
Unidade V: Árvore Binária -
Remoção

Instituto de Ciências Exatas e Informática
Departamento de Ciência da Computação



• Faça o método int getMaior() que retorna o maior elemento de uma Árvore 

Binária

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (2)----------------------------

Exercício Resolvido (1)

Árvore Binária: Remoção



• Faça o método int getMaior() que retorna o maior elemento de uma Árvore 

Binária

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (3)----------------------------

Exercício Resolvido (1)

Árvore Binária: Remoção



• Faça o método int getMenor() que retorna o maior elemento de uma 

Árvore Binária

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (4)----------------------------

Exercício Resolvido (2)

Árvore Binária: Remoção



• Faça o método int getMenor() que retorna o maior elemento de uma 

Árvore Binária

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (5)----------------------------

Exercício Resolvido (2)

Árvore Binária: Remoção



Árvore Binária: Remoção

• Funcionamento básico

• Algoritmo em Java

• Análise de complexidade

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (6)----------------------------

Agenda



Árvore Binária: Remoção

• Funcionamento básico

• Algoritmo em Java

• Análise de complexidade

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (7)----------------------------

Agenda



(1) Se o elemento estiver em uma folha, removê-la

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (8)----------------------------

Funcionamento Básico da Remoção

Árvore Binária: Remoção



(1) Se o elemento estiver em uma folha, removê-la

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (9)----------------------------

Funcionamento Básico da Remoção

Exemplo: Remover o 11

Árvore Binária: Remoção



(1) Se o elemento estiver em uma folha, removê-la

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (10)----------------------------

Funcionamento Básico da Remoção

Exemplo: Remover o 11

Árvore Binária: Remoção



(1) Se o elemento estiver em uma folha, removê-la

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (11)----------------------------

Funcionamento Básico da Remoção

Exemplo: Remover o 11

Árvore Binária: Remoção



(2) Senão, se o elemento estiver em um nó intermediário com um 

único filho, remover o nó e fazer com que seu pai aponte para seu filho

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (12)----------------------------

Funcionamento Básico da Remoção

Árvore Binária: Remoção



(2) Senão, se o elemento estiver em um nó intermediário com um 

único filho, remover o nó e fazer com que seu pai aponte para seu filho

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (13)----------------------------

Funcionamento Básico da Remoção

Exemplo: Remover o 8

Árvore Binária: Remoção



(2) Senão, se o elemento estiver em um nó intermediário com um 

único filho, remover o nó e fazer com que seu pai aponte para seu filho

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (14)----------------------------

Funcionamento Básico da Remoção

Exemplo: Remover o 8

Árvore Binária: Remoção



(2) Senão, se o elemento estiver em um nó intermediário com um 

único filho, remover o nó e fazer com que seu pai aponte para seu filho

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (15)----------------------------

Funcionamento Básico da Remoção

Exemplo: Remover o 8

Árvore Binária: Remoção



(2) Senão, se o elemento estiver em um nó intermediário com um 

único filho, remover o nó e fazer com que seu pai aponte para seu filho

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (16)----------------------------

Funcionamento Básico da Remoção

Exemplo: Remover o 5

Árvore Binária: Remoção



(2) Senão, se o elemento estiver em um nó intermediário com um 

único filho, remover o nó e fazer com que seu pai aponte para seu filho

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (17)----------------------------

Funcionamento Básico da Remoção

Exemplo: Remover o 5

Árvore Binária: Remoção



(2) Senão, se o elemento estiver em um nó intermediário com um 

único filho, remover o nó e fazer com que seu pai aponte para seu filho

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (18)----------------------------

Funcionamento Básico da Remoção

Exemplo: Remover o 5

Árvore Binária: Remoção



(3) Senão, se o elemento estiver em um nó intermediário com dois 

filhos, o elemento a ser removido deve ser substituído ou pelo maior 

nó da subárvore à esquerda ou menor nó da subárvore à direita

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (19)----------------------------

Funcionamento Básico da Remoção

Árvore Binária: Remoção



(3) Senão, se o elemento estiver em um nó intermediário com dois 

filhos, o elemento a ser removido deve ser substituído ou pelo maior nó 

da subárvore à esquerda ou menor nó da subárvore à direita

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (20)----------------------------

Funcionamento Básico da Remoção

Árvore Binária: Remoção



(3) Senão, se o elemento estiver em um nó intermediário com dois 

filhos, o elemento a ser removido deve ser substituído ou pelo maior nó 

da subárvore à esquerda ou menor nó da subárvore à direita

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (21)----------------------------

Funcionamento Básico da Remoção

Exemplo: Remover o 6
e substituir pelo 5

Árvore Binária: Remoção



(3) Senão, se o elemento estiver em um nó intermediário com dois 

filhos, o elemento a ser removido deve ser substituído ou pelo maior nó 

da subárvore à esquerda ou menor nó da subárvore à direita

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (22)----------------------------

