21

29
29
29
g
11
11
11
11
<
10
10
10
10
10

10

o1

19
19
g
15
15
15
15
15
15
15
15
15

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

O O O O O o o o o o o o :o

& B & B & & AEO

© VW VvV YV YV VW YV VvV YV VW ©vV v ©

N N N N NN NN NN N NN



Heapsort - Bygge en max-heap (implementasjon)

ALGORITHM: HJELPEPROSEDYRE FOR A BYGGE EN MAX-
HEAP
Input: En (uferdig) heap A med n elementer der / er roten
Output: En mindre uferdig heap

1 Procedure BubbleDown(A, i, n)




Heapsort - Bygge en max-heap (implementasjon)

ALGORITHM: HJELPEPROSEDYRE FOR A BYGGE EN MAX-
HEAP
Input: En (uferdig) heap A med n elementer der / er roten
Output: En mindre uferdig heap

1 Procedure BubbleDown(A, i, n)

largest < i

left < 2i + 1

right < 2i + 2
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Heapsort - Bygge en max-heap (implementasjon)

ALGORITHM: HJELPEPROSEDYRE FOR A BYGGE EN MAX-
HEAP
Input: En (uferdig) heap A med n elementer der / er roten
Output: En mindre uferdig heap

1 Procedure BubbleDown(A, i, n)

largest < i

left < 2i + 1

right < 2i + 2

if left < n and A[largest] < A[left] then
| largest, left < left, largest
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Heapsort - Bygge en max-heap (implementasjon)

ALGORITHM: HJELPEPROSEDYRE FOR A BYGGE EN MAX-
HEAP

Input: En (uferdig) heap A med n elementer der / er roten
Output: En mindre uferdig heap

Procedure BubbleDown(A, i, n)

largest < i

left < 2i + 1

right < 2i + 2

if left < n and A[largest] < A[left] then
| largest, left < left, largest

if right <n and A[largest] < A[right] then
‘ largest, right < right, largest




Heapsort - Bygge en max-heap (implementasjon)

ALGORITHM: HJELPEPROSEDYRE FOR A BYGGE EN MAX-
HEAP
Input: En (uferdig) heap A med n elementer der / er roten
Output: En mindre uferdig heap

1 Procedure BubbleDown(A, i, n)

largest < i

left < 2i + 1

right < 2i + 2

if left < n and A[largest] < A[left] then
| largest, left < left, largest
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if right <n and A[largest] < A[right] then
‘ largest, right < right, largest

= 3

2 if i # largest then
13 A[i],A[largest] «< A[largest],A[1i]
1 BubbleDown (A, largest, n)
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Heapsort - Bygge en max-heap (implementasjon)

ALGORITHM: HJELPEPROSEDYRE FOR A BYGGE EN MAX- ALGORITHM: BYGG EN MAX-HEAP

HEAP Input: Etarray A med n elementer
Output: A som en max-heap
1 Procedure BuildMaxHeap(A, n)

Input: En (uferdig) heap A med n elementer der / er roten
Output: En mindre uferdig heap

Procedure BubbleDown(A, i, n)

largest < i

left < 2i + 1

right < 2i + 2

if left < n and A[largest] < A[left] then
| largest, left < left, largest

if right <n and A[largest] < A[right] then
‘ largest, right < right, largest

if i # largest then
A[i],A[largest] «< A[largest],A[1i]
BubbleDown (A, largest, n)




Heapsort - Bygge en max-heap (implementasjon)

ALGORITHM: HJELPEPROSEDYRE FOR A BYGGE EN MAX- ALGORITHM: BYGG EN MAX-HEAP

HEAP Input: Etarray A med n elementer
Output: A som en max-heap
Procedure BuildMaxHeap(A, n)

2 for i < [n/2] down to 0Odo

Input: En (uferdig) heap A med n elementer der / er roten
Output: En mindre uferdig heap
1 Procedure BubbleDown(A, i, n)

[

2 largest < i BubbleDown(A, i, n)
3 left < 2i + 1

4 right < 2i + 2

5

6 if left < n and A[largest] < A[left] then

7 | largest, left < left, largest

8

9 if right <n and A[largest] < A[right] then
10 ‘ largest, right < right, largest

n

2 if i # largest then

13 A[i],A[largest] «< A[largest],A[1i]

1 BubbleDown (A, largest, n)




Heapsort - Implementasjon

ALGORITHM: HEAPSORT

Input: Etarray A med n elementer
Output: Et sortert array med de samme n elementene
1 Procedure HeapSort(A)
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Heapsort - Implementasjon

