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REVISAQ

% As estruturas lineares sao muito importantes na
representacao de dados, mas nao sao suficientes

quando é necessario uma hierarquia entre os
dados

% Por exemplo, os arquivos de um computador sao
armazenados dentro de uma estrutura = wem
hierarauica de diretorios Ll

=] ;-,' 314 Floppy (A:)
=] Apostia

;] Parte I

] Parte 11

, . . ] Parte 111
extraido de Goodrich, Tamassia & Goldwasser, 2014 513 Local Disk (C:)

4= Local Disk (D:)

= - ;;} Compact Disc (E:)
p ojects /W +]{=) Removable Disk (F:)
[+ Local Disk {I:)
=3 Local Disk {J:}
1 h2 h HH. vapers/ +) (4] Conkrol Panel
+ % Metwork
Recycle Bin
buylow | [sellnigh

Arvore de diretério (extraido de Celes, Cerqueira e Rangel, 2004)



ARVORES

Listas encadeadas, filas, pilhas e deques sao
estruturas de dados lineares (sequenciais) e a
organizacao dos dados deve ser feita da mesma
maneira: linear

A ARVORE é uma estrutura de dados
bidimensional, nao-linear, com propriedades
especiais

Por ser nao-linear, podemos ordenar os
elementos de muitas maneiras

Este formato nos permite resolver inimeros
problemas muito mais rapidamente



X X

ARVORES - TERMINOLOGIA

A arvore possui um conjunto de elementos
chamados de NOS e de um conjunto de relacoes
entre ele, chamadas de arestas

Normalmente, os nos armazenam os dados da
arvore

Duas arvores sdo Disjuntas, se ndo existirem nds
ou arestas entre elas

Apenas um no isolado, também é uma arvore

As arvores sao, normalmente, construidas de
maneira recursiva



ARVORES - TEAMINOLOGIA

® Existe um né que é chamado de raiz (1)

* Ele contem zero ou mais subarvores, cujas raizes
sao ligadas diretamente ar
* Os nos raizes das subarvores de r sao ditos filhos

dondpair



D EEMPLOS DE ARVORES

[ NOY)

(b)
Extraido de BAILEY,
D. A. 2007 (f) (g)
(a)e (b) sdo arvores com trés nos. (¢) uma representagao abstrata de arvores. (b) é
uma arvore cheia, mas (d) ndo. A arvore (e) ndo é cheia, mas é completa. Arvores
completas sao representadas como em (f). Uma arvore abstrata (g)temraizre
subarvoresaeb.




ARVORES

% NoOs com filhos sdo chamados de nos internos, e
nads sem filhos sao chamados de folhas ou
externos

sub-arvores

extraido de Celes, Cerqueira e Rangel, 2004



EXEMPLO

(Electronics R’Us)

(R&D) (‘Sales)) (Purchasing)  (Manufacturing)
e S

(Domestic ) (International ) (CD)
N

(Canada) @ Americ@ (Overseas)

(AfriczD (Europe) (Asia) CAustrali%D

extraido de Goodrich, Tamassia & Goldwasser, 2014




ARVORES

% A quantidade de filhos permitidos por nos e as
informacoes armazenadas nos mesmos
diferenciam os varios tipos de arvores existentes
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ARVORES BINARTAS




ARVORES BINARTAS

% Em uma arvore binaria, cada né tem zero, um ou
dois filhos

¥ De maneira recursiva, podemos definir uma
arvore binaria como sendo:

 Uma arvore vazia

 Um no raiz tendo duas subarvores: a subarvore
esquerda e a subarvore direita

* Estas subarvores podem ou nao ser vazias (null)



ARVORES BINARTAS - EXEMPLO

¥ Sdo usadas para avaliacao de expressoes
% Cadano tem, no maximo, dois filhos

% Os nos folhas sao operandos

% Os nos internos sao operadores

R=1+(L-1)*2 /\

1 / / * \
/N7
Extraido de BAILEY,
L 1 D. A, 2007



ARVORES BINARTAS - EXEMPLO

Extraido de Celes, Cerqueira e Rangel, 2004



ARVORES BINARTAS - PROPRIEDADES

% Dizemos que uma arvore tem altura/nivel h
% Onumero de nos dado uma alturah é: N = 2"

Level Nodes

* Extraido de Goodrich, Tamassia & Goldwasser, 2014
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ARVORES BINARTAS

* Implementacoes




ARVORES BINARTAS

% Definimos uma Arvore a Classe Arvore

public class Arvore{
private MNodoArvore raiz;

Arvore(){
raiz = null;
}

%® Veja que essa definicao pressupoe a criacao de um
No-raiz para a arvore. Temos que criar essa classe!