Funcionamento Básico da Remoção

Exemplo: Remover o 6
e substituir pelo 5

Árvore Binária: Remoção



(3) Senão, se o elemento estiver em um nó intermediário com dois 

filhos, o elemento a ser removido deve ser substituído ou pelo maior nó 

da subárvore à esquerda ou menor nó da subárvore à direita

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (23)----------------------------

Funcionamento Básico da Remoção

Exemplo: Remover o 6
e substituir pelo 5

Árvore Binária: Remoção



(3) Senão, se o elemento estiver em um nó intermediário com dois 

filhos, o elemento a ser removido deve ser substituído ou pelo maior nó 

da subárvore à esquerda ou menor nó da subárvore à direita

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (24)----------------------------

Funcionamento Básico da Remoção

Exemplo: Remover o 6
e substituir pelo 5

Árvore Binária: Remoção



(3) Senão, se o elemento estiver em um nó intermediário com dois 

filhos, o elemento a ser removido deve ser substituído ou pelo maior nó 

da subárvore à esquerda ou menor nó da subárvore à direita

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (25)----------------------------

Funcionamento Básico da Remoção

Árvore Binária: Remoção



(3) Senão, se o elemento estiver em um nó intermediário com dois 

filhos, o elemento a ser removido deve ser substituído ou pelo maior nó 

da subárvore à esquerda ou menor nó da subárvore à direita

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (26)----------------------------

Funcionamento Básico da Remoção

Exemplo: Remover o 6
e substituir pelo 7

Árvore Binária: Remoção



(3) Senão, se o elemento estiver em um nó intermediário com dois 

filhos, o elemento a ser removido deve ser substituído ou pelo maior nó 

da subárvore à esquerda ou menor nó da subárvore à direita

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (27)----------------------------

Funcionamento Básico da Remoção

Exemplo: Remover o 6
e substituir pelo 7

Árvore Binária: Remoção



(3) Senão, se o elemento estiver em um nó intermediário com dois 

filhos, o elemento a ser removido deve ser substituído ou pelo maior nó 

da subárvore à esquerda ou menor nó da subárvore à direita

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (28)----------------------------

Funcionamento Básico da Remoção

Árvore Binária: Remoção

Exemplo: Remover o 6
e substituir pelo 7



Árvore Binária: Remoção

• Funcionamento básico

• Algoritmo em Java

• Análise de complexidade

           Algoritmos e Estruturas de Dados II (29)----------------------------

Agenda



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (30)----------------------------

Classe Árvore Binária: Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

class ArvoreBinaria {
     No raiz; 
     ArvoreBinaria() { raiz = null; }
     void inserir(int x) {  }
     boolean pesquisar(int x) {   }
     void remover(int x) {  }
     void caminharCentral() {  }
     void caminharPre() {  }
     void caminharPos() {  }
}

n(3)ra
iz

Raiz



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (31)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

class ArvoreBinaria {
     No raiz; 
     ArvoreBinaria() { raiz = null; }
     void inserir(int x) {  }
     boolean pesquisar(int x) {   }
     void remover(int x) {  }
     void caminharCentral() {  }
     void caminharPre() {  }
     void caminharPos() {  }
}

ra
iz

Raiz

Vamos remover o 2 (uma
folha) de nossa árvore

n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (32)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

2xn(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (33)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

2xn(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (34)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

2x 2x i

i

n(3) n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (35)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

2x 2x i

i

false: n(3) == null

n(3) n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (36)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

2x 2x i

i

true: 2 < 3

n(3) n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (37)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

2x 2x i

i

n(3) n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (38)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

2x 2x i n(3)

i

n(1)i2x

n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (39)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

2x 2x i

i

i2x

false: n(1) == null

n(3)

n(1)

n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (40)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

2x 2x i

i

i2x

false: 2 < 1

n(3)

n(1)

n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (41)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

2x 2x i

i

i2x

true: 2 > 1

n(3)

n(1)

n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (42)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

2x 2x i

i

i2x

n(3)

n(1)

n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (43)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

2x 2x i

i

i2x 2x n(2)i

n(3)

n(1)

n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (44)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

2x 2x i

i

i2x 2x i

false: n(2) == null

n(2)

n(3)

n(1)

n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (45)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

2x 2x i

i

i2x 2x i

false: 2 < 2

n(2)

n(3)

n(1)

n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (46)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

2x 2x i

i

i2x 2x i

false: 2 > 2

n(2)

n(3)

n(1)

n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (47)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

2x 2x i

i

i2x 2x i

Ops!! x == i.elemento

n(2)

n(3)

n(1)

n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (48)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

