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ALGORITMO DE ORDENAMIENTO POR COMPARACIONES HEAPINS ERT SORT

The Algorithm Heapinsert Sort

RESUMEN

Se propone una variante del algoritmooddenamiento por inserci¢ral cual
se le adiciona la funcién dmnstruir montérdel algoritmo deordenamiento
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ABSTRACT

It proposes a variant of insertion sort algorithils added the function to
build a heap from the heap sort algorithm. It'sastgic, first, build a heap on
the array that is going to sort because the arragformation "tends" to be
pseudo descending order, then inverting the arrmfermation "tends" to be
pseudo ascending order, saving work of the inserétgorithm. The tests
show a saving of over 50% of the time consumetéwpriginal algoritm.
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1. INTRODUCCION

Existen diferentes algoritmos de ordenamiento, los
cuales se clasifican en algoritmos de ordenamipnto

comparaciones y en algoritmos de ordenamiento en

tiempo lineal. En el primer grupo, los mas conoasido
son: Bubble Sort, Insertion Sort, Merge Sort, H&apt y
Quick Sort, mientras que en el segundo grupo
estan, Counting Sort, Bucket Sort y Radix Sort.

El algoritmo de ordenamiento por comparaciones
Insertion Sort es uno de los mas costosos
computacionalmente, teniendo en el caso promedio y
peor caso una complejidad d&n?), sin embargo, a
partir de este, se han generado nuevas variatges
algoritmos de ordenamiento, tales coBipbary Insertion
Sorty el Shell Sort

En este articulo se propone una nueva variantalget
ritmo de ordenamiento por comparaciones Insertion
Sort al cruzarlo con la funcién construir montérl de
algoritmo Heap Sort. El nuevo algoritmo consiste
lo siguiente: primero se generamontén maximaon
la informacién del arreglo, luego se invierte la
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informacion que se encuentra almacenada en ellarreg
(de esta forma la informacién que esta en la pasici
uno queda en la dltima posicion y la informaciénlale
Ultima posicion queda almacenada en la primerasiy a
sucesivamente para el resto de posiciones dell@reg
y por ultimo se hace el llamado al algoritmo Insert
Sort.

¢, Qué fue lo que motivo la propuesta de esta varidmt
algoritmo de ordenamiento?, es sencillo, el algurit
Insertion Sort, en el mejor de los casos, es dapie
lineal ((n)), la funcion para construir el montén es de
tiempo lineal y el invertir la informacion del agte es

de tiempo lineal, adicionalmente, después de aginstr
un monton maximola informacién en el arreglo
“tiende” a quedar pseudo ordenada de forma
descendente, esto se presenta porque la informgun
se encuentra almacenada en la raiz de todo supésbol
mayor o igual al resto de informacidén que se erttaen
almacenado en el subérbol, luego al invertir edgor
este “tiende” a quedar pseudo ordenado de forma
ascendente; de esta forma el Insertion Sort terpréa
realizar mucho menos trabajo gracias a recibir un
arreglo pseudo ordenado de forma ascendente.
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El contenido del articulo ha sido distribuido enca
partes. En la seccion 2 se presentan los algoritieos
ordenamiento por comparaciones Insertion Sort ypHea
Sort. En la seccion 3 se presenta la propuesta del
algoritmo de ordenamiento Heapinsert Sort, el asl
una variante que se obtiene al combinar los mostone
con el ordenamiento por insercion. En la secci®ge 4
hace un andlisis de los resultados obtenidos apaman

los tiempos de ejecucion de los algoritmos Insertio
Sort y Heapinsert Sort. En la seccién 5 se presdat
conclusiones del trabajo.

2. ALGORITMOS DE ORDENAMIENTO

Toda esta seccién ha sido reescrita a partir de€ei]
donde se presentaran Unicamente los algoritmos de
ordenamiento por comparaciones Insertion Sort
(ordenamiento por insercién) y Heap Sort (ordenatuoie
por montones) los cuales son tradicionalmente
referenciados en los programas de Ingenieria dentis

en Colombia. Estos algoritmos son el punto de gearti
para la variante de algoritmo de ordenamiento que s
propondra en la seccién 3.