ARVORES BINARTAS

Faremos todas as implementacoes no NodoArvore
e poderemos chamar os seus métodos porque o NO
raiz sera do tipo NodoArvore

Como ja foi comentado, precisaremos de trés
atributos para o Nodo: nodo esquerda, nodo
direita e o valor armazenado

Existem algumas implementa¢des que consideram
0 campo pai (parent) como um atributo do N6

Isso é feito para facilitar a navegacao entre 0s nos
e para voltar ao né pai ou anterior



ARVORES BINARTAS
% Definimos um NoO usando a Classe NodoArvore

class NodoArvore {
private ModoArvore nodoEsquerda;
private Integer valor;
private MNodoArvore nodoDireita;

NodoArvore() {
}

NodoArvore(int valor, NodoArvore esquerda, NodoArvore direita){
this.valor = valor;
this.nodoEsquerda = esquerda;
this.nodoDireita = direita;



ARVORES BINARTAS

%* Sao 3 atributos: nodo esquerda, nodo direita e o
valor a ser armazenado

class NodoArvore {
private ModoArvore nodoEsquerda;
private Integer valor;
private MNodoArvore nodoDireita;

NodoArvore() {
}

NodoArvore(int valor, NodoArvore esquerda, NodoArvore direita){
this.valor = valor;
this.nodoEsquerda = esquerda;
this.nodoDireita = direita;



ARVORES BINARTAS

¥ Um Construtor para criar um nodo com 0s
atributos inicializados

class NodoArvore {
private ModoArvore nodoEsquerda;
private Integer valor;
private MNodoArvore nodoDireita;

NodoArvore() {
}

NodoArvore(int valor, NodoArvore esquerda, NodoArvore direita){
this.valor = valor;
this.nodoEsquerda = esquerda;
this.nodoDireita = direita;



ARVORES BINARTAS

® Método para verificar se a arvore esta vazia

boolean arv_vaziafl){
return this == null;

b
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ARVORES BINARTAS

% Método para buscar um elemento na arvore
recursivamente

boolean busca (NodoArvore nodo, int v){

1f (nodo == null) return false;

else
if (nodo.valor == v) return true;
else {

return busca(nodo.nodoDireita, v) ||
busca(nodo.nodoEsquerda, v);
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ARVORES BINARTAS

% Verificar se a arvore esta vazia e, nesse caso,
retornar falso

boplean husca (NodoArvore nodo, int y){

1f (nodo == null) return false;

else
if (nodo.valor == v) return true;
else {

return busca(nodo.nodoDireita, v) ||
busca(nodo.nodoEsquerda, v);



ARVORES BINARTAS

% Verificar se o valor do nodo atual é igual ao
elemento buscado

19
20
21
22
23
24
25
26
27

boolean busca (NodoArvore nodo, int v){

(nodo hull) return false;

els
‘if(
a

hodo.valor v) return true:

return busca({nodo.nodoDireita,
busca(nodo.nodoEsquerda, v);
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ARVORES BINARTAS

% Se o0 elemento nao foi encontrado, a busca
prossegue pelos nodos esquerdo e direito

boolean busca (NodoArvore nodo, int v){
1f (nhodo == null) return false;

else

if (nhodo.valor == v) return true;

else {
return

busca(nodo.nodoDireita, v) ||
busca(nodo.nodoEsquerda, v);
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ARVORES BINARTAS

* Ordem de Percurso




ARVORES BINARTAS

% Muitas operacoes em arvores binarias envolvem
o percurso de todas as subarvores

% Normalmente, usam-se trés possiveis ordens:

* Pré-ordem: trata a raiz, percorre a esquerda,
percorre a direita

* Ordem simétrica: percorre a esquerda, trata a
raiz, percorre a direita

* P6s-ordem: percorre a esquerda, percorre a
direita, trata a raiz



ARVORES BINARTAS - PRE-ORDEM

% Avisita/impressao do né ocorre no inicio:

29 [ void imprimePre(NodoArvore nodo){

30 if (nhodo '= null){

31 System.out.print("<");

32 System.out.print(nodo.valor);

33 imprimePre(nodo.nodoEsquerda);
34 imprimePre(nodo.nodoDireita);

35 System.out.print("=");

36 1

37 L }



ARVORES BINARTAS — ORDEM SIMETRICA

® A visita/impressao do né ocorre sempre apos
visitar toda a subarvore esquerda:

void imprimeOrdem(NodoArvore nodo) {
1f (nodo != null) {
System.out.println("<");
imprimeOrdem(nodo.nodoEsquerda);
System.out.println(nodo.valor);
imprimeOrdem(nodo.nodoDireita);
System.out.println(">"); T



ARVORES BINARTAS - POS-ORDEM

® Avisita/impressao do no ocorre sempre apos
visitar toda a subarvore esquerda e direita:

void imprimePosOrdem(NodoArvore nodo) {
if (nodo '= null) {
System.out.println("<");
imprimeOrdem(nodo.nodoEsquerda);
imprimeOrdem(nodo.nodoDireita);
System.out.printin(nodo.valor);
System.out.println(">");
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* Implementacoes
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ARVORES BINARTAS DE BUSCA

Essas arvores possuem UMA propriedade
fundamental:

O valor associado a raiz é sempre MAIOR do que o
valor associado a QUALQUER NO da subarvore
esquerda e é sempre MENOR do que o valor
associado a QUALQUER NO da subarvore direita

Essa propriedade garante que, quando a arvore é
percorrida em ORDEM (esquerda, raiz, direita),
os valores sao encontrados em ordem crescente

Isso permite uma busca eficiente nas arvores



ARVORES BINARTAS DE BUSCA

* Insercao
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ARVORES BINARTAS DE BUSCA
INSERTR ELEMENTO

» E importante verificar se existemn elementos na
arvore

NodoArvore insere(NodoArvore atual, int v){
if (atual == null) ‘
atual = new NodoArvore(v, null, null):

else if (v < atual.valor)

atual.nodoEsquerda = insere(atual.nodoEsquerda, v);
else atual.nodoDireita = insere(atual.nodoDireita, v);
return atual;
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ARVORES BINARTAS DE BUSCA
INSERTR ELEMENTO

% Lembre-se que os valores menores do que no no
atual estdao na subarvore a esquerda (recursivo)

NodoArvore insere(NodoArvore atual, int v){
if (atual == null)
atual = new NodoArvore(v, null, null);
else if (v < atual.valor)
atual.nodoEsquerda = insere(atual.nodoEsquerda, v);
else atual.nodoDireita = insere(atual.nodoDireita, v);
return atual;
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ARVORES BINARTAS DE BUSCA

[NSERTR ELEMENTO

® Lembre-se que os valores maiores do que no né
atual estao na subarvore a direita (recursivo)

NodoArvore insere(NodoArvore atual,

1f (atual == null)
atual = new NodoArvore(v,
else if (v < atual.valor)

else atual.nodoDireita

null,

int v){

nhull);

return atual;



ARVORES BINARTAS DE BUSCA
INSERTR ELEMENTO

% Ao final, retorna-se o no atual

NodoArvore insere(NodoArvore atual, int v){
if (atual == null)
atual = new NodoArvore(v, null, null);
else if (v < atual.valor)
atual.nodoEsquerda = insere(atual.nodoEsquerda, v);
else atual.nodoDireita = insere(atual.nodoDireita, v);
return atual;
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ARVORES BINARTAS DE BUSCA

* Implementando a Classe Avore Binéaria
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ARVORES BINARTAS DE BUSCA

% A classe Arvore Binaria tem um atributo raiz, do
tipo NodoArvore

* Podemos fazer chamadas aos métodos
implementados anteriormente por conta do nos
raiz ser do tipo NodoArvore

public class Arvore{
private ModoArvore railz;

Arvore(){
raiz = null;

t



ARVORE BINARTA DE BUSCA

o~ 0 = W

]
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13
14
15
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public class ArvoreBinaria {
private ModoArvore raiz;

ArvoreBinaria(){
this.raiz = null;
¥

boolean buscaBinaria(int wv){
if (raiz == null) return false;
else return raiz.buscalraiz, v);

