6. TÉCNICAS DE BUSCA E ORDENAÇÃO EM CADEIAS

Até .....

6.1 Técnicas de Busca em Cadeias

Técnicas de Busca em Cadeias:


Existem 2 técnicas comumente utilizadas para se buscar um determinado elemento dentro de uma cadeia (vetor) de elementos:


1. Busca Seqüencial: Efetua-se uma varredura no vetor, verificando campo a campo os elementos, até encontrar o elemento desejado ou até que todo o vetor já tenha sido varrido. Aplicado em vetores desordenados ou de ordem desconhecida.


program Busca_Sequencial ;


var     x, n, i: integer;

                      a: array[1..200]of integer ;


          achou: boolean ;


begin


   read (n) ;  {* lendo o tamanho do vetor *}


   for i := 1 to n do  {* lendo o vetor *}


      read (A[i]) ;


   read (x) ;   (* lendo o elemento a ser procurado dentro do vetor *)


   i := 0 ;


   achou := false ;


   repeat


      i := i + 1 ;


      achou := x = a[i] ;


   until achou or (i = n) ; 


   if achou


       then write (´Encontrado na Posição ´, i )

       else write (´Não Encontrado !!!´);

end.


2. Busca Binária: Utilizada somente para cadeias ordenadas, da seguinte forma: Escolhe-se um elemento em uma posição média do vetor, dividindo assim, o vetor em 2 segmentos. Então, efetua-se uma comparação do elemento procurado com este elemento central, para saber se o elemento procurado poderia estar localizado no primeiro segmento, no segundo segmento ou se seria o próprio elemento central. Se não for o elemento central, considera-se o segmento escolhido como sendo o vetor a ser novamente analisado, mas agora com apenas metade dos elementos. Então, repete-se o processo, escolhendo um elemento central deste vetor e comparando-o com o elemento procurado, e assim por diante, até encontrar o elemento ou não existir mais campos a serem comparados.


Para implementarmos esta técnica de busca, utilizamos duas variáveis que marcam o início e o fim do segmento a ser analisado, chamadas inicio e fim, que inicialmente recebem a primeira e última posição do vetor, respectivamente. Utilizamos também uma variável chamada meio que serve para armazenar a posição central do segmento. O cálculo da posição central pode ser feito conforme mostrado no segmento abaixo:

                                                        inicio         meio               fim

                                                    


                                                          4   5   6  7   8  9  10 1112 13 





meio = (inic + fim) DIV 2 = (4 + 13) DIV 2 = 8


Para podermos reduzir o tamanho do segmento, fazemos da seguinte forma: se o elemento procurado for menor que o elemento constante na posição central, então fazemos ´fim := meio -1´ , senão, se o elemento procurado for maior que o elemento central, então fazemos ´inicio := meio + 1´, e então calculamos novamente o valor for a posição central. O Programa deverá parar caso encontre o elemento procurado ou se a variável ´inicio´ for maior que a variável ´fim´. Nesse segundo caso, o elemento não foi encontrado.


program Busca_Binária ;


var
n, x, inic, fim, meio: integer;

                        a: array[1..200] : integer ;



achou, acabou : boolean ;


begin


   read (n) ;


   for i := 1 to n do


      read (a[i]) ;


   read (x) ;


   achou := false ; acabou := false ; inic := 1 ; fim := n ;


   while (Not  achou ) and (Not  acabou) do

                 begin


          meio := (inic + fim) DIV 2 ;


          if x > a[meio]


      
then inic := meio + 1 



else if x < a[meio]



           then  fim := meio -1 



           else  achou := true ;


          acabou := (inic > fim) ;


     end ;


   if achou


       then write (´Encontrado na posição ´, meio )


       else write (´Não Encontrado!!! ´);


end.

Técnicas de Ordenação

Seleção Seqüencial

Este método percorre todo o vetor e seleciona o menor elemento, o qual é trocado com aquele que está na primeira posição do vetor. Desconsidera o primeiro elemento, que já está ordenado, e repete o procedimento à procura do próximo menor elemento o qual é trocado com aquele que se encontra na segunda posição do vetor. Desconsidera os dois primeiros elementos, que já estão ordenados, e repete o procedimento à procura do próximo menor elemento o qual é trocado com aquele que se encontra na terceira posição do vetor. Este processo é repetido até que todo o vetor esteja ordenado.
seleção_sequencial(var v:tipo_vetor; tam: integer);

var

begin

   for i := 1 to (tam-1) do

   begin

       pos_maior := i;

       for j := (i+1) to tam do

           if v[pos_maior] < v[j]

               then pos_maior := j;

       aux := v[pos_maior];

       v[pos_maior] := v[i];

       v[i] := aux;

   end;

end;