2.1. El Algoritmo de Ordenamiento por Insercion

El algoritmo Insertion Sort es un algoritmo efidepara
ordenar una cantidad pequefia de elementos. Eltatgor
Insertion Sort trabaja de la forma como muchasopas
ordenan una mano de cartas de pdker, donde sercamie
teniendo en la mano izquierda la primera de lakasar

el resto de éstas boca abajo sobre la mesa, Isegoma
una a una las cartas de la mesa y se insertapasilzEion
correcta en las cartas que ya estan ordenadasneania
izquierda. Para encontrar la posicion correcta da u
carta, esta se compara con cada una de las cagagmq
estan ordenadas en la mano izquierda, de derecha a
izquierda, la siguiente figura (tomada de [1]) fitasla
situacion planteada:
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Figura 1. Ordenando una mano de cartas con Ins&od.

El pseudo cédigo del algoritmo Insertion Sort es el
siguiente:
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InsertionSortA)

1. forj « 2 tolengtHA]

2. key— Alj]

3. i«—j-1

4.  whilei > 0 andA[i] > key
5. Ali + 1] — Ali]

6. i—i-1

7 Ali + 1] < key

La complejidad del Insertion Sort en elejor de los
casos caso que se presenta cuando recibe un arreglo
ordenado de forma ascendentedgg). Esto se presenta
porque el algoritmo nunca ejecuta, en este castglel
while de las lineas 4-6 porque nunca se cumple la
condicion de éste ciclo de repeticion, de esta &orm
Unicamente se recorren lagosiciones del arreglo para
confirmar que la informacion de cada casilla detglo

estéa en la posicion donde tiene que quedar.

La complejidad del Insertion Sort enpalor de los casgs
caso que se presenta cuando recibe un arregloastolen
de forma descendente &@®?). Esto se presenta porque el
algoritmo ejecuta el ciclowvhile para desplazar a la
derecha todos los elementos que se encuentran en
posiciones inferiores a la posiciéon que se esthzanao,

de ésta forma el ciclavhile se ejecuta una vez para el
elemento de la posicidn dos, se ejecuta dos veraseb
elemento de la posicion tres, se ejecuta tres eamesel
elemento de la posicidn cuatro, y asi sucesivanteagta
llegar a la posiciém donde el ciclo se tiene que ejecutar
n—1 veces. De ésta forma el total de veces que setaje

el ciclowhile es:

1+2+3+...+ n-1= ((n-1).n)/2 = (n2-n)/2 &n?) Q)
La complejidad del Insertion Sort encalso promedi@s
la misma que se presenta en el Insertion Sort @eal
de los casos, donde se tiene que el aidide se ejecuta
un orden dé)(n?) veces.

2.2. El Algoritmo de Ordenamiento por Montones

El algoritmo deordenamiento por montonepresentado

en [2], creado por J. W. J. Williams en 1964 hase de

la estructura de datos montén para almacenar los
ndmeros a ordenar. La estructura de datos montdn,
también es utilizada para implementar de formaesfte
colas de prioridades. A continuacién se presengasn |
propiedades de los montones, la funcién que gaeatdi
propiedad de montén, la funcion para construir un
montén y por ultimo el algoritmo de ordenamienta po
montones.

2.2.1. Los Montones y sus Propiedades

La estructura de datos montén, es un arreglo detashj
muy parecido a un arbol binario completo. Cada raelo
arbol corresponde a un elemento del arreglo que
almacena el valor en el nodo. ElI arbol esta
completamente lleno en todos los niveles excepto
posiblemente en el nivel mas bajo, el cual es tlerde



Scientia et Technica Afio XVII, No 46, Diciembre BOUniversidad Tecnol6gica de Pereira.

izquierda a derecha hasta algun punto. La sigufentea
(tomada de [3]) representa la situacién anteriotenen
planteada con respecto a la forma que toma un arbol
binario que representa un monton.
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Figura 3. Ejemplo almacenamiento montén en arreglo.

Un arregloA que representa un montén es un objeto con
dos atributos: lengtHA], el cual es el numero de
elementos en el arreglo, lyeapSizEd], el cual es el
namero de elementos del mont6n almacenados en el
arregloA, dondeheapSizp] < lengtHA].