2x 2x i

i

i2x 2x i

true: null == null

n(2)

n(3)

n(1)

n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (49)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

2x 2x i

i

i2x 2x i n(2)

n(3)

n(1)

n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (50)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

2x 2x i

i

i2x 2x i

Retorna null

n(2)

n(3)

n(1)

n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (51)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

2x 2x i

i

i2x 2x i n(2)

n(3)

n(1)

n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (52)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz 2x 2x i

i2x

Raiz

i

n(3)

n(1)

n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (53)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz 2x 2x i

i2x

Raiz

i
Retorna n(1)

n(3)

n(1)

n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (54)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz 2x 2x i

n(1)i2x

Raiz

i

n(3)n(3)

Após a coleta de lixo do Java 
(que não controlamos quando ela acontece)...
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Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz 2x 2x i

i2x

Raiz

i

n(3)

n(1)

n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (56)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

n(3)ra
iz 2x 2x i n(3)

Raiz
i



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (57)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz 2x 2x i

Raiz
i

Retorna n(3)

n(3) n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (58)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz 2x 2x i

Raiz
i

n(3) n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (59)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz 2x

Raiz

n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (60)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(2), folha

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (61)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

class ArvoreBinaria {
     No raiz; 
     ArvoreBinaria() { raiz = null; }
     void inserir(int x) {  }
     boolean pesquisar(int x) {   }
     void remover(int x) {  }
     void caminharCentral() {  }
     void caminharPre() {  }
     void caminharPos() {  }
}

ra
iz

Raiz

Voltando com o 2 antes
de fazer outra remoção

n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (62)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

class ArvoreBinaria {
     No raiz; 
     ArvoreBinaria() { raiz = null; }
     void inserir(int x) {  }
     boolean pesquisar(int x) {   }
     void remover(int x) {  }
     void caminharCentral() {  }
     void caminharPre() {  }
     void caminharPos() {  }
}

ra
iz

Raiz

Vamos remover o 1 (tem
um filho) de nossa árvore

n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (63)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(1), um filho

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

1xn(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (64)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(1), um filho

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

1xn(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (65)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(1), um filho

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

1x 1x i

i

n(3) n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (66)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(1), um filho

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

1x 1x i

i

false: n(3) == null

n(3) n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (67)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(1), um filho

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

1x 1x i

i

true: 1 < 3

n(3) n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (68)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(1), um filho

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

1x 1x i

i

n(3) n(3)
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Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(1), um filho

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

Raiz

i

n(3)ra
iz 1x 1x i n(3)

n(1)i1x
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Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(1), um filho

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

n(3)ra
iz

Raiz

1x 1x i n(3)

i

n(1)i1x

false: n(1) == null
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Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(1), um filho

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

n(3)ra
iz

Raiz

1x 1x i n(3)

i

n(1)i1x

false: 1 < 1
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Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(1), um filho

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

1x 1x i

i

i1x

false: 1 > 1

n(3) n(3)

n(1)
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Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(1), um filho

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

1x 1x i

i

i1x

false: n(2) == null

n(3) n(3)

n(1)
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Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(1), um filho

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

1x 1x i

i

i1x

true: null == null

n(3) n(3)

n(1)
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Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(1), um filho

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

1x 1x i

i1x

i

n(3) n(3)

n(1)
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Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(1), um filho

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

1x 1x i

i1x

iRetorna n(2)

n(3) n(3)

n(1)
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Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(1), um filho

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

1x 1x i

i1x

i

n(3) n(3)

n(1)
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Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(1), um filho

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz 1x 1x i

Raiz
i

n(3) n(3)
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Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(1), um filho

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;   
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz 1x 1x i

Raiz
i

n(3) n(3)

Após a coleta de lixo do Java 
(que não controlamos quando ela acontece)...
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Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(1), um filho

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz 1x 1x i

Raiz
i

n(3) n(3)

De uma forma mais organizada ...
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Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(1), um filho

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz 1x 1x i

Raiz
i

Retorna n(3)

n(3) n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (82)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(1), um filho

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz 1x 1x i

Raiz
i

n(3) n(3)
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Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(1), um filho

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz 1x

Raiz

n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (84)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(1), um filho

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

n(3)
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Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

class ArvoreBinaria {
     No raiz; 
     ArvoreBinaria() { raiz = null; }
     void inserir(int x) {  }
     boolean pesquisar(int x) {   }
     void remover(int x) {  }
     void caminharCentral() {  }
     void caminharPre() {  }
     void caminharPos() {  }
}

ra
iz

Voltando com o 1 antes
de fazer outra remoção

Raiz

n(3)
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Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

class ArvoreBinaria {
     No raiz; 
     ArvoreBinaria() { raiz = null; }
     void inserir(int x) {  }
     boolean pesquisar(int x) {   }
     void remover(int x) {  }
     void caminharCentral() {  }
     void caminharPre() {  }
     void caminharPos() {  }
}

ra
iz

Raiz

Vamos remover o 3 (tem
dois filhos) de nossa árvore

n(3)
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Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