Inserção Direta

Este método percorre todo o vetor com uma variável de posicionamento e cada elemento encontrado é movido para a ordem correta dentre os elementos já percorridos, deslocando os elementos maiores que ele para a casa seguinte. O efeito é que à medida em que o vetor vai sendo percorrido, os elementos já percorridos vão ficando ordenados, ou ainda, um sub-vetor ordenado vai aumentando de tamanho, passo a passo, a medida que o vetor é percorrido, até que este sub-vetor se torne o próprio vetor por completo.
insercao-direta(var v:tipo-vetor; tam: integer);

begin

    for i:= 2 to n do

        begin

            elemento := v[i];

            j := i -1;

            while (elemento < v[j]) and (j > 0) do

                  begin

                       v[j+1] := v[j];

                       dec( j );

                  end;

            v[j+1] := elemento;

        end;

end;

Método da Bolha

Este método compara todos os elementos do vetor, dois a dois, do primeiro ao último, trocando-os de posição entre si, se necessário, para que o segundo seja o maior e o primeiro seja o menor. Como conseqüência, o maior elemento ficará na última casa mais a direita do vetor. Este elemento é desconsiderado no próximo passo e novamente, todos os elementos do vetor, dois a dois, do primeiro ao penúltimo, são comparados, trocando-os de posição entre si, se necessário, para que o segundo seja o maior e o primeiro seja o menor. Como conseqüência, o próximo maior elemento ficará na penúltima casa mais a direita do vetor. Este processo é repetido até que todo o vetor esteja ordenado.

bubble-sort(var :tipo-vetor; tam: integer);

begin

    fim := tam;

    repeat

         troca := 0;

         for i:=1 to (fim-1) do

            begin

               if v[i] > v[i+1]

                   then begin

                              aux := v[i+1];

                              v[i+1] := v[i];

                              v[i] := aux;

                              troca := i;

                           end;

           end;

        fim := troca;

   until fim= 0;

end;

ShellSort


O algoritmo ShellSort() trabalha de forma similar ao da inserção direta, entretanto, o vetor original não é visto como uma única seqüência a ser ordenada mas sim como um conjunto de seqüências que precisam ser ordenadas pela inserção direta. Cada seqüência dentro do vetor A é composta por elementos distantes entre si por um deslocamento (ou incremento). O objetivo é ordenar todas as seqüências individualmente, depois reduzir sucessivamente o incremento reduzindo conseqüentemente o número de seqüências até que o vetor seja uma única seqüência a ser ordenada (incremento igual a 1) pela inserção direta convencional. 

O objetivo geral é ir ordenando parcialmente elementos eqüidistantes entre si para facilitar o trabalho da inserção direta convencional, de forma que quando esta for executada seu trabalho exigirá menor esforço (número de trocas). A figura a seguir mostra uma possível seqüência quando o incremento é 4.
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Pode-se observar que o tamanho do incremento determina o número de seqüências intercaladas no vetor A. Assim, os primeiros elementos de todas as seqüências estarão nas posições i, tal que 1 ( i ( incremento. Por exemplo, para incremento de 3, haverá 3 seqüências intercaladas onde os primeiros elementos destas estarão nas posições 1, 2 e 3 do vetor A pois os próximos elementos já farão parte de alguma destas 3 seqüências, tal como mostra a figura a seguir.
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Para ordenar o vetor, percorremos todas as posições j, tal que (incremento+1) ( j ( N e aplicamos a inserção direta para cada seqüência. Lembre-se que os elementos de cada seqüência estão distantes um dos outros por um incremento. Depois, reduzimos o tamanho do incremento e aplicamos o mesmo algoritmo. Reduzimos novamente até que o incremento seja 1 quando então aplicaremos a inserção direta convencional, a qual será executada mais facilmente. O algoritmo reduz o incremento pela metade aproximada (div 2) do incremento anterior.

procedure ShellSort(Var A: tipo_vetor; N: integer);

var incr, i, j, aux: integer;

begin

    incr := N div 2;

    while incr > 0 do

        begin

                   for j := incr + 1 to N do

                     begin

                        aux := A[j];

                        i := j – incr;

                        while (i>0) and (aux < A[i]) do

                           begin

                              A[i+incr] := A[i];

                              i := i – incr;