El contenido de la raiz del arbol esta almacenadiH,

y dado el indice de un nodo, el indice de su padre
Padrg(i), el indice del hijo por la izquierdaq(i) vy el
indice del hijo por la derech®er(i) pueden ser
calculados simplemente con las siguientes funciones

Padrgi) return |_i/2j
Izq(i) return2 - i

Der(i) return2-i+1

Hay dos clases de montones binariognehton maximo

y el montén minimoEn ambos casos, los valores de los
nodos satisfacen una propiedad de montén, en eldmas
un montén maximola propiedad del montén maximo es
que para todo nodidiferente de la raiz se cumple que
A[Padrg(i)] > Ali], esto es que el valor de cada nodo
como maximo es el valor de su padre, de esta faima
elemento mas grande de un montdén maximo esta
almacenado en la raiz. En el caso denamton minimp

la propiedad del montén minimo es que para tod® hod
diferente de la raiz se cumple qd@adre(i)] < Ali], esto

es que el valor de cada nodo como minimo es et dgalo
su padre, de esta forma el elemento mas pequeiia de
monton minimo esta almacenado en la raiz.

70

Al mirar un montén como un &rbol, se definalura de

un nodo en el montén como la cantidad de aristas qu
hay desde el nodo a alguna de las hojas mas lejreas
se alcanzan desde él en una ruta simple descendente
esta forma la altura del montén es la altura ddon@iz

del arbol. La altura de un montén&ky n).

2.2.2. Garantizar la Propiedad de Mont6n

Los parametros de entrada de la funditmapifyMaxson

un arreglA y un subindice sobre el arreglo. La funcion
HeapifyMaxasume que tanto el subarbol izquierdo como
el subéarbol derecho a partir de la posididon montones
méaximos, pero quei] puede ser mas pequefio que
alguno de sus dos hijos, con lo que se violaria la
propiedad de montén maximo.

La funcién HeapifyMaxle permite al valor almacenado
en Ali] “flotar hacia abajo” en el montéon maximo hasta
lograr que el subarbol con raigea un montén maximo.

HeapifyMaxA , i)

1.izg lzqi)

2.der« Der(i)

3. ifizq < heapSizRA] andAlizq] > A[i]

4, thenposMax« izq

5. elseposMax«— i

6. if der < heapSizZ\] andA[der] > A[posMax}
7. thenposMax«— der

8. if posMax# i

9. thenA[i] < AlposMax

10. HeapifyMaxA , posMax

Si Ali] es mayor o igual que la informacion almacenada
en la raiz de los subarboles izquierdo y derechoneas

el arbol con raiz en el nodaes un montén maximo y la
funcion termina. De lo contrario, la raiz de algw®los
subarboles tiene informacion mayor que la que se
encuentra edi] y es intercambiada con ésta, con lo cual
se garantiza que el nodoy sus hijos cumplen la
propiedad de maximo montén, pero, sin embargo el
subarbol hijo con el cual se intercambio la infocma

de A[i] ahora puede no cumplir la propiedad de maximo
montén, por lo tanto, se debe llamar de forma sicara

la funcionHeapifyMaxsobre el subarbol hijo con el cual
se hizo el intercambio.

La complejidad en el peor de los casos de la funcié
HeapifyMaxes O(h), dondeh es la altura del montén,
como la altura del montén e#g(lg n) entonces
HeapifyMaxesO(lg n).

2.2.3. Construccion de un Montén

Se puede utilizar la funcidhleapifyMaxde la manera
abajo-arriba, para convertir un arrediae n elementos

en un montén maximo. Los elementos del arreglo

almacenados en las posiciod_eﬂZj +1, Ln/Zj +2,...,n

son todos hojas del arbol, donde cada hoja es umémo
de un solo elemento donde se cumple la propiedad de
maximo monton.
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BuildHeapMaxA)

1. heapSizRA] « lengtHA]

2. fori <—|_ Iength[A]/ZJ downto 1
3. doHeapifyMaxA, i)

En unanalisis sencillcel peor de los casos de la funcion
BuildHeapMaxes O(n Ig n), el cual se obtiene por los
O(n) llamados que se realizan de la funciéeapifyMax
que tiene complejida®(lg n), dondeO(n) - Qg n) =
O(nlg n).

