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Arvore Binaria: Remocao

Exercicio Resolvido (1)

. Faca o método int getMaior() que retorna o maior elemento de uma Arvore

Binaria
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Exercicio Resolvido (1)

. Faca o método int getMaior() que retorna o maior elemento de uma Arvore

Binaria

public int getMaior(){
int resp = -1;

Lilratz 1= null){
No i;
TOr(t = fawZ: .01 I= 8ill: ¥ =L e
resp = i.elemento;

}

return resp;

}
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Exercicio Resolvido (2)

- Faca o método int getMenor() que retorna o maior elemento de uma

Arvore Binaria
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Exercicio Resolvido (2)

- Faca o método int getMenor() que retorna o maior elemento de uma

Arvore Binaria

public int getMenor(){
int resp = -1;

if(raiz != null){
No i;
for{il = raiz:; 1.esq I= pull: ¥ = L.esq);
resp = i.elemento;

}

return resp;

}
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« Funcionamento basico
* Algoritmo em Java

» Analise de complexidade
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Funcionamento Basico da Remocao

(1) Se o elemento estiver em uma folha, remové-la
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Arvore Binaria: Remocao

Funcionamento Basico da Remocao

(2) Senao, se o elemento estiver em um noé intermediario com um

unico filho, remover o n6 e fazer com que seu pai aponte para seu filho

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (12)



Arvore Binaria: Remocao

Funcionamento Basico da Remocao

(2) Senao, se o elemento estiver em um noé intermediario com um

unico filho, remover o n6 e fazer com que seu pai aponte para seu filho

Exemplo: Remover o 8



Arvore Binaria: Remocao

Funcionamento Basico da Remocao

(2) Senao, se o elemento estiver em um noé intermediario com um

unico filho, remover o n6 e fazer com que seu pai aponte para seu filho

Exemplo: Remover o 8



Arvore Binaria: Remocao

Funcionamento Basico da Remocao

(2) Senao, se o elemento estiver em um noé intermediario com um

unico filho, remover o n6 e fazer com que seu pai aponte para seu filho

Exemplo: Remover o 8



Arvore Binaria: Remocao

Funcionamento Basico da Remocao

(2) Senao, se o elemento estiver em um noé intermediario com um

unico filho, remover o n6 e fazer com que seu pai aponte para seu filho

Exemplo: Remover o 5



Arvore Binaria: Remocao

Funcionamento Basico da Remocao

(2) Senao, se o elemento estiver em um noé intermediario com um

unico filho, remover o n6 e fazer com que seu pai aponte para seu filho

Exemplo: Remover o 5



Arvore Binaria: Remocao

Funcionamento Basico da Remocao
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Arvore Binaria: Remocao

Funcionamento Basico da Remocao

(3) Senao, se o elemento estiver em um noé intermediario com dois

filhos, o elemento a ser removido deve ser substituido ou pelo maior n6

da subarvore a esquerda ou menor n6 da subarvore a direita
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Funcionamento Basico da Remocao

(3) Senao, se o elemento estiver em um noé intermediario com dois
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Arvore Binaria: Remocao

Funcionamento Basico da Remocao

(3) Senao, se o elemento estiver em um noé intermediario com dois
filhos, o elemento a ser removido deve ser substituido ou pelo maior n6

da subarvore a esquerda ou menor n6 da subarvore a direita

Exemplo: Remover o 6

e substituir pelo 7 e o
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Classe Arvore Binaria: Remocdo em Java

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() { }

raiz

n(3)
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Algoritmo de Remocao em Java

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() { }

raiz

n(3)

Vamos remover 0 2 (uma (1)
folha) de nossa arvore —_
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Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha N
: . . © |n@) | X |2
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; Raiz
} 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;
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Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha N
. . . © |n@) | X |2
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; Raiz
} 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;
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Algoritmo de Remocao em Java

/fremover(2), folha N
. . . © | n@d) X1 2] 1 |ng
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; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} 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;
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Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha
n(3) X1 2| 1 |n@

raiz

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; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} else { i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
return i;

) false: n(3) == null 0

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;
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Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha
n(3) X1 2| 1 |n@

raiz

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)f 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; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} else { i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
return i;

) true: 2 <3 °

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;
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Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha N
. . . © | n@d) X1 2] 1 |ng
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; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} 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;
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Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha N
. . . ®© | n(@3)
void remover(int x) throws Exception { =
raiz = remover(x, raiz);
} X121 |nm
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; Raiz
} 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;
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Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha
n(3)

raiz

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;

) false: n(1) == null 0

X
N
=

Raiz

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;
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Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha
n(3)

raiz

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)f 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;

