Instituto de
Computagao

MC102 - Aula 17
Algoritmos de Busca
Algoritmos e Programacao de Computadores

Prof. Lise R. R. Navarrete

Irommel@ic.unicamp.br

Quinta-feira, 19 de maio de 2022
19:00h - 21:00h (CBO06)

UNICAMP

Turmas

ovXZ




Instituto de
Computagao v
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS UNICAMP

MC102 — Algoritmos e Programacdo de Computadores Turmas

ovXZ

https://ic.unicamp.br/~mc102/
Site da Coordenacao de MC102

Aulas teoricas:
Tercga-feira, 21:00h - 23:00h (CB06)
Quinta-feira, 19:00h - 21:00h (CB06)

440> «4F» «E>»


https://ic.unicamp.br/~mc102/

Conteudo

O problema da Busca

Busca Sequencial

Eficiéncia da Busca Sequencial
Busca Binaria

Eficiéncia da Busca Binaria
Exemplo comparativo

Exercicios

Irommel@ic.unicamp.br (UNICAMP) Algoritmos e Programa¢do de Computadores Quinta-feira, 19 de maio de 2022 3/54



O problema da Busca

O problema da Busca

Irommel@ic.unicamp.br (UNICAMP) Algoritmos e Programa¢do de Computadores Quinta-feira, 19 de maio de 2022 4/54



O problema da Busca

DROGA. ONDE DEIXEI
AQUELE ARTIGO QUE
EU QUERIA LER?

5/54

Quinta-feira, 19 de maio de 2022
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O problema da Busca

Program Files\

Intel WindowsNT

Irommel@ic.unicamp.br (UNICAMP)

SY110 Programs\

docs\ aes.bat shs.exe Administrator\ m199995\ Public\ addins\ WinSxS\

Desktop\ Downloads\ hello.txt

hello. txt

hello.txt

Algoritmos e Programa¢do de Computadores
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Ara + Aries + Auriga + Bostes * Caelum + Camelopardalis + Cancer *
Canes Venatici + Canis Major * Canis Minor * Capricornus * Carina *
Cassiopeia » Centaurus * Cepheus  Cetus + Chamacleon * Circinus *
Columba + Coma Berenices + Corona Australis + Corona Borealis *
Corvus * Crater + Crux * Cygnus * Delphinus * Dorado * Draco *
Equuleus * Eridanus * Fornax + Gemini * Grus + Hercules » Horologium
+ Hydra » Hydrus » Indus * Lacerta » Leo * Leo Minor » Lepus * Libra *
Lupus * Lynx * Lyra » Mensa + Microscopium * Monoceros * Musca *
Norma + Octans * Ophiuchus + Orion * Pave * Pegasus * Perseus *
Phoenix * Pictor  Pisces * Piscis Austrinus * Puppis * Pyxis * Reticulum
« Sagitta * Sagittarius  Scorpius * Sculptor  Scutum * Serpens
Sextans + Taurus * Telescopium * Triangulum + Friangulum-Australe +
Tucana + Ursa Major + Ursa Minor * Vela * Virgo * Volans * Vulpecula
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O problema da Busca

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf
- Vamos estudar alguns algoritmos para o seguinte problema:

Definicao do Problema

Dada uma chave de busca e uma colecao de elementos, onde cada
elemento possui um identificador Unico, desejamos encontrar o
elemento da colecao que possui o identificador igual ao da chave
de busca ou verificar que nao existe nenhum elemento na colecao
com a chave fornecida.

- Nos nossos exemplos, a colecao de elementos sera
representada por uma lista de inteiros.
- O identificador do elemento sera o proprio valor de cada
elemento.

- Apesar de usarmos inteiros, os algoritmos que estudaremos
servem para buscar elementos em qualquer colecao de
elementos que possuam chaves que possam ser comparadas.
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O problema da Busca

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

- O problema da busca € um dos mais basicos na area de
Computacao e possui diversas aplicacoes.
- Buscar um aluno dado o seu RA.
- Buscar um cliente dado o seu CPF.
- Buscar uma pessoa dado o seu RG.

Estudaremos algoritmos simples para realizar a busca
assumindo que os dados estao em uma lista.