}

vold insere(int vJ{
if (raiz == null){
raiz = new MNodoArvore(v, null, null);
}

else raiz.insere(raiz, vJl;
I
vold imprimePre() {
if (raiz '= null) {
raiz.imprimePre(raiz);
System.out.println();
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ARVORES BINARTAS

* Altura da Arvore




ARVORES BINARTAS - PROPRIEDADES

% Dizemos que uma arvore tem altura/nivel h
¥ Onumero de nos dado uma alturah é: N = 2"

Level Nodes

A altura pode ser definida como o
comprimento do caminho mais longo 0
da raiz até uma das folhas

Como pode ser visto, um tnico né tem
alturah =0 1

A altura de uma arvore vazia (null) é -1

Extraido de Goodrich, Tamassia & Goldwasser, 2014



ARVORE ESTRLTAMENTE BINARLA, CHELA £ COMPLETA

% Estritamente binaria: é uma arvore binaria em
que cada no possui 0 ou 2 filhos

% Binaria completa: é aquela que se v é um noé tal
que alguma subarvore de v € vazia, entdo v se
localiza ou no altimo (maior) ou no penultimo
nivel da arvore

® Binaria cheia: é aquela em que, se v é um no com
alguma de suas subarvores vazias, entdo v se
localiza no ultimo nivel



ARVORE ESTRLTAMENTE BINARLA, CHELA £ COMPLETA

(@) (b) (c)

Figura 3.7: Arvores estritamente binaria, binaria completa e cheia

Extraido de Szwarcfiter & Markezon, 2010



2 4

ARVORE ESTRLTAMENTE BINARTA, CHELA £ COMPLETA

Isso traz propriedades importantes para as
aplicacoes

% As arvores completas SEMPRE apresentam uma

2 4

altura minima

Falaremos de arvores 6timas e balanceadas que
usam o conceito de arvores completas e sdao
muito eficientes em termos de acesso e
manutencao
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ARVORES BINARTAS DE BUSCA

* Rermocao
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ARVORES BINARTAS DE BUSCA

A remocado de um elemento é um pouco mais
complexa do que a inclusao

Existem trés situacoes possiveis:

Remocao de elemento folha

I}emogéo de elemento que possui um tnico filho
unico

Remocao de elemento que possui dois filhos



ARVORES BINARTAS DE BUSCA
REMOVER ELEMENTO FOLHA

% Situacao simples
% Basta retirar o elemento da arvore e atualizar o
pai, pois o filho nao existe mais



ARVORES BINARTAS DE BUSCA
REMOVER ELEMENTO COM UM UNTCO FILHO

® Primeiro, é necessario acertar o ponteiro pai
* Pular o no atual do pai para o filho
% O Unico neto passa a ser o filho direto



ARVORES BINARTAS DE BUSCA
NEMOVER ELEMENTO COM UM UNTCO FILHO




ARVORES BINARTAS DE BUSCA
NEMOVER ELEMENTO COM DOTS FILHOS

Deve-se encontrar o elemento que precede o
elemento a ser retirado

Ou seja, encontrar o elemento mais a direita da
subarvore a esquerda (ou o contrario, elemento mais a
esquerda da subarvore da direita)

Trocar a informacdo do né a ser retirado com a
informacao do né encontrado no passo anterior

Retirar o n6 encontrado

Retirar o n6 mais a direita é trivial, pois esse é um né
folha ou com um tnico filho (no caso, o filho da direita

nunca existe)



ARVORES BINARTAS DE BUSCA
REMOVER ELEMENTO COM DOTS FILHOS

Extraido de Celes, Cerqueira e Rangel, 2004



72 [ NodoArvore retiraValori(MNodoArvore nodo, int numerao){

73 if (nodo == null) return null;

74 glse if (numero = nodo.valor)

73 nodo.nodoEsquerda =

76 retiraValor (nodo.nodoEsquerda, numero);

METODO PARAREMOVER 77 | etse if (numero > nodo.vator)

nodo.nodoDireita =

[I_EM[NTO DA ARVOR[ ;g else { retiraValor(nodo.nodoDireita, numero);

81 if (nodo.nodobireita == null && nodo.nodoEsquerda == null)
82 return null;

83 if (nodo.nodoDireita == null)

= return nodo.nodoEsquerda;

85 if (nodo.nodoEsquerda == null)

86 return nodo.nodoDireita;

g7

=8 NodoArvore temp = nodo.nodoEsquerda;

