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Excluir

Como excluir um nodo de uma drvore?



Alguns casos sao triviais

Excluir o 25 no exemplo é simples.




Ja outros ..

Excluir 0 18, nem tanto...




(asos

1. Seonodoaserexcluido & uma folha, como proceder?




(asos

1. Seonodo aserexcluido é uma folha, como proceder?
2. Remover da memoria, e 0 pai agora aponta para NULO.




(asos

1. Seonodo aserexcluido é uma folha, como proceder?
2. Remover da memoria, e 0 pai agora aponta para NULO.

2. Seonodo aser excluido possui um filho, como proceder?




(asos

1. Seonodo aserexcluido é uma folha, como proceder?
2. Remover da memoria, e 0 pai agora aponta para NULO.

2. Seonodo aser excluido possui um filho, como proceder?
a. 0 filho do nodo vai tomar o lugar do nodo sendo excluido.




(asos

1. Seonodo aserexcluido é uma folha, como proceder?
2. Remover da memoria, e 0 pai agora aponta para NULO.

2. Seonodo aser excluido possui um filho, como proceder?
a. 0 filho do nodo vai tomar o lugar do nodo sendo excluido. T.raiz

3. Se o nodo possuir ambos filhos?
a.  Encontre o sucessor y do nodo;
i.  Pertence a subdrvore direita.
ii. 0 sucessor garantidamente nao tem subdrvore esquerda.
b. 0 resto da subdrvore original direita se torna a subdrvore direita de y.
. Asubdrvore esquerda original se torna a subdrvore esquerda de y.
d.  Asubdrvore direita original de y vai para a posicdo que y estava originalmente.




Transplante

Serd necessaria uma fungao para transplantar subarvores.

A fungdo coloca uma subdrvore vno lugar da subdrvore v.
vpode ser nulo (mas v ndo).

fungdo transplantar(T,u,vV)
entrada: arvore de busca binaria T, uma subdrvore u e uma subdarvore v.
saida: a subarvore v ira tomar o lugar da subarvore u em T.

se u.p é NULO //u estava na raiz
T.raiz = v

senao
se u == u.pai.fe //???
u.pai.fe = v
senao
u.pai.fd = v

se v nao é NULO
v.pai = u.pai



Transplante

Serd necessaria uma fungao para transplantar subarvores.

A fungdo coloca uma subdrvore vno lugar da subdrvore v.
vpode ser nulo (mas v ndo).

fungdo transplantar(T,u,vV)
entrada: arvore de busca binaria T, uma subdrvore u e uma subdarvore v.
saida: a subarvore v ira tomar o lugar da subarvore u em T.

se u.p é NULO //u estava na raiz
T.raiz = v

senao
se u == u.pai.fe //u é um filho esquerdo?
u.pai.fe = v
senao
u.pai.fd = v

se v nao é NULO
v.pai = u.pai



Teste de mesa O

transplantar(T,5,10) a @

fungdo transplantar(T,u,vV)
se u.p é NULO //u estava na raiz
T.raiz = v
senao /

se u == u.pai.fe //u é um filho esquerdo?
u.pai.fe = v

senao

u.pai.fd = v
se v nao é NULO
v.pai = u.pai




Teste de mesa ()
transplantar(T,5,10) e @

funcao transplantar(T,u,v)

[se u.p é NULO //u estava na raiz )

T.raiz = v
senao ,

se u == u.pai.fe //u é um filho esquerdo?
u.pai.fe = v

senao

u.pai.fd = v
se v nao é NULO
v.pai = u.pai




Teste de mesa ()
transplantar(T,5,10) e @

fungdo transplantar(T,u,vV)
se u.p é NULO //u estava na raiz
T.raiz = v

senao
| se u == u.pai.fe //u é um filho esquerdo? |
u.pai.fe = v

senao

u.pai.fd = v
se v nao é NULO
v.pai = u.pai




Teste de mesa O

transplantar(T,5,10) a @ @

fungdo transplantar(T,u,vV)
se u.p é NULO //u estava na raiz

T.raiz = v
senao

se u == u.pai.fe //u é um filho esquerdo?
[ u.pai.fe = v

senao

u.pai.fd = v

se v nao é NULO

v.pai = u.pai




Teste de mesa O

transplantar(T,5,10) a @ @

fungdo transplantar(T,u,vV)
se u.p é NULO //u estava na raiz
T.raiz = v

senao
se u == u.pai.fe //u é um filho esquerdo?
u.pai.fe = v
senao
u.pai.fd = v
[se v ndo é NULO )

v.pal = u.pail



Teste de mesa O

transplantar(T,5,10) a @ @

fungdo transplantar(T,u,vV)
se u.p é NULO //u estava na raiz
T.raiz = v

senao
se u == u.pai.fe //u é um filho esquerdo?
u.pai.fe = v
senao
u.pai.fd = v
se v nao é NULO
[ v.pai = u.pai ]




Excluir

fungao excluir(T,z)

entrada: arvore de busca binaria T, e o nodo a ser excluido z.
saida: o nodo z é excluido de forma a manter a propriedade da
arvore de busca binaria.

se z.fe é NULO
transplantar(T, z, z.fd)
retorne

se z.fd é NULO
transplantar(T, z, z.fe)

retorne
y = minimo(z.fd)
sey = z.fd
transplantar(T,y,y.fd)
y.fd = z.fd
y.fd.pai =y
transplantar(T,z,y)
y.fe = z.fe
y.fe.pai =y



Teste de mesa

fungao excluir(T,z)

se z.fe é NULO
transplantar(T, z, z.fd)
retorne

se z.fd é NULO
transplantar(T, z, z.fe)

retorne
y = minimo(z.fd)
sey = z.fd
transplantar(T,y,y.fd)
y.fd = z.fd
y.fd.pai =y
transplantar(T,z,y)
y.fe = z.fe

y.fe.pai =y

excluir(T,18)




Teste de mesa

fungao excluir(T,z)

[se z.fe é NULO

transplantar (T, z, z.fd)
retorne

se z.fd é NULO
transplantar(T, z, z.fe)

retorne
y = minimo(z.fd)
sey = z.fd
transplantar(T,y,y.fd)
y.fd = z.fd
y.fd.pai =y
transplantar(T,z,y)
y.fe = z.fe

y.fe.pai =y

excluir(T,18)




Teste de mesd  exctwircr1s

fungao excluir(T,z)

se z.fe é NULO
transplantar(T, z, z.fd) ]
retorne

se z.fd é NULO
transplantar(T, z, z.fe)

retorne
y = minimo(z.fd)
sey = z.fd
transplantar(T,y,y.fd)
y.fd = z.fd
y.fd.pai =y
transplantar(T,z,y)
y.fe = z.fe

y.fe.pai