) false: 2 < 1 0

X
N
=

Raiz

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;
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Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha
n(3)

raiz

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;

) true: 2 > 1 °

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;

X
N
=

Raiz
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Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha N
. . . ®© | n(@3)
void remover(int x) throws Exception { =
raiz = remover(x, raiz);
} X121 |nm
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; Raiz
} 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;
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Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha
n(3)

raiz

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

} X1 21| | |[n@
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) { m—

if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; } || "

else { j.dir = maiorEsq(i, j.dir); }

return j;
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Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha
n(3)

raiz

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

} X1 21| | |[n@
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;
) false: n(2) == null 0
No maiorEsq(No i, No j) { j—

if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; } || *

else { j.dir = maiorEsq(i, j.dir); }

return j;
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Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha
n(3)

raiz

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

} X1 21| | |[n@
No remover(int x, No i) throws Exception {
if (i == null) { throw new Exception(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento)f 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;
) false: 2 <2 0
No maiorEsq(No i, No j) { j—

if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; } || "

else { j.dir = maiorEsq(i, j.dir); }

return j;
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Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha
n(3)

raiz

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

} X1 21| | |[n@
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;
) false: 2 > 2 0
No maiorEsq(No i, No j) { j—

if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; } || *

else { j.dir = maiorEsq(i, j.dir); }

return j;
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha
n(3)

raiz

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

} X1 21| | |[n@
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);

} elselif(i.dir==null){ i=1i.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }

return i; .
) Ops!! x == i.elemento 0
No maiorEsq(No i, No j) { m—

if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; } || "

else { j.dir = maiorEsq(i, j.dir); }

return j;
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha
n(3)

raiz

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

} X1 21| | |[n@
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;
) true: null == null 0
No maiorEsq(No i, No j) { m—

if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; } || "

else { j.dir = maiorEsq(i, j.dir); }

return j;
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha
n(3)

raiz

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

} X1 21| | |[n@
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; Raiz
} 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; ﬁ
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha
n(3)

raiz

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

} X1 21| | |[n@
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; Raiz
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;
} else { i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
return i;
} Retorna null (1)
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; ﬁ
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha
n(3)

raiz

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

} X1 21| | |[n@
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; Raiz
} 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; ﬁ
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha N
. . . ®© | n(@3)
void remover(int x) throws Exception { =
raiz = remover(x, raiz);
} X121 |nm
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; Raiz
} 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;
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha
n(3)

raiz

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;

} Retorna n(1) (1)

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;

X
N
=

Raiz
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha N
. '© | n@)
void remover(int x) throws Exception { =
raiz =peoos=mmbe—eaist
}
No remq Apos a coleta de lixo do Java
if (i =1 ~
velse] (QU€ NAo controlamos quando ela acontece)...
} else
} else Mr.am —— muij{ T — .eSY, Raiz
} 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;
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha N
. . . ®© | n(@3)
void remover(int x) throws Exception { =
raiz = remover(x, raiz);
} X121 |nm
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; Raiz
} 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;
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha N

. . . © | n@d) X1 2] 1 |ng
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;
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha
n(3) X1 2| 1 |n@

raiz

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;

} Retorna n(3) (1)

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;
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha N

. . . © | n@d) X121 1 n@
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;
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha N
. . . © |n@) | X |2
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; Raiz
} 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;
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha N
. . . ®© | n(@3)

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; Raiz
} 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;

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (60)



Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

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() { }

raiz

n(3)

Voltando com o 2 antes (1)
de fazer outra remocao - -
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

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() { }

raiz

n(3)

Vamos remover o 1 (tem (1)
um filho) de nossa arvore —_
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/fremover(1), um filho N
: . . © |nE) | X |1
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; Raiz
} 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;
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/fremover(1), um filho N
. . . © |nE) | X |1
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; Raiz
} 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;
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/fremover(1), um filho N
. . . © | n@d) X117 1 |n@
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; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} 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;
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/fremover(1), um filho
n(3) X1 1| 1 |n@

raiz

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; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} else { i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
return i;

) false: n(3) == null 0

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;
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/fremover(1), um filho
n(3) X1 1| 1 |n@

raiz

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)f 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; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} else { i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
return i;

) true: 1 <3 °

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;
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/fremover(1), um filho N
. . . © | n@d) X117 1 |n@
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; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} 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;
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Algoritmo de Remocao em Java

/fremover(1), um filho N
. . . ®© | n(@3)
void remover(int x) throws Exception { =
raiz = remover(x, raiz);
} X |1 | n@1)
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; Raiz
} 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;
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Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(1), um filho
n(3)

raiz

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;