ALGORITHM: HEAPSORT

Input: Etarray A med n elementer
Output: Et sortert array med de samme n elementene
Procedure HeapSort(A)
BuildMaxHeap(A, n)
fori< n—1 down to Odo
A[O],A[i] + A[i],A[6]
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Heapsort - Implementasjon

ALGORITHM: HEAPSORT

Input: Etarray A med n elementer
Output: Et sortert array med de samme n elementene
Procedure HeapSort(A)
BuildMaxHeap(A, n)
fori< n—1 down to Odo
A[O],A[i] + A[i],A[6]
BubbleDown(A, 0, i)




Heapsort - Kjoretidsanalyse (BubbleDown)

Merk at linje 2-13 er konstanttidsoperasjoner Algorithm: Hjelpeprosedyre for & bygge en max-heap

Procedure BubbleDown(A, i, n)
largest < i

left <— 2i + 1

right < 2i + 2

if left < n and A[largest] < A[left] then
‘ largest, left < left, largest

if right < n and A[largest] < A[right] then
10 | largest, right < right, largest

2 if i # largest then
13 A[i],A[largest] < A[largest],A[i]
1 BubbleDown (A, largest, n)




Heapsort - Kjoretidsanalyse (BubbleDown)

Merk at linje 2-13 er konstanttidsoperasjoner
Vi bryr oss bare om antall rekursive kall

Algorithm: Hjelpeprosedyre for a bygge en max-heap

1 Procedure BubbleDown(A, i, n)

2 largest < i

3 left < 2i + 1

4 right < 2i + 2

5

6 if left < n and A[largest] < A[left] then
7 ‘ largest, left < left, largest

8

9 if right < n and A[largest] < A[right] then
10 | largest, right < right, largest

n

2 if i # largest then

13 A[i],A[largest] < A[largest],A[i]

1 BubbleDown (A, largest, n)




Heapsort - Kjoretidsanalyse (BubbleDown)

Merk at linje 2-13 er konstanttidsoperasjoner Algorithm: Hjelpeprosedyre for & bygge en max-heap

1 Procedure BubbleDown(A, i, n)
largest < i

left <— 2i + 1

right < 2i + 2

Vi bryr oss bare om antall rekursive kall

Algoritmen terminerer garantert nar; > 7

if left < n and A[largest] < A[left] then
‘ largest, left < left, largest

if right < n and A[largest] < A[right] then
10 | largest, right <« right, largest

2 if i # largest then
13 A[i],A[largest] < A[largest],A[i]
1 BubbleDown (A, largest, n)
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Merk at linje 2-13 er konstanttidsoperasjoner Algorithm: Hielpeprosedyre for & bygge en max-heap
Vi bryr oss bare om antall rekursive kall s ety epoun (A )
Algoritmen terminerer garantert nar; > 7 i bt 2142
Hvert rekursive kall gker j til 2/ + 1 eller 2/ 4-2 ¢ | {f 2.5 7 =nd Rlloreesc) < Allerel then
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Heapsort - Kjoretidsanalyse (BubbleDown)

Merk at linje 2-13 er konstanttidsoperasjoner Algorithm: Hjelpeprosedyre for & bygge en max-heap
. . P di BubbleD A, i,
Vi bryr oss bare om antall rekursive kall L e e coepoun(h, o)
3 left <— 2i + 1
Algoritmen terminerer garantert nar j > g 4 | right < 2i 42
g @ ng o o 6 if left < n and A[largest] < A[left] then
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1 BubbleDown (A, largest, n)




Heapsort - Kjoretidsanalyse (BubbleDown)

Merk at linje 2-13 er konstanttidsoperasjoner Algorithm: Hjelpeprosedyre for & bygge en max-heap
o . Procedure BubbleDown(A, i,
Vi bryr oss bare om antall rekursive kall i B
3 left <— 2i + 1
Algoritmen terminerer garantert nar j > g 4 | right < 2i 42
Hvert rekursive kall gker j til 2/ + 1 eller 2/ 4-2 ¢ | {f 2.5 7 =nd Rlloreesc) < Allerel then
Altsa dobles i for hvert rekursive kall ) -i‘f right < n and A[largest] < A[right] then
. . 10 largest, right <— right, largest
Hvis en heap har heyde h inneholder den u
. h+1 12 | ifi # largest then
mindre enn 2 i | | A[i],A[largest] « A[largest], A[4]