                           end;

                       A[i+incr] := aux;

                    end;

                    incr := incr div 2;

        End;

End;

MergeSort


O algoritmo MergeSort realiza a ordenação de um vetor usando intercalações (merge) sucessivas, iniciando com a intercalação dos elementos unitários em pares ordenados, intercalando estes pares ordenados em quádruplos ordenados, intercalando estes quádruplos ordenados em óctuplos ordenados e assim sucessivamente até que todo o vetor seja um único conjunto ordenado. A idéia é recursiva e utiliza a filosofia “dividir e conquistar”. A figura a seguir exemplifica seu funcionamento para uma suposta seqüência de 9 elementos. O procedimento Merge() intercala duas subseqüências já ordenadas contidas  dentro do vetor A, sendo estas localizadas de p a q e de q+1 a r, em apenas uma seqüência ordenada de p a r. O procedimento MergeSort() usa o procedimento Merge() para ordenar o vetor A.

Procedure Merge(Var A: tipo_vetor; p, q, r: integer);

Var V1, V2 : tipo_vetor; i, j: integer;  

Begin

    maiordetodos:= abs(A[q])+abs(A[r])+1; 

    For i:= p to q do

              V1[i-p+1] := A[i];

    V1[i-p+2] := maiordetodos;

    For i:= (q+1) to r do

              V2[i-q] := A[i];

    V2[i-q+1] := maiordetodos;

     i := 1; j:=1;

     For k:= p to r do

        Begin

            if V1[i] <= V2[j]

                then begin

                           A[k] := V1[i];

                           Inc(i);

                        end

                else begin

                           A[k] := V2[j];

                           Inc(j);

                       end;

        End; 

End;

Procedure MergeSort(Var A: tipo_vetor; p, r);

Var meio: integer;

Begin

    If p < r

       Then begin

                    meio := (p+r) div 2;

                    MergeSort(A, p, meio);

                    MergeSort(A, meio+1, r);

                    Merge(A, p, meio, r);

                End;

End;
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HeapSort

O objetivo é organizar os dados de qualquer vetor como se estivessem armazenados em uma árvore binária do tipo heap de máximos (cada nó é maior que seus filhos da esquerda e direita). Em um vetor com esta característica, cada i-ésimo elemento do vetor (onde i <= N) está associado ao nó i da árvore heap de máximos, de acordo com a representação das figuras a seguir:
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Desta forma, para cada elemento i do vetor tem-se:

esquerda(i) = 2i

direita(i) = 2i + 1

pai(i) = i div 2


Observe que os elementos que possuem filhos são aqueles posicionados em i, tal que “i ( Tamanho div 2”. Qualquer vetor pode ser organizado desta forma. Com isso, torna-se fácil a ordenação dos elementos já que o maior de todos sempre estará na raiz da árvore principal. 

Supondo que uma árvore A (ou mesmo uma subárvore de A), cuja raiz está em i, já organizada tal como um heap de máximos, tenha sua raiz alterada por outro valor, então o algoritmo “Reorg_Heap()” pode ser usado tal como abaixo para reorganizar a árvore:

Procedure Reorg_Heap(Var A: tipo_vetor; i: integer);

Var maior: integer;

Begin

    if (A[esquerda(i)] > A[i] ) and (esquerda(i) <= Tamanho)

       then maior := esquerda(i)

       else maior := i;

    if (A[direita(i)] > A[maior]) and (direita(i) <= Tamanho)

       then maior := direita(i);

    if maior <> i

       then begin

                   aux := A[maior];

                   A[maior] := A[i];

                   A[i] := aux;

                   Reorg_Heap(A, maior);

               end;       

End;

Então, o algoritmo Reorg_Heap() também pode ser usado para transformar um vetor qualquer em um vetor organizado como uma árvore heap de máximos, usando o algoritmo Cria_Heap() abaixo. Parte-se do princípio que as subárvores posicionadas em i, tal que i  > Tamanho div 2 são folhas e por isso já podem ser consideradas organizadas em heap. Então, o algoritmo percorre as demais subárvores, da mais externa para a mais interna, até chegar a raiz. Na medida em que o algoritmo sobe a árvore os elementos maiores são empurrados para cima. Cada vez que um elemento maior sobe um menor desce e então torna-se necessário reorganizar as árvores abaixo que foram alteradas com a decida de elementos.