B89 while (temp.nodoDireita !'= null) {

20 temp = temp.nodoDireita;

o1 }

92 nodo.valor = temp.valor;

g3 temp.valor = numero;

94 nodo.nodoEsquerda =

85 retiraValor (nodo.nodoEsquerda, numero);
96 1

g7 return nodo;

g8 L 3



(L METODO RECEBE UM NODO E UM
NUMERO A SER REMOVIDO
SEHOUVER ELEMENTO PARA
REMOCAD, 0 METODO RETORNA
UMNODOARVORE

72
73
74
e
78
77
78
79
20
21
82
23
24
25
(=]
=
28
(=12
S0
=]
o2
Q3
94
o5
=)
a7
Qg

BN NodoArvore retiraValor(NodoArvore nodo, int numero){
1t tnodo == null) return null;
glse if (numero = nodo.valor)
nodo.nodoEsquerda =
retiraValor (nodo.nodoEsquerda, numero);
glse if (numero = nodo.valor)

nodo.nodoDireita =
retiraValor(nodo.nodoDireita, numerao);
glse {
if (nodo.nodobireita == null && nodo.nodoEsquerda == null)
return null;
if (nodo.nodoDireita == null)
return nodo.nodoEsquerda;
it (nodo.nodoEsquerda == null)

return nodo.nodoDireita;

NodoArvore temp = nodo.nodoEsquerda;

while (temp.nodoDireita !'= null) {
temp = temp.nodoDireita;

1

nodo.valor = temp.valor;
temp.valor = numero;
nodo.nodoEsquerda =
retiraValor (nodo.nodoEsquerda, numero);
1
return nodo;




(ASO 0 NODO QUE SE DESEJA

REMOVER EST ]A VAZL0, 0
RETORNO £ AL

72
73
74
e
78
77
78
79
20
21
82
23
24
25
(=]
=
28
(=12
S0
=]
o2
Q3
94
o5
=)
a7
Qg

)

glse 1T (numero < nodo.valaor)
nodo.nodoEsquerda =

retiraValor (nodo.nodoEsquerda,

else 1f (numero = nodo.valor)
nodo.nodoDireita =

glse {

if (nodo.

retu

if (nodo.

retu

if (nodo.

retu

ModoArvao

retiraValor({nodo.nodoDireita,

rn null;

nodoDireita == null)
rn nodo.nodoEsquerda;
nodoEsquerda == null)
rn nodo.nodoDireita;

re temp = nodo.nodoEsquerda;

while (temp.nodoDireita !'= null) {

temp
1

= temp.nodoDireita;

nodo.valor = temp.valor;

temp.valor

numera;

nodo.nodoEsquerda =

}

return nodo;

retiraValor (nodo.nodoEsquerda,

L No i odo, int numero){
if (nodo == null) return null;

numero) ;

numero) ;

nodoDireita == null && nodo.nodoEsquerda

numero) ;

null)



72 [ NodoArvore retiraValori(MNodoArvore nodo, int numerao){
= if (podo == pulld returp oulls

74 glse if (numero = nodo.valor)
73 nodo.nodoEsquerda =
76 retiraValor (nodo.nodoEsquerda, numero);

[ASO (ONTKAKIO, A BUSCA PELO ?; else if (numero > nodo.valor)

nodo.nodoDireita =

H_EMH\”O D[VE (ONHNUAR ;g — retiraValor{nodo.nodoDireita, numero);

81 if (nodo.nodobireita == null && nodo.nodoEsquerda == null)
82 return null;

83 if (nodo.nodoDireita == null)

= return nodo.nodoEsquerda;

85 if (nodo.nodoEsquerda == null)

86 return nodo.nodoDireita;

g7

=8 NodoArvore temp = nodo.nodoEsquerda;

B89 while (temp.nodoDireita !'= null) {

20 temp = temp.nodoDireita;

o1 }

92 nodo.valor = temp.valor;

g3 temp.valor = numero;

94 nodo.nodoEsquerda =

85 retiraValor (nodo.nodoEsquerda, numero);
96 1

g7 return nodo;

g8 L 3



SE 0 VALOR A SER REMOVIDO FOR
VENOR DO QUE 0 VALOR DO
NODO ATUAL, A REMOCAO DEVE
(ONTINUAR PELO NODO DA
ESQUERDA. SE FOR MENOR, ELE
CONTINUA PELO NODO DA
DIRETTA