BubbleDown (A, largest, n)

heriO(log(n)), siden en heap er et komplett
binzertre
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Merk at linje 2-13 er konstanttidsoperasjoner Algorithm: Hjelpeprosedyre for & bygge en max-heap
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Algoritmen terminerer garantert nar j > g 4 | right < 2i 42
S o ng 0 0 6 if left < n and A[l t] < A[left] then
Hvert rekursive kall oker i til 2/ + 1 eller 2/ +2 ¢ |70 5 020 R 052y .
Altsa dobles i for hvert rekursive kall . -i‘f right < n and A[largest] < A[right] then
. . 10 largest, right <— right, largest
Hvis en heap har hgyde h inneholder den n
. h+1 12 | ifi # largest then
mindre enn 2 5 | |A[i1,Allargest] « A[largest],A[1]
. . BubbleDown (A, largest, n)
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rekursive kall



Heapsort - Kjoretidsanalyse (BubbleDown)

Merk at linje 2-13 er konstanttidsoperasjoner Algorithm: Hjelpeprosedyre for & bygge en max-heap
. . P d BubbleD A, i,
Vi bryr oss bare om antall rekursive kall e
3 left < 2i +1
Algoritmen terminerer garantert nar j > g 4 | right < 2i 42
Hvert rekursive kall gker j til 2/ + 1 eller 2/ 4-2 ¢ | {f 2.5 7 2nd Rlloreesc) < Allerel then
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. . 10 largest, right <— right, largest
Hvis en heap har hgyde h inneholder den u
. h+1 12 | ifi # largest then
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. . BubbleDown (A, largest, n)
heriO(log(n)), siden en heap er et komplett
bineertre

Dermed gjor vi maksimalt h
rekursive kall

Sa BubbleDown er i O(log(n))



Heapsort - Kjoretidsanalyse (BuildMaxHeap)

Vi gjor 7 kall pd BubbleDown Algorithm: Bygg en max-heap

1 Procedure BuildMaxHeap(A, n)
2 fori < |n/2] down to Odo
3 | BubbleDown(A, i, n)

10



Heapsort - Kjoretidsanalyse (BuildMaxHeap)

Vi gjor 7 kall pd BubbleDown Algorithm: Bygg en max-heap

1 Pr
2
3

Siden BubbleDown er O(log(n)) og vi gjer 5 kall

ocedure BuildMaxHeap(A, n)
fori < |n/2] down to Odo
| BubbleDown(A, i, n)
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Heapsort - Kjoretidsanalyse (BuildMaxHeap)

Vi gjor 7 kall pd BubbleDown Algorithm: Bygg en max-heap

1 Pr
2
3

Siden BubbleDown er O(log(n)) og vi gjer 5 kall

ocedure BuildMaxHeap(A, n)
fori < |n/2] down to Odo
| BubbleDown(A, i, n)

virker dette som O(nlog(n))
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Heapsort - Kjoretidsanalyse (BuildMaxHeap)

Vi gjor 7 kall pd BubbleDown Algorithm: Bygg en maxcheap
Siden BubbleDown er O(log(n)) og vi gjer 3 kall B e s S

2 fori < [n/2] dqwn to Odo
virker dette som O(nlog(n)) s | | BubbleDoun(4, i, n)
Men det er faktisk O(n)!
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Vi gjor 7 kall pd BubbleDown Algorithm: Bygg en maxcheap
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virker dette som O(nlog(n)) s | | BubbleDoun(4, i, n)
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A vise dette er utenfor pensum
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Heapsort - Kjoretidsanalyse (BuildMaxHeap)

Vi gjor 7 kall pd BubbleDown

Algorithm: Bygg en max-heap

Siden BubbleDown er O(log(n)) og Vi gjer 3 kall : P';’;f?‘ffn“/‘;fﬁiﬁ‘neﬂ“éf,{,
virker dette som O(nlog(n)) s | | BubbleDown(A, i, )
Men det er faktisk O(n)!

A vise dette er utenfor pensum
Intuitivt er det fordi
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Vi gjor 7 kall pd BubbleDown

Algorithm: Bygg en max-heap

Siden BubbleDown er O(log(n)) og Vi gjer 3 kall : P';’;f?‘ffn“/‘;fﬁiﬁ‘neﬂ“éf,{,
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Vi gjor 7 kall pd BubbleDown

Algorithm: Bygg en max-heap
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2"=1 noder vil ha kun ett kall p& BubbleDown
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Vi gjor 7 kall pd BubbleDown

Algorithm: Bygg en max-heap

Siden BubbleDown er O(log(n)) og Vi gjer 3 kall : P';’;f?‘ffn“/‘;fﬁiﬁ‘neﬂ“éf,{,
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Heapsort - Kjoretidsanalyse (BuildMaxHeap)

Vi gjor 7 kall pd BubbleDown Algorithm: Bygg en maxcheap
Siden BubbleDown er O(log(n)) og vi gjer 3 kall : "';’::?‘ffn“j;f““‘;ﬁ:ﬂ‘;g{,
virker dette som O(nlog(n)) s | | BubbleDoun(4, i, »)

Men det er faktisk O(n)!

