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@ Un Heap es una estructura de datos binaria
OUn arreglo que representa un arbol binario completo
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() Cada nodo es un elemento del arreglo

O Almacena el valor en el nodo
O Arbol completamente lleno, excepto en el tltimo nivel (tal vez)

@ Arreglo representando el heap

O 2 atributos
Length[A] # elementos en el arreglo A
Heap-size[A] # elementos en el heap almacenados en arreglo A

O Heap-size [A] < length[A]
O Raiz del arbol A[1]
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@Dado el indice i de un nodo '

O Pﬂ*‘“ ent(i) [ ret\n floor(i/2) l ’ 7’ ﬂ
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O Right(i) UOreturn (21 + 1) (/ 2 2ih
@ Propiedad Heap \,7'

O MAX-HEAP: A[PARENT(@)] = AJi]

O MIN-HEAP: A[PARENT(1)] < A[i]
@ Altura de un nodo

O # arcos de la ruta simple mas larga del nodo a una hoja
O Altura del arbol

O Altura de la raiz

O Altura del arbol es ©(Ign)
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@ Manipulacién de heaps

O Entrada
= Arreglo A y un indice i
= Asume que LEFT(i) y RIGHT(i) son heaps
0 A[i] puede ser menor que sus hijos?
« Violala propiedad de un heap (MAX-HEAP)

O Valor Maximo (MAX-HEAP)
O Nodo raiz, O(1)
O Insercion (MAX-HEAP)
O Respetar la forma del heap
O Insertar al final del arreglo (heap)
O Verificar si mantiene la estructura del heap
O ¢Qué pasa si no?







O Valor Maximo (MAX-HEAP)
ONodo raiz, O(1)
O Insercion (MAX-HEAP)
ORespetar la forma del heap
OlInsertar al final del arreglo (heap)
OVerificar si mantiene la estructura del heap: O(1)
O¢Qué pasa si no?
OSe compara con el padre, y asi hasta la raiz.
Oc¢Complejidad?




O Eliminacion (MAX-HEAP)

OZEliminar altimo nodo: O(1)

Oc¢Eliminar raiz?
OIntercambiar el tltimo nodo por la raiz: O(1)
OZEliminar ultimo nodo (antes la raiz): O(1)
OSe debe mantener la propiedad de MAX-HEAP
Odcosto computacional?
OHEAPIFY!!!
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O HEAPIFY
ODos sub-arboles validos en términos de MAX-HEAP
OPero la raiz puede no cumplir el MAX-HEAP
O¢Qué hacer?




O HEAPIFY
ODos sub-arboles validos en términos de MAX-HEAP
OPero la raiz puede no cumplir el MAX-HEAP
O<¢Qué hacer?
OBuscar el mayor de los hijos e intercambiarlo con el padre!

OAquel hijo que haya sido intercambiado, ahora debe ser verificado que
cumple MAX-HEAP, si no, se vuelve a aplicar el mismo procedimiento con
dicho sub-arbol, con el nodo hijo como raiz.




Resumen MAX-HEAP

O Encontrar Max: O(1)
O Insertar: O(log n)
O Eliminar (raiz/heapify): O(Ig n)




© Algoritmo Heapify
O Llamada recursiva a Heapify para sus i’s subarboles, si no cumplen con la propiedad del heap
3 - 0D T §)
MAX-HEAPIFY(A,7) TC V\ ._\—-CV\’-L') A’ OL.S

1 7 < Lerray  OQ)

2 r <« RIGHT(i) @(,t') 0

3 ifl = heap-size[A] and A[l] = A[ig1

b —then largest <« [

S __else largest < i 9

6 lf r = heap-size| A] and Alr]| = Allargest] DU) .

7 then largest < r ¢

8 if largest £ i oL ’Yh‘) - 1C vili) o)
9 then exchange A[i] <= Allargest] / v
10 MAX-HEAPIFY (A, largest) 9




@ Heap-size[A] = 10

©A[2],1=2no cumple con la propiedad de un heap (MAX-HEAP) "
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@ Tiempo de ejecucion de heapify
O En un subarbol de tamano n, con raiz en el nodo i
x O(1), relacion fija entre Ali], A[ILEFT(@A)], AIRIGHT(i)] méas
« Tiempo de ejecucion de HEAPIFY en un subarbol con raiz en uno de los hijos de i
x T(n) = O(Ign)
x Tiempo de ejecucion de HEAPIFY en un nodo de altura h = O(h)
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Construccion del Heap

O Insertar elementos de forma iterativa
@ Insertar al final del arreglo
@ Verificar que MAX-HEAP se cumple
© ¢Complejidad?
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Construccion del Heap

O Insertar elementos de forma iterativa
@ Insertar al final del arreglo
@ Verificar que MAX-HEAP se cumple
© cComplejidad? O(n Ig n)




Construccion del Heap

@ Uso de heapify para /(ﬁ[lstruir el heap (¢peor caso?)
OLos elementos A[ (floor(n/2) + 1) ... n] son hojas del arbol

OOrden en que se procesan los nodos/g;lrantiza que los subarboles con
raiz en los hijos del nodo i son heaps antes de que HEAPIFY se ejecute
en dicho nodo %)
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Construccion del Heap

@ Algoritmo BuildHeap C{ }>

FAQUAN
BUILD-MAX- I—IEAP(Aé\a Z

1 heap-size|A] < len gth[A] W\
, OC

2 fovi——"lengt nto
3 do AX-HEAPIFY(A.7)
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Construccion del Heap




¢Se entendid?




Analisis BuildHeap

() Cada llamada a HEAPIFY [ O(lgn) hay O(n) llamadas

OCuando mucho O(nlgn) O(%)e O ()0 (/ "
x CotaW O ( \nloao

OPropiedad: En un heap de n-elementos hay cuando mucho (n/2"")
nodos de altura h

x Tiempo de ejecucion de HEAPIFY en nodo altura h = O(h)
x Costo de BuildHeap




Analisis BuildHeap

Del resultado anterior obtenemos el tiempo de ejecucion de BuildHeap
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Note que Z x¥= . , para |x|< 1. La derivada de ambos lados,
k=0 »

d (& «\_d (1 , S k-1 1

—_— X | =— , esigual a kx" =———.

dx ,;, dx - kg;') (1—x)?

Multiplicando ambos lados de la equivalencia por x obtenemos:
el —

Z ( 1—x )"

En nuestro Caso k=hyx= 1/2.

_1/2
Entonces =2.x=1/2.
Z 4o% (1—1/9)?

Entonces el tiempo de ejecucién es O (n*1/2*2)=0(n).