- Existem estruturas de dados e algoritmos mais complexos
utilizados para armazenar e buscar elementos. Estas
abordagens nao serao estudadas nesta disciplina.
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O problema da Busca

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

- Vamos criar uma funcdo busca(lista, chave):
- Afuncao deve receber uma lista de nimeros inteiros e uma

chave para busca.
- A funcao deve retornar o indice da lista que contém a chave ou o
valor —1, caso a chave nao esteja na lista.
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O problema da Busca

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

24|67|45
1 2 3 4 5

chave = 100

20| 5 |15(24|67|45
0 1 2 3 4 5

- No primeiro exemplo, a funcao deve retornar 5, enquanto no
segundo exemplo, a funcao deve retornar —1.
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Busca Sequencial

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

- A busca sequencial é o algoritmo mais simples de busca:

Percorra a lista comparando a chave com os valores dos
elementos em cada uma das posicoes.

- Se a chave for igual a algum dos elementos, retorne a posicao

correspondente na lista.
- Se a lista toda foi percorrida e a chave nao for encontrada, retorne

o valor —1.
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Busca Sequencial

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

def buscaSequencial(lista, chave):
indice = 0
for nimero in lista:
if ndmero == chave:
return indice
indice = indice + 1
return -1
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Busca Sequencial

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

def buscaSequencial(lista, chave):
n = len(lista)

for indice in range(n):
if lista[indice] == chave:
return indice

return -1

Irommel@ic.unicamp.br (UNICAMP) Algoritmos e Programa¢do de Computadores Quinta-feira, 19 de maio de 2022 23 /54


https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aula11.pdf

Busca Sequencial

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

Podemos usar também a funcao enumerate(lista), que
retorna uma lista com tuplas da forma (indice, elemento).

def buscaSequencial(lista, chave):
for (indice, nimero) in enumerate(lista):
if nimero == chave:
return indice

return -1
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Busca Sequencial

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

def buscaSequencial(lista, chave):

chave 45
s|lista = [20, 5, 15, 24, 67, 45, 1, 76, 21, 11]

pos = buscaSequencial(lista, chave)

) 1f pos = -1:

print("Posicao da chave", chave, "na lista:", pos)
else:

print("A chave", chave, "ndo se encontra na lista")

# Posicao da chave 45 na lista: 5

Irommel@ic.unicamp.br (UNICAMP) Algoritmos e Programa¢do de Computadores Quinta-feira, 19 de maio de 2022 25 /54


https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aula11.pdf

Busca Sequencial

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

def buscaSequencial(lista, chave):

chave 100
s|lista = [20, 5, 15, 24, 67, 45, 1, 76, 21, 11]

pos = buscaSequencial(lista, chave)

) 1f pos = -1:

print("Posicao da chave", chave, "na lista:", pos)
else:

print("A chave", chave, "ndo se encontra na lista")

# A chave 100 nao se encontra na lista
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Eficiéncia da Busca Sequencial

Irommel@ic.unicamp.br (UNICAMP) Algoritmos e Programa¢do de Computadores Quinta-feira, 19 de maio de 2022 27 /54



Eficiéncia da Busca Sequencial

Complexidade da Busca Sequencial

o A busca sequencial é a estratégia de busca mais simples que existe.
@ Assume-se que os dados nao estao ordenados.

e No pior caso, percorre-se a estrutura que armazena os dados na sua
totalidade, desde sua primeira posicao até sua dltima posicao.

e Como o custo deste processo € linear respeito ao niumero de elementos do
"container” é chamada também de "busca linear”.
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Eficiéncia da Busca Sequencial

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

- Na melhor das hipoteses, a chave de busca estara na posicao 0.
Portanto, teremos um Unico acesso em listal[0].

- Na pior das hipoteses, a chave é o Ultimo elemento ou nao
pertence a lista e, portanto, acessamos todos os n elementos da
lista.

- E possivel mostrar que, se as chaves possuirem a mesma
probabilidade de serem requisitadas, o nimero médio de
acessos nas buscas cujas chaves encontram-se na lista sera
igual a:

n+1

2
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Busca Binaria

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

- A busca binaria € um algoritmo mais eficiente, entretanto,
requer que a lista esteja ordenada pelos valores da chave de
busca.

- Aideia do algoritmo é a seguinte (assuma que a lista esta
ordenada pelos valores da chave de busca):

- Verifique se a chave de busca é igual ao valor da posicao do meio

da lista.