72
73
74
e
78
77
78
79
20
21
82
23
24
25
(=]
=
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(=12
S0
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o2
Q3
94
o5
=)
a7
Qg

H MNodoArvore retiraValori(ModoArvore nodo, int numero){
' == 17
glse if (numero = nodo.valor)
nodo.nodoEsquerda =
retiraValor (nodo.nodoEsquerda, numero);
glse if (numero = nodo.valor)
nodo.nodoDireita =
retiraValor(nodo.nodoDireita, numerao);

else {
if (nodo.nodobireita == null && nodo.nodoEsquerda == null)
return null;
if (nodo.nodoDireita == null)
return nodo.nodoEsquerda;
if (nodo.nodoEsquerda == null)

return nodo.nodoDireita;

NodoArvore temp = nodo.nodoEsquerda;

while (temp.nodoDireita !'= null) {
temp = temp.nodoDireita;

1

nodo.valor = temp.valor;
temp.valor = numero;
nodo.nodoEsquerda =
retiraValor (nodo.nodoEsquerda, numero);

}

return nodo;




72 [ NodoArvore retiraValori(MNodoArvore nodo, int numerao){

73 if (nodo == null) return null;
74 glse 1f (numero < nodo.valor)
73 nodo.nodoEsquerda =
- 76 retiraValor (nodo.nodoEsquerda, numero);
77 glse 1f (numero = nodo.valor)
CASO NAO SETA MATOR NEM | 22 Lf (numero > nodo
78 retiravalorinodo.nodoDireits, numerol:
MENOR, STGNTFICAQUE O VALOR & oo T
81 if (nodo.nodobireita == null && nodo.nodoEsquerda == null)
FOI EN(ONTRADO NO NODO 82 return null;

83 if (nodo.nodoDireita == null)

A]lJA[ = return nodo.nodoEsquerda;
85 if (nodo.nodoEsquerda == null)
86 return nodo.nodoDireita;
a7
=8 NodoArvore temp = nodo.nodoEsquerda;
B89 while (temp.nodoDireita !'= null) {
20 temp = temp.nodoDireita;
al }
92 nodo.valor = temp.valor;
g3 temp.valor = numero;
94 nodo.nodoEsquerda =
85 retiraValor (nodo.nodoEsquerda, numero);
96 1
g7 return nodo;

g8 L 3



72 [ NodoArvore retiraValori(MNodoArvore nodo, int numerao){

73 if (nodo == null) return null;
74 glse 1f (numero < nodo.valor)
73 nodo.nodoEsquerda =
~ . 76 retiraValor (nodo.nodoEsquerda, numero);
ENTRO, E NECESSARIO VERIFLGAR 72 | etee if (nurero > nodo.valor)
I 78 nodo.nodoDireita =

QUA’. A SHUA(BA'O DESS[ NODO [ 78 retiravalorinodo.nodoDireits, numerol:

=10] glse {
-~ 81 if (nodo.nodobireita == null && nodo.nodoEsquerda == null)
REA'.IZAR A K[MO(SAO 82 return null;

83 if (nodo.nodoDireita == null)
= return nodo.nodoEsquerda;
85 if (nodo.nodoEsquerda == null)
86 return nodo.nodoDireita;
a7
28 NodoArvore temp = nodo.nodoEsquerda;
B89 while (temp.nodoDireita !'= null) {
20 temp = temp.nodoDireita;
al }
92 nodo.valor = temp.valor;
g3 temp.valor = numero;
94 nodo.nodoEsquerda =
85 retiraValor (nodo.nodoEsquerda, numero);
96 1
g7 return nodo;

g8 L 3



72 [ NodoArvore retiraValori(MNodoArvore nodo, int numerao){

73 if (nodo == null) return null;
74 glse 1f (numero < nodo.valor)
73 nodo.nodoEsquerda =
76 retiraValor (nodo.nodoEsquerda, numero);
SE AAABOS OS FILHOS fOR[hA 77 else if (numero = nodo.valor)
78 nodo.nodoDireita =
NULOS BASTA RHOKNAR A///[Z 79 retiraValor(nodo.nodoDireita, numerao);
, 20 I
81 if (nodo.nodobireita == null && nodo.nodoEsquerda == null)
82 return null;
83 1T (nodo.nodollrelta == null)
= return nodo.nodoEsquerda;
85 if (nodo.nodoEsquerda == null)
86 return nodo.nodoDireita;
a7
=8 NodoArvore temp = nodo.nodoEsquerda;
B89 while (temp.nodoDireita !'= null) {
20 temp = temp.nodoDireita;
al }
92 nodo.valor = temp.valor;
g3 temp.valor = numero;
94 nodo.nodoEsquerda =
85 retiraValor (nodo.nodoEsquerda, numero);
96 1
g7 return nodo;

g8 L 3



72 [ NodoArvore retiraValori(MNodoArvore nodo, int numerao){

73 if (nodo == null) return null;