Procedure Cria_Heap(Var A: tipo_vetor);

Var

Begin

    For i := (Tamanho div 2) downto 1 do

           Reorg_Heap(A,i);

End;


Uma vez que o vetor está organizado tal como um heap de máximos, basta retirar o elemento da raiz, trocá-lo com a última posição do vetor, inutilizar esta última posição que já estará correta, reduzindo para tanto o tamanho válido do vetor ainda a ser ordenado.

Procedure Heap_Sort(Var A: tipo_vetor);

Var aux. tam : integer;

Begin

     Cria_Heap(A);

     tam := Tamanho;

     For i := tam downto 2 do

         Begin

             aux := A[1];

             A[1] := A[i];

             A[i] := aux;

             Dec(Tamanho);

             Reorg_Heap(A,1);

         End;

     Tamanho := tam;

End;

QuickSort


O algoritmo QuickSort segue a mesma filosofia do MergeSort, ou seja, dividir e conquistar, e assim pode ser implementado recursivamente. O algoritmo utiliza a seguinte idéia: “para ordenar um vetor de n elementos divida-o em dois sub-vetores complementares de forma que os elementos do primeiro sub-vetor sejam menores do que os elementos do segundo sub-vetor. Então, aplique o mesmo algoritmo para cada sub-vetor”.

procedure QuickSort(var A: tipo_vetor; p,r: integer);

var q: integer;

begin

   if p < r

      then begin

                   q := particao(A, p, r);

                   QuickSort(A, p, q-1);

                   QuickSort(A, q+1, r);

               end;

end; 

function particao(A: tipo_vetor; p, r: integer): integer;

var i, j: integer; meio: tipo_elem;

begin

    i :=   p –1;

    meio := A[r];

    for j := p to (r-1) do

         begin

            if A[j] < meio

               then begin

                           inc(i);

                           aux := A[i];

                           A[i] := A[j];

                           A[j] := aux;

                       end

         end;

    aux := A[i+1];

    A[i+1] := A[r];

    A[r] := aux;

    partição := i+1;

end;

Exercício: Faça um programa em Pascal para ordenar um vetor de tamanho N, de forma que separe os números pares e ímpares, da seguinte forma. Os números pares devem ser ordenados no início do vetor e os números ímpares logo após.

Primeira Solução:

Segunda Solução: 

Program ....

      :

troca := 0;  { para números pares }

i := 0;

Repeat

    Inc (i);

    { encontra o primeiro par ou o primeiro ímpar valido, dependendo do “troca” }

    Posmenor := i;

    While (A[posmenor] mod 2 <> troca) and (posmenor < N) do

             Inc (posmenor);

    If (A[posmenor] <> troca) 

        Then Begin   { não existe mais elemento par }

                      troca := 1 ; { muda para números ímpares }

                      Dec (i);

                  End

        Else Begin

                    for j := (i+1) to N do

                         If (A[j] < A[posmenor]) and (A[j] mod 2 = troca)

                            Then posmenor := j;

                     Aux := A[i];

                     A[i] := A[posmenor];

                     A[posmenor] := Aux;

                End;

Until i > = N-1;

Ordenação usando MinHeap ou MaxHeap

Tenta construir uma árvore balanceada onde cada nó é menor que todos os seus descendentes (MinHeap) ou maior que todos os seus descendentes (MaxHeap). 

Inserção: Cada nó possui 2 campos a mais que uma árvore normal, para anotar o nro de elementos da subárvore esquerda (NE) e da subárvore direita (ND). Começamos pela raíz e vamos descendo pela subárvore + vazia, ajustando a cada nó o nro de elementos da subárvore em que está sendo inserido. No MinHeap, se tivermos inserindo um elemento menor do que o nó que está sendo analisado, faremos então uma troca entre eles e continuamos a descer na subárvore descendente. No MaxHeap, se tivermos inserindo um elemento maior do que o nó que estamos analisando, então faremos o mesmo. Observe que nao é obrigatório anotar o número de elementos de cada subárvore, podendo ser anotado somente um valor de balanceamento que indique qual lado está maior, por exemplo: se balanço for 1 indica que o lado da esquerda está maior; se balanço for 0 indica que ambos estão iguais; se balanço for -1 indica que o lado da direita está maior. Observe ainda que a diferença entra a subárvore esquerda e direita de cada nó atinge no máximo 1.