- Caso seja igual, devolva esta posicao.

- Caso o valor desta posicao seja maior que a chave, entao repita o
processo, mas considere uma lista reduzida, com os elementos do
comeco da lista até a posicao anterior a do meio.

- Caso o valor desta posicao seja menor que chave, entao repita o
processo, mas considere uma lista reduzida, com os elementos da
posicao seguinte a do meio até o final da lista.
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Busca Binaria

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

lista 20|24(45|67|76|78 100
2 3 4 5 6 7 8 9

pos_ini =
pos_fim
pos_meio = 4

0
9

- Como listal[pos_meio] > chave, devemos continuar a
busca na primeira metade da regiao e, para isso,
atualizamos a variavel pos_fim.
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Busca Binaria

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

lista 24145|67(76|78|100
2 3 4 5 6 7 8 9

pos_ini =
pos_fim
posmeio = 1

0
3

- Como listal[pos_meio] < chave, devemos continuar a
busca na segunda metade da regiao e, para isso,
atualizamos a variavel pos_ini.
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Busca Binaria

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

lista 20(24|45|67(76|78|100
2 3 4 5 6 7 8 9

pos_ini = 2
pos_fim = 3
pos_meio = 2

- Finalmente, encontramos a chave (lista[pos_meio] =
chave) e, sendo assim, devolvemos a sua posicao na lista
(pos_meio).
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Busca Binaria

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

lista 20|24(45|67|76|78 100

0 2 3 4 5 6 7 8 9
pos_ini = 0
pos_fim = 9
pos_meio = 4

- Como listal[pos_meio] < chave, devemos continuar a
busca na segunda metade da regiao e, para isso,
atualizamos a variavel pos_ini.
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Busca Binaria

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

lista 20|24(45|67|76|78 100

0 2 3 4 5 6 7 8 9
pos_ini = 5
pos_fim = 9
posmeio =7

- Como lista[pos_meio] > chave, devemos continuar a
busca na primeira metade da regiao e, para isso,
atualizamos a variavel pos_fim.
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Busca Binaria

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

lista 20|24(45|67|76|78 100

0 2 3 4 5 6 7 8 9
pos_ini = 5
pos_fim = 6
posmeio = 5

- Como listal[pos_meio] < chave, devemos continuar a
busca na segunda metade da regiao e, para isso,
atualizamos a variavel pos_ini.
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Busca Binaria

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

lista 20|24(45|67|76|78 100

0 2 3 4 5 6 7 8 9
pos_ini = 6
pos_fim = 6
pos_meio = 6

- Como listal[pos_meio] > chave, devemos continuar a
busca na primeira metade da regiao e, para isso,
atualizamos a variavel pos_fim.
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Busca Binaria

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

lista 20|24(45|67|76|78 100
0 2 3 4 5 6 7 8 9

pos_ini = 6
pos_fim = 5

posmeio = 5

- Como pos_ini > pos_fim, determinamos que a chave
nao esta na lista e retornamos o valor —1.

Quinta-feira, 19 de maio de 2022
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Busca Binaria

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

def buscaBinaria(lista, chave):
pos_ini = 0
pos_fim = len(lista) - 1

while pos_ini <= pos_fim:
pos_meio = (pos_ini + pos_fim) // 2

if lista[pos_meio] == chave:
return pos_meio

if lista[pos_meio] > chave:
pos_fim = pos_meio - 1

if lista[pos_meio] < chave:
pos_ini = pos_meio + 1

return -1
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Busca Binaria

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

def buscaBinaria(lista, chave):
pos_ini = 0
pos_fim = len(lista) - 1

while pos_ini <= pos_fim:
pos_meio = (pos_ini + pos_fim) // 2

if lista[pos_meio] == chave:
return pos_meio

if lista[pos_meio] > chave:
pos_fim = pos_meio - 1

else:
pos_ini = pos_meio + 1

return -1
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Busca Binaria

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

def buscaBinaria(lista, chave):

chave = 15
;| # Para usar a busca binaria a lista deve estar ordenada
;| lista = [1, 5, 15, 20, 24, 45, 67, 76, 78, 100]

;| pos = buscaBinaria(lista, chave)

if pos != -1:

print("Posicdo da chave", chave, "na lista:", pos)
else:

print("A chave", chave, "ndo se encontra na lista")