74 glse if (numero = nodo.valor)

73 nodo.nodoEsquerda =

76 retiraValor (nodo.nodoEsquerda, numero);

(ASO APENAS UM DOS FILHOS | 27 else if (numero > nodo.valor)

nodo.nodoDireita =

SEJANILO, DEVE-SE RETORNAR 0 & Hee [ | CrAravstorinodo.nodubiretts, unerol;

-~ 81 if (nodo.nodobireita == null && nodo.nodoEsquerda == null)
NODO FILHO NAO NIJLO a2 return null;
83 if (nodo.nodoDireita == null)
= return nodo.nodoEsquerda;
85 if (nodo.nodoEsquerda == null)
86 return nodo.nodoDireita;
a7
28 NodoArvore temp = nodo.nodoEsquerda;
B89 while (temp.nodoDireita !'= null) {
20 temp = temp.nodoDireita;
al }
92 nodo.valor = temp.valor;
g3 temp.valor = numero;
94 nodo.nodoEsquerda =
85 retiraValor (nodo.nodoEsquerda, numero);
96 1
g7 return nodo;

g8 L 3



CAS0 0 NODO POSSUA DOTS
FILHOS, E PRECTSO LOCALTZAR 0
NODO A DIRELTA DO FILHO DA
FSQUERDA E TROCAR 0 VALOR
DESSE NODO COM 0 VALOR DO
NODO ATUAL. DEPOLS, PEDIR
PARA O NODO DA ESQUERDA

RETIRAR 0 VALOR
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73
74
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78
77
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79
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NodoArvore retiraValor(MNodoArvore nodo, int numero){
if (nodo == null) return null;
glse if (numero = nodo.valor)

)

nodo.nodoEsquerda =
retiraValor (nodo.nodoEsquerda, numero);

else 1f (numero = nodo.valor)

nodo.nodoDireita =
retiraValor(nodo.nodoDireita, numerao);

glse {
if (nodo.nodoDireita == null && nodo.nodoEsquerda == null)
return null;
if (nodo.nodoDireita == null)
return nodo.nodoEsquerda;
if (nodo.nodoEsquerda == null)

return nodo.nodoDireita;

5

NodoArvore temp = nodo.nodoEsquerda;

while (temp.nodoDireita '= null) {
temp = temp.nodoDireita;

1

nodo.valor = temp.valor;
temp.valor = numero;
nodo.nodoEsquerda =
retiraValor (nodo.nodoEsquerda, numero);

J
return nodo;




NA CLASSE ARVORE, 0 METODO
VERTFLCA SE A RALZ £ NAD NULA
(0U SETA, EXTSTE UM NO NA
ARVORE) E PEDE PARA A RALZ
RETIRAR 0 ELEMENTO

vold retiraNedo(int valor){

}

if (raiz '= null){
raiz = raiz.retiravalor({raiz, valor);

}



NEFERENCIAS

% CELES, W., R. CERQUEIRA, and JL. RANGEL. Introduco a
Estruturas de Dados. Rio de Janeiro, R]J, Brasil: Campus, 2004.
294 p. ISBN 85-352-1228-0.

% Sedgewick, Robert, and Kevin Wayne. Algorithms. Addison-
Wesley Professional, 2011.

% Deitel, H. M., & Deitel, P. ]J. (2003). Java, como programar. 42
Edicao. Sao Paulo.

74



DDD@W
LJOOCd
]BDD@
LoOo-d

=00

OJ=B=

UBRIGADO!

(=]

{isE




ARVORES BINARTAS DE BUSCA

* Implementacoes

4 -
AT MmO /D /MM



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71
	Slide 72
	Slide 73
	Slide 74
	Slide 75
	Slide 76