3xn(3)
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Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

3xn(3)
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Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

n(3)ra
iz

Raiz

3x 3x i n(3)

i
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Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

3x 3x i

i

false: n(3) == null

n(3) n(3)
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Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

3x 3x i

i

false: 3 < 3

n(3) n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (92)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

3x 3x i

i

false: 3 > 3

n(3) n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (93)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

3x 3x i

i

false: n(5) == false

n(3) n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (94)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

3x 3x i

i

false: n(1) == false

n(3) n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (95)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

3x 3x i

i

n(3) n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (96)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

3x 3x i

i

n(3) n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (97)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

n(3)ra
iz

Raiz

3x 3x i n(3)

i

n(1)jn(3)i

j



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (98)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

3x 3x i

i

ji

jfalse: n(2) == null

n(3) n(3)

n(1)n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (99)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

3x 3x i

i

ji

j

n(3) n(3)

n(1)n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (100)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

ra
iz

Raiz

3x 3x i

i

ji

j

n(3) n(3)

n(1)n(3)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (101)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

n(3)ra
iz

Raiz

3x 3x i n(3)

i

n(1)jn(3)i n(3)i n(2)j

j



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (102)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

Raiz
i

j
true: null == null

n(3)ra
iz 3x 3x i n(3)

n(1)jn(3)i n(3)i n(2)j



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (103)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

Raiz
i

j

n(2)ra
iz 3x 3x i n(2)

n(1)jn(2)i n(2)i n(2)j



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (104)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

Raiz
i

j

n(2)ra
iz 3x 3x i n(2)

n(1)jn(2)i n(2)i n(2)j



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (105)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

Raiz
i

Retornando null

j

n(2)ra
iz 3x 3x i n(2)

n(1)jn(2)i n(2)i n(2)j



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (106)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

Raiz
i

j

n(2)ra
iz 3x 3x i n(2)

n(1)jn(2)i n(2)i n(2)j



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (107)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

i
j

n(2)ra
iz 3x 3x i n(2)

n(1)jn(2)i



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (108)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

i
j

Retornando n(1)

n(2)ra
iz 3x 3x i n(2)

n(1)jn(2)i



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (109)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

i
j

n(2)ra
iz 3x 3x i n(2)

n(1)jn(2)i



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (110)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

i

n(2)ra
iz 3x 3x i n(2)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (111)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

i

Retorna n(2)

n(2)ra
iz 3x 3x i n(2)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (112)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

i

n(2)ra
iz 3x 3x i n(2)



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (113)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

n(2)ra
iz 3x



           Algoritmos e Estruturas de Dados II (114)----------------------------

Algoritmo de Remoção em Java

Árvore Binária: Remoção

   //remover(3), dois filhos

   void remover(int x) throws Exception {
      raiz = remover(x, raiz);
   }

   No remover(int x, No i) throws Exception {
      if (i == null) {       throw new Exception(“Erro!”);
      } else if(x < i.elemento) { i.esq = remover(x, i.esq);
      } else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
      } else if(i.dir == null) {     i = i.esq;
      } else if(i.esq == null) {   i = i.dir;
      } else {                      i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
      return i;
   }

   No maiorEsq(No i, No j) {
      if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; }
      else {               j.dir = maiorEsq(i, j.dir);         }
      return j;
   }

n(2)ra
iz



Árvore Binária: Remoção

• Funcionamento básico

• Algoritmo em Java

• Análise de complexidade
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Agenda



• Melhor Caso: 𝚯(1) comparações e acontece, por exemplo, na raiz

• Pior Caso: 𝚯(n) comparações e acontece, por exemplo, quando inserimos 

os elementos em ordem e o elemento desejado remover na folha

• Caso Médio: 𝚯(lg(n)) comparações e acontece, por exemplo, quando a 

árvore está balanceada e desejamos remover um elemento localizado em 

uma das folhas
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Análise de complexidade da Remoção

Árvore Binária: Remoção



• O método remover privado e recursivo apresentado em nossa árvore 

recebe e um valor e retorna um No. Altere tal método para que o mesmo 

retorne void.
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Exercício Resolvido (3)

Árvore Binária: Remoção



• O método remover privado e recursivo apresentado em nossa árvore 

recebe e um valor e retorna um No. Altere tal método para que o mesmo 

retorne void.
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Exercício Resolvido (3)

Árvore Binária: Remoção



• O método remover privado e recursivo apresentado em nossa árvore 

recebe e um valor e retorna um No. No exercício anterior, o remover2 

retorna void. Implemente um método remover3 que retorna o elemento 

removido.
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Exercício (1)

Árvore Binária: Remoção