En un andlisis mas exactde la funcién si el montén
tienen nodos la altura del arbol binario bs= |_|g nJ,

como el costo computacional de la funcideapifyMax
depende es de la altura del nodo sobre el quetée es
trabajando, por este motivo enTabla 1se presentan la
cantidad de nodos con respecto a su altura eba@l ar

Altura del nodo Cantidad de nodos
h 1
h-1 2
h'2 22
h-(th-1)=1 oh-1
0 <2"

Tabla 1. Cantidad de nodos respecto a la altueh &rbol.

n
2h+1 para

calcular la cantidad maxima de nodos que se eneuant
una alturah en un montén que tiene elementos.
Teniendo en cuenta lo anterior, entonces, el asdlesla
complejidad del peor de los casos de la funciéon
BuildHeapMaxse puede realizar de la siguiente forma:

lanl lan)
3 e o= nc 1 |
el 2 bt 2
= O(n Dzihj )
bt 2

se tiene la siguiente solucion para la sumatoria:

Adicionalmente se tiene la férmul{

SN M2 ez
= 2 2"
de donde se obtiene que
Sh=2 @
b1 2

por lo tanto la complejidad dguildHeapMaxen el peor
de los casos es:

g2t
= O(n Q) = O(n) (5)

3. EL ALGORITMO DE ORDENAMIENTO
HEAPINSERT SORT

El siguiente algoritmo es una variante que se pbti
combinar la funcion deconstruir montéon maximo
(BuilHeapMay del algoritmo de ordenamientteapSort

y el algoritmolInsertionSort En esta variante se busca
que el arregloA que es la entrada del algoritmo
InsertionSortestepseudo ordenadde forma ascendente,
para que de esta forma kisertionSortno tenga que
realizar tanto trabajo. El algoritmbeapinsert Sortse
presenta a continuacion:

HeapinsertSofia)
1. BuildHeapMaxA)

lenghf A
2.fori—1to _engzt .
3. doA[i] « AllengtHA] —i + 1]

4. InsertionSortA)

3.1. Complejidad Espacial del Heapinsert Sort

El algoritmo Heapinsert Sorttiene una complejidad
espacial ded(n), complejidad lineal en espacio con
respecto a la cantidad de elementos a ordenar, esta
complejidad se obtiene gracias a que el algoritnera
sobre las mismas posiciones del arreglo, es dedena

en el lugary no necesita estar creando copias de
fragmentos del arreglo para poder ordenar. Los
algoritmos Insertion Sorty Heap Sorttienen la misma
complejidad en espacio quetapinsert Sort

3.2. Complejidad Temporal del Heapinsert Sort

Para el andlisis de la complejidad en tiempo deuején
del Heapinsert Sorse considera de forma independiente
el andlisis para el mejor de los casos, el angbiara el
peor de los casos y el analisis para el caso priomed

3.2.1. Complejidad Temporal del Heapinsert Sort en

el Mejor de los Casos

El mejor de los casos para el algoritideapinsert Sort
es cuando éste recibe un arreglo ordenado de forma
descendente, donde la funcién construir monténade |
linea 1 no hace ningln cambio entre los elementbs d
arreglo porque éste ya cumple la propiedad de monté
méaximo, luego el ciclo de repeticidor de las lineas 2-3
invierte el orden como es almacenada la informaeibn
el arreglo, de esta forma el arreglo queda ya adlenle
forma ascendente, por ultimo, el arreglo es enviado
ordenar en la linea 4 por el algoritimsertion Sortpero
como ya esta ordenado entonces se presenta el deejor
los casos dellnsertion Sort teniendo que hacer
UnicamenteO(n) operaciones para determinar que el
arreglo ya se encuentra ordenado de forma ascendent
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La complejidad en tiempo de ejecucion thgapinsert
Sorten el mejor de los casos @) la cual se obtiene de
la siguiente forma:

« ComplejidadBuildHeapMaxde la linea 10(n)
e Complejidad cicldor de las lineas 2-3(n)
* Complejidadnsertion Sortde la linea 40(n)

sumando las complejidades en notacbn
an) +O(n) +O(n) = 3- Q(n) =0O(n) (6)
3.2.2. Complejidad Temporal del Heapinsert Sort en
el Peor de los Casos
La funcionBuildHeapMax(linea 1 delHeapinsert Soijt
siempre tiene que hacer un ordgm) operaciones ya sea
en el mejor o peor de los casos para construir emdn
maximo; de forma similar el ciclo de repeticiam de las
lineas 2-3 siempre tiene que hacer un ord(m)
operaciones independientemente del arreglo quéaeci
de esta forma el peor de los casos Hdehpinsert Sort
viene directamente relacionado con el arreglo deaéa
que reciba elnsertion Soride la linea 4 del algoritmo. Es
imposible que en esta linea 4 del algoritmo sebeeta
peor entrada déhsertion Sortes mas, la informacién en
el arreglo de entrada “tiende” a estar pseudo adizicle
forma ascendente, donde ya se cuenta con algunos
elementos del arreglo ubicados en la posicion gse |
corresponde en el ordenamiento y otros que no tigste
de entradas encaja perfectamente en el caso promreldi
Insertion Sort donde éste algoritmo toma una

complejidad deO(n?).
La complejidad en tiempo de ejecucion thgapinsert

Sorten el peor de los casos @z(nz) la cual se obtiene

de la siguiente forma:
« ComplejidadBuildHeapMaxde la linea 10(n)
* Complejidad cicldor de las lineas 2-3(n)

«  Complejidadnsertion Sortlinea 4:0(n?%)

sumando las complejidades en notacbn

O(n) +O(n) +O(n*) = O(n*) @
3.2.3. Complejidad Temporal del Heapinsert Sort en

el Caso Promedio

La complejidad en tiempo de ejecucion thgapinsert
Sort en el caso promedio, es la misma que toma éste
algoritmo en el peor caso, esto es debido al atgori
Insertion Sortde la linea 4 que es el que domina en la
complejidad deHeapinsert Sordonde se presenta ésta
situacion.

3.3. ¢ Propiedad de Estabilidad en el Heapinsert Sty

La propiedad de estabilidaden un algoritmo de
ordenamiento es la siguientesi existen elementos
repetidos en un arreglo a ordenar, entonces estos
elementos en el arreglo ya ordenado conservan daror
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original entre los elementos repetidos, es deciree
elementos que tienen el mismo valor queda de poimer
entre ellos el que se encuentra primero en el dored)

ser recorrido de izquierda a derecha, queda de sdgu
entre ellos el que se encuentra de segundo, y asi
sucesivamente.

La propiedad de estabilidacho se presenta en el
algoritmo Heapinsert SortUna justificacion sencilla de
esto es cuando el algoritmo recibe un arreglo que
contiene en todas sus posiciones el mismo valde, es
arreglo cumple la propiedad de montén maximo, vooti
por el cual, la linea 1 del algoritmo no generagaim
cambio sobre el arreglo, pero el ciclo de repatiéid de

las lineas 2-3 invierte el mismo, donde el Ultindonero
repetido ahora esté de primero y asi sucesivanhasta
que en la dltima posiciéon del arreglo se encuestra
namero repetido que originalmente se encontraba de
primero. Por Ultimo, elnsertion Sortde la linea 4 no
genera ningun cambio sobre el arreglo porque éstey
encuentra ordenado. De esta forma el algoritmo
Heapinsert Sortno tiene la propiedad de estabilidad
porque el orden original de los elementos repetatosl
arreglo no se conserva en el arreglo finalmenterado.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Los algoritmos fueron implementados en Lenguaje C,
utilizando las mismas estructuras de datos parsttob
algoritmos; los arreglos a ordenar fueron almaces &t
memoria principal. Todas las pruebas fueron reddiga
sobre el mismo computador y sistema operativo. Se
utilizé un computador con procesador AMD Athlon(tm)
de 64 bits a 2.00 GHz, 1 GB en memoria principal y
sistema operativo Windows XP version 2002. Los
algoritmo de ordenamiento fueron probados con kseg

de numeros enteros que se generaron aleatoriamente
entre 0 y 99.999, garantizando que todos los digos
trabajaran sobre el mismo arreglo de entrada anarde
poniendo a competir los diferentes algoritmos con
exactamente la misma entrada, lograndose esto con
diferentes copias sobre el mismo arreglo para las
diferentes longitudes de éste. En la siguienteataia
presentan los tiempos de ejecucién para los dos
algoritmos analizados.