) false: n(1) == null 0

X
-
>
—
—
—

Raiz

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;
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/[remover(1), um filho
n(3)

raiz

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)f 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;

) false: 1 < 1 °

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;

X
-
>
—
—
—

Raiz
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/[remover(1), um filho
n(3)

raiz

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;

) false: 1 > 1 °

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;

X
-
>
—
—
—

Raiz
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/[remover(1), um filho
n(3)

raiz

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;

) false: n(2) == null 0

X
-
>
—
—
—

Raiz

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;
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/[remover(1), um filho
n(3)

raiz

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;

) true: null == null 0

X
-
>
—
—
—

Raiz

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;
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/fremover(1), um filho N

. . . ®© | n(@3)
void remover(int x) throws Exception { =

raiz = remover(x, raiz);
} X |1 | n@1)
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;
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Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(1), um filho
n(3)

raiz

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;

} Retorna n(2) (1)

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;

X
-
>
—
—
—
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/fremover(1), um filho N

. . . ®© | n(@3)
void remover(int x) throws Exception { =

raiz = remover(x, raiz);
} X |1 | n@1)
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;
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/fremover(1), um filho N
. . . © | n@d) X117 1 |n@
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; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} 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;
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/fremover(1), um filho N
. . . ® | n@3) X117 1 |n@
void remover(int x) throws Exception { =
raiz ===t
}
No remq Apos a coleta de lixo do Java
if (i =3 ~
velse] (QU€ NAo controlamos quando ela acontece)...
} else
} else Mr.am —— muij{ T — .eSY, -
Velse if(i.esq == null) { i = i.dir Ra%
} else { i.esq = maiorEsq(i, i.esq); } o
return i;
} (=)
No maiorEsq(No i, No j) {
if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; } e o | o
else { j.dir = maiorEsq(i, j.dir); } - c L)
return j; —
} T
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/fremover(1), um filho N
. . . ® | n@3) X117 1 |n@
void remover(int x) throws Exception { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remc : :
if (i = De uma forma mais organizada ...
} else
lelsel v o e S
}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;
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/fremover(1), um filho
n(3) X1 1| 1 |n@

raiz

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;

} Retorna n(3) (2)

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;
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/fremover(1), um filho N

. . . © | n@d) X111 1 ne
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;
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/fremover(1), um filho N
. . . © |nE) | X |1
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; Raiz
} 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;
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Algoritmo de Remocao em Java

/fremover(1), um filho N
. . . © | n@d)

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; Raiz
} 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;
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

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() { }

raiz

n(3)

Voltando com o 1 antes (2
de fazer outra remocao - -
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Algoritmo de Remocao em Java

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() { }

raiz

n(3)

Vamos remover o 3 (tem (1)
dois filhos) de nossa arvore  |=
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/[remover(3), dois filhos N
: . . © |n3) | X |3
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; Raiz
} 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;
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(3), dois filhos
n3)| X | 3

raiz

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
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Algoritmo de Remocao em Java

/fremover(3), dois filhos N
. . . © | n@d) X1 3] 1 |n@
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; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} 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;
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Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(3), dois filhos
n(3) X1 3| | [n3

raiz

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; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} else { i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
return i;

) false: n(3) == null 0

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;

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (90)



Arvore Binaria: Remocao
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/[remover(3), dois filhos
n(3) X1 3| | [n3

raiz

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)f 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; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} else { i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
return i;

) false: 3<3 °

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;
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/[remover(3), dois filhos
n(3) X1 3| | [n3

raiz

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; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} else { i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
return i;

) false: 3> 3 °

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;
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Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(3), dois filhos
n(3) X1 3| | [n3

raiz

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; Rai
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;
} else { i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
return i;

) false: n(5) == false 0

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;
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/[remover(3), dois filhos
n(3) X1 3| | [n3

raiz

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; Rai
Y else if(Lesq == null) {] i = i.dir; y 4
} else { i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
return i;

) false: n(1) == false 0

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;
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/[remover(3), dois filhos N
. . . © | n@d) X131 n
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; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} 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;
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/[remover(3), dois filhos N
. . . © | n@d) X131 n
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; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} 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;
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/[remover(3), dois filhos
n(3)

raiz

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

} i

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; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} 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;

n3) | ] | ne1)
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/[remover(3), dois filhos
n(3)

raiz

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

} i

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; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} else { i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
return i;

) false: n(2) == null 0

n3) | ] | ne1)