;| # Posicao da chave 15 na lista: 2
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Busca Binaria

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

def buscaBinaria(lista, chave):

chave = 50
;| # Para usar a busca binaria a lista deve estar ordenada
;| lista = [1, 5, 15, 20, 24, 45, 67, 76, 78, 100]

;| pos = buscaBinaria(lista, chave)

if pos != -1:

print("Posicdo da chave", chave, "na lista:", pos)
else:

print("A chave", chave, "ndo se encontra na lista")

;| # A chave 50 nao se encontra na lista
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Eficiéncia da Busca Binaria
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Eficiéncia da Busca Binaria
https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

- Na melhor das hipoteses, a chave de busca estara na posicao
do meio da lista. Portanto, teremos um Unico acesso.

- Na pior das hipoteses, dividimos a lista até a que ela fique com
um Gnico elemento (Gltimo acesso realizado a lista).

- Note que, a cada acesso, o tamanho da lista é diminuido, pelo
menos, pela metade.

- Quantas vezes um numero pode ser dividido por dois antes
dele se tornar igual a um?

- Esta € exatamente a definicao de logaritmo na base 2.

- Ou seja, no pior caso o numero de acesso é igual a log, n.

- E possivel mostrar que, se as chaves possuirem a mesma
probabilidade de serem requisitadas, o nimero médio de
acessos nas buscas cujas chaves encontram-se na lista sera
igual a:

(logyn) —1
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Exemplo comparativo
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Exemplo comparativo

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

- Para se ter uma ideia da diferenca de eficiéncia dos dois
algoritmos, considere uma lista com um milhao de itens (108
itens).

- Com a busca sequencial, para buscar um elemento qualquer da
lista necessitamos, em média, de:

(10° +1)/2 ~ 500000 acessos.

- Com a busca binaria, para buscar um elemento qualquer da
lista necessitamos, em média, de:

(log, 10°) — 1 ~ 19 acessos.
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Exemplo comparativo

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

- Uma ressalva importante deve ser feita: para utilizar a busca
binaria, a lista precisa estar ordenada.

- Se vocé tiver um cadastro onde varios itens sao removidos e
inseridos com frequéncia e a busca deve ser feita de forma
intercalada com essas operacoes, entao a busca binaria pode

nao ser a melhor opcao, ja que vocé precisara manter a lista
ordenada.

- Caso o numero de buscas seja muito maior que as demais
operacoes de atualizacao do cadastro, entao a busca binaria
pode ser uma boa opcao.

Irommel@ic.unicamp.br (UNICAMP) Algoritmos e Programa¢do de Computadores Quinta-feira, 19 de maio de 2022


https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aula11.pdf

Exemplo comparativo

https://wuw.cs.usfca.edu/~galles/visualization/Search.html

567 Linear Search Binary Search O small
Large

def linearSearch(listData, value)
index=0 Seaching For 567 Result -1 Element Not found
while {index < len{listData) and listData[index] < value):
index++;
if {index == len(listData or listData[index] '= value):
return -1
return index
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Exercicios

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

1. Refaca as funcoes de busca sequencial e busca binaria
assumindo que a lista possui chaves que podem ocorrer

multiplas vezes na lista. Neste caso, vocé deve retornar uma
lista com todas as posicoes onde a chave foi encontrada. Se a
chave nao for encontrada na lista, retornar uma lista vazia.

Irommel@ic.unicamp.br (UNICAMP) Algoritmos e Programa¢do de Computadores Quinta-feira, 19 de maio de 2022


https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aula11.pdf

Exercicios

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulall.pdf

2. Mostre como implementar uma variacao da busca binaria que
retorne um inteiro k entre 0 e n, tal que, ou listal[k] =
chave, ou a chave nao se encontra na lista, mas poderia ser
inserida entre as posicoes (k-1) e k de forma a manter a lista
ordenada. Note que, se k = 0, entao a chave deveria ser
inserida antes da primeira posicao da lista, assim como, se k =
n, a chave deveria ser inserida apos a Ultima posicao da lista.

. Use a funcao desenvolvida acima para, dada uma lista
ordenada de n numeros inteiros e distintos e dois outros
inteiros X e Y, retornar o niumero de chaves da lista que sao
maiores ou iguais a X e menores ou iguais a Y.
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Perguntas ....
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