A vise dette er utenfor pensum

Intuitivt er det fordi
2 noder vil ikke ha noen kall pA BubbleDown
2"=1 noder vil ha kun ett kall p& BubbleDown
2"=2 noder vil ha kun to kall p& BubbleDown

kun rotnoden vil kunne treffe verste tilfellet til
BubbleDown
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Heapsort - Kjoretidsanalyse (HeapSort)

Vi vet at BuildMaxHeap eri O(n)

Algorithm: Heapsort

Procedure HeapSort(A)
BuildMaxHeap(A, n)
fori < n— 1 down to Odo
A[0],A[1] « A[i],A[0]
BubbleDown(A, 0, i)




Heapsort - Kjoretidsanalyse (HeapSort)

Vi vet at BuildMaxHeap eri O(n)
Etter det gjor vi n iterasjoner

Algorithm: Heapsort

Procedure HeapSort(A)
BuildMaxHeap(A, n)
fori < n— 1 down to Odo
A[0],A[1] « A[i],A[0]
BubbleDown(A, 0, i)




Heapsort - Kjoretidsanalyse (HeapSort)

Vi vet at BuildMaxHeap eri O(n)
Etter det gjor vi n iterasjoner
For hver iterasjon kaller vi pa BubbleDown

Algorithm: Heapsort

Procedure HeapSort(A)
BuildMaxHeap(A, n)
fori < n— 1 down to Odo
A[0],A[1] « A[i],A[0]
BubbleDown(A, 0, i)
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Heapsort - Kjoretidsanalyse (HeapSort)

Vi vet at BuildMaxHeap eri O(n)

Algorithm: Heapsort

Procedure HeapSort(A)

Etter det gjor vi n iterasjoner Bui LdMaxHeap(A, n)

2
9 9 o © 3 fori < n— 1 down to Odo
For hver iterasjon kaller vi pd BubbleDown « | [AL6],AL] « ALi1,ALe]
. 5
som er i O(log(n))

BubbleDown(A, 0, i)




Heapsort - Kjoretidsanalyse (HeapSort)

Vi vet at BuildMaxHeap eri O(n)

Algorithm: Heapsort

Procedure HeapSort(A)

Etter det gjor vi n iterasjoner

: BuildMaxHeap(A, n)
9 9 o © 3 fori < n— 1 down to Odo
For hver iterasjon kaller vi pd BubbleDown « | [AL6],AL] « ALi1,ALe]
o 5 BubbleDown(A, 0, i)
som er i O(log(n))

Her vil vi alltid kalle BubbleDown fra rotnoden



Heapsort - Kjoretidsanalyse (HeapSort)

Vi vet at BuildMaxHeap eri O(n)

Algorithm: Heapsort

. . . . Procedure HeapSort(A)
Etter det g]or V1 n 1iterasjoner BuildMaxHeap(A, n)

2
9 9 o © 3 fori < n— 1 down to Odo
For hver iterasjon kaller vi pd BubbleDown « | [AL6],AL] « ALi1,ALe]
. 5
som er i O(log(n))

BubbleDown(A, 0, i)
Her vil vi alltid kalle BubbleDown fra rotnoden

Dette gir O(nlog(n)) i kjeretidskompleksitet
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Quicksort - Idé

Idéen bak quicksort er & velge et element, sa
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Quicksort — Idé

Idéen bak quicksort er & velge et element, s&
samle alt som er mindre enn elementet til venstre for det
samle alt som er starre enn elementet til hayre for det
gjor dette rekursivt

Litt mer presist:
vivelger en 0 < / < n som kalles pivot-elementet

sok fra venstre mot hayre etter et element som er storre enn A[1]
sek fra hgyre mot venstre etter et element som er mindre enn A[1]
bytt plass pé disse, og sgk etter nye som kan byttes

avslutt nar hgyre og venstre sgkene krysser

fortsett rekursivt pa alle som er hhv. til venstre og heyre for pivot
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Radix sort er neert beslektet bucket sort
(noen vil ikke engang skille mellom disse algoritmene)

Eksempelet vi s med & sortere kort, er faktisk en type radix sort
En sveert god intuisjon for radix sort er at det er
suksessiv anvendelse av bucket sort

Radix sort kan brukes for data som kan ordnes leksikografisk
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