Type tipo_no = record


     Dado: tipo_dado;



     esq, dir: ^tipo_no;



     bal: integer;

                          End;

          Tipo_heap = ^tipo_no;

Inserção no MinHeap:
Procedure InsereMinHeap(Var H:tipo_heap; X: tipo_dado);

Var aux, Ant, pos: tipo_heap;

       Dir : boolean;

Begin

    New(aux);

    Aux^.dado := X;

    Aux^.esq := NIL;

    Aux^.dir := NIL;

    Aux^.bal := 0;

    If H = NIL

       Then H := Aux

       Else Begin
                   Ant := H;


       Desce;


       While (pos <> NIL) Do


Begin



     Ant := pos;



     Desce;



End;

                   If (Dir = True)

                      Then ant^.dir := aux

     
          Else ant^.esq := aux;

               End;

End;

Procedure Desce;

Begin

    If (Ant^.bal = 1)

        Then Begin

          Ant^.bal := 0;


          Dir := True;


          Pos := ant^.dir;

 
      End

         Else Begin


Ant^.bal := Ant^.bal + 1;

  

Dir := False;



Pos := ant^.esq;


     End;

    If (X < ant^.dado) Do
        Begin


X := ant^.dado;


Ant^.dado := aux^.dado;


Aux^.dado := X;

        End;

End;

Exercício: Fazer a versão recursiva.

Remoção: Ocorre sempre no nó raiz, onde se encontra o maior elemento do MaxHeap ou o menor elemento do MinHeap. A dificuldade maior está na reoranização da árvore. Observe que no algoritmo de inserção anterior, a prioridade de inserção é para a subárvore da esquerda que possui tamanho maior ou igual, mas nunca menor, que o tamanho da subárvore da direira.


Na remoção, o nó raíz não é removido fisicamente, mas é preenchido com o elemento imediatamente maior ou menor, no caso de MaxHeap ou MinHeap, respectivamente. 

Para o caso do MinHeap: deve-se analisar o nro de elementos das subárvores esquerda e direita da raíz. Se ambas são do mesmo tamanho então o elemento a substituir a raíz deve ser o mais a direita, pois foi adotado que o ramo da direita não pode ser maior que o ramo da esquerda, caso contrário, retira-se o mais a esquerda. Este elemento deve ser colocado na raíz e os elementos da árvore devem ser reorganizados.

Procedure  So_Desce;

Begin

   If (ant ^.bal = 1)

      Then begin

       pos := ant^.esq;


       DIR := FALSE;


       Ant^.bal := 0;


    End

      Else  Begin

      pos := ant^.dir;


      DIR := TRUE;


      ant^.bal := ant^.bal + 1;


   End;

End;

Function Busca_Do_Lado_Maior (Var H: tipo_heap): tipo_dado;

Var pos, ant: tipo_heap; DIR: boolean;

Begin

    pos := H;

    While (pos^.dir <> NIL) or (pos^.esq <> NIL) Do
    Begin

        Ant := pos;

        So_Desce;

    End;

    Busca_Do_Lado_Maior := pos^.dado;

    If  (DIR)

        Then  ant^.dir := NIL
        Else  ant^.esq := NIL;

End;

Procedure RemoveMinHeap(Var H: tipoheap; Var X: tipo_dado);

Var G: tipo_dado; pos: tipo_heap; achou: boolean;

Begin

    X := H^.dado;

    If (H^.dir = NIL) and (H^.esq = NIL) 

   Then begin

    Dispose(H);


    H := NIL;


End

   Else  Begin

    Y

    G := Busca_Do_lado_maior(H);


    Pos := H; 

    Achou := FALSE;


    While (pos^.dir <> NIL) and (pos^.esq <> NIL) and (Not achou) do

    Begin


        If (G < pos^.esq^.dado) and (G < pos^.dir^.dado)



Then begin



Pos^.dado := G;




Achou := TRUE;



         end



Else begin



If pos^.esq^.dado < pos^.dir^.dado)




   Then begin




    Pos^.dado := pos^.esq^.dado;





    Pos := pos^.esq;




  
End




   Else  begin




    Pos^.dado := pos^.dir^.dado;





    Pos := pos^.dir;





End;



        End;


    End;


End;


If (NOT achou)


    Then begin


     If (pos^.esq <> NIL)



        Then Begin



         If (pos^.esq^.dado < G)





 Then begin





  Pos^.dado := pos^.esq^.dado;






  Pos^.esq^.dado := G;





          End





 Else pos^.dado := G




      End



        Else begin
       if (pos^.dir^.dado < G)




          Then begin




           Pos^.dado := pos^.dir^.dado;





           Pos^.dir^.dado := G;





       End




           Else pos^.dado := G




    End;



 End;

End;
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