Tamario Heapinsert Insertion
100.000 14 29
200.000 50 113
300.000 113 255
400.000 200 459
500.000 313 712
600.000 451 1.026
700.000 616 1.401
800.000 805 1.830
900.000 1.021 2.316
1.000.000 1.265 2.861

Tabla 2. Tiempos de ejecucion del Heapinsert Sagus el
Insertion Sort (en segundos).
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Con los datos de los resultados experimentalesioloe
para los tiempos de ejecucion de los algoritmos
Heapinsert Sorte Insertion Sortse evidencia que el
Heapinsert Sorconsume menos de la mitad del tiempo
consumido por el Insertion Sort para ordenar
exactamente el mismo arreglo.

En las siguientes tablas se calculardn los factores
constantes de los algoritméteapinsert Sore Insertion
Sort para ratificar o refutar que la complejidad ecado
promedio delHeapinsert Sortes la misma que la del
Insertion Sort y donde lo Unico que cambia es que el
Heapinsert Sorttiene un factor constante mucho mas
pequefio que el delnsertion Sort La féormula para
calcular effactor constantes la siguiente:

Tiempo
Factor= m (8)
Tamafio | Tiempo Complejidad Factor
0o(n?) (E-09)
100.000 14 10.000.000.000 1,40
200.000 50 40.000.000.00d 1,25
300.000 113 90.000.000.000 1,25

400.000 200 160.000.000.00( 1,25
500.000 313 250.000.000.000 1,25
600.000 451 360.000.000.00( 1,25
700.000 616 490.000.000.00( 1,25
800.000 805 640.000.000.000 1,25
900.000 1021 810.000.000.000 1,26
1.000.000 1.265 1.000.000.000.000 1,26
Promedio Factor: 1,270

Tabla 3. Célculo del factor constante del Heaptrisert.

SooVNhNvOoO OO

Con los datos experimentales obtenidos para eptee
ejecucion del Heapinsert Sorty con los valores
calculados para el factor constante se ratifica lgue
complejidad del algoritmo en el caso promedid®a®),

esto es debido a que para los diferentes tamafios de
entrada del arreglo el factor constante tiende a
estabilizarse tomando valores muy cercanos al ptmme

de los factores constantes.

Tamafio | Tiempo| Complejidad O(n?) | Factor
(E-09)
100.000 29 10.000.000.000 2,900
200.000 113 40.000.000.000 2,825
300.000 255 90.000.000.000 2,833
400.000 459 160.000.000.000 2,869
500.000 712 250.000.000.000 2,848
600.000 1.026 360.000.000.000 2,8%0
700.000 1.401 490.000.000.000 2,8%9
800.000 1.830 640.000.000.000 2,8%9
900.000 2.316 810.000.000.000 2,8%9
1.000.000, 2.861 1.000.000.000.000 2,861
Promedio Factor: 2,856

Tabla 4. Calculo del factor constante del InserSont.

Como es de esperarse el célculo del factor comspara
el algoritmolnsertion Sortratifica que la complejidad de

dicho algoritmo en el caso promedio@§n*) .

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se cumplié el objetivo principal de este articular

a conocer un algoritmo de ordenamiento que no es
mas que una variante o combinacion de otros
algoritmos tradicionales.

El andlisis experimental de resultados ratificé la
hipotesis de este articulo en la cual el llamado al
Insertion Sortde la linea 4 deHeapinsert Sort
realizaria menos trabajo que si se ordenara ajlarre
utilizando Unicamente éhsertion Sort

El andlisis experimental de resultados permitié
establecer que éleapinsert Sortonsume menos de

la mitad del tiempo de ejecucién dekertion Sort
para ordenar el mismo arreglo de entrada.

Al estabilizarse el célculo del factor constanteape
algoritmoHeapinsert Soren laTabla 3se garantiza
que la complejidad de éste algoritmod{s?).

Con respecto a los datos trabajados en este atticul
al comparar los factores constantes de los algositm
Heapinsert Sort (1,270E-09) e Insertion Sort
(2,856E-09) se tiene que el factor constante del
Heapinsert Sortes el 44.5% del tamafio del factor
constante dellnsertion Sort esto justifica la
economia en tiempo de ejecucién en mas del 50% en
el Heapinsert Sorversus elnsertion Sort

El algoritmo Heapinsert Sort no presenta la
propiedad de estabilidad, por este motivo no puede
utilizarse como subrutina del algoritrRadix Sort
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