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

return j;
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/[remover(3), dois filhos N
. . . ®© | n(@3)
void remover(int x) throws Exception { =
raiz = remover(x, raiz);
: L in@) | ] | ne1)
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; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} 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;
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/[remover(3), dois filhos N
. . . ®© | n(@3)
void remover(int x) throws Exception { =
raiz = remover(x, raiz);
: L in@) | ] | ne1)
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; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} 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;
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/[remover(3), dois filhos
n(3)

raiz

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; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} 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;

3| ] | n@
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/[remover(3), dois filhos
n(3)

raiz

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; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} else { i.esq = maiorEsq(i, i.esq); }
return i;

) true: null == null 0

3| ] | n@

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

return j;
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/[remover(3), dois filhos N
| ®© | n@)
void remover(int x) throws Exception { =
raiz = remover(x, raiz);
: L n@ | ] |n@
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; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} 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;

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (103)



Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(3), dois filhos

raiz
oD
N

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);

-]
—~~

N
~—
o

n(2)

} 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) { m—

if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento;|j=j.esq; -

else { j.dir = maiorEsq(i, j.dir); }

return j;
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/[remover(3), dois filhos

raiz
oD
N

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);

-]
—~~

N
~—
o

n(2)

} 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;
} Retornando null (1)
No maiorEsq(No i, No j) { m—

if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; } || "

else { j.dir = maiorEsq(i, j.dir); }

return j;
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/[remover(3), dois filhos

raiz
oD
N

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);

-]
—~~

N
~—
o

n(2)

} 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) { m—

if (j.dir == null){ i.elemento=j.elemento; j=j.esq; } || "

else { j.dir = maiorEsq(i, j.dir); }

return j;
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/[remover(3), dois filhos

raiz
oD
N

void remover(int x) throws Exception {
raiz = remover(x, raiz);
} i
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;
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/[remover(3), dois filhos

raiz
oD
N

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

) Retornando n(1) (1)

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;
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/[remover(3), dois filhos

raiz
oD
N

void remover(int x) throws Exception {
raiz = remover(x, raiz);
} i
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;
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/[remover(3), dois filhos

ralz
=)

S
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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;
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/[remover(3), dois filhos

ralz
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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;

} Retorna n(2) (1)

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;
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/[remover(3), dois filhos

ralz
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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;
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/[remover(3), dois filhos

raiz
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=
X
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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;

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (113)



Arvore Binaria: Remocao

Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(3), dois filhos

raiz
oD
N

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;
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« Funcionamento basico
* Algoritmo em Java

» Analise de complexidade <
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Analise de complexidade da Remocao

* Melhor Caso: ©(1) comparagoes e acontece, por exemplo, na raiz

* Pior Caso: O(n) comparacOes e acontece, por exemplo, quando inserimos

os elementos em ordem e o elemento desejado remover na folha

« Caso Médio: O(lg(n)) comparacoes e acontece, por exemplo, quando a
arvore esta balanceada e desejamos remover um elemento localizado em

uma das folhas

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (116)



Arvore Binaria: Remocao

Exercicio Resolvido (3)

- O método remover privado e recursivo apresentado em nossa arvore

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

retorne void.
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Exercicio Resolvido (3)

- O método remover privado e recursivo apresentado em nossa arvore

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

rEBt()rrTEE \,C)IC1- private void remover2(int x, No i, No pai) throws Excepd
if (1 = null) {
throw new Exception("Erro ao remover2!");

public void remover2(int x) throws Exception { } else if (x < i.elemento) {
if (raiz == null) { remover2(x, i.esq, i);
throw new Exception("Erro ao remover2!");|| 1 else if (x > i.elemento) {
} else if(x < raiz.elemento){ remover2(x, i.dir, 1);
2 < } else if (i.dir == null) {
remoyerZ(x, raiz.esq, raiz); {F(r = pal clenentn)
} else if (x > raiz.elemento){ pai.esq = i.esq;
remover2(x, raiz.dir, raiz); } else {
} else if (raiz.dir == null) { pai.dir = i.esq;
[alz = lelz.esa; } e{se'us(i esq == null) {
} els? if (r.alz..esq == null) { if(x < pai.elemento){
ralz:= raiz.dir: pai.esq = i.dir;
} else { } else {
raiz.esq = antecessor(raiz, raiz.esq); pai.dir = i.dir;
3
} } } else {
i.esq = antecessor(i, i.esq);
3
}
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Exercicio (1)

- O método remover privado e recursivo apresentado em nossa arvore

recebe e um valor e retorna um No. No exercicio anterior, 0 remover2
retorna void. Implemente um método remover3 que retorna o elemento

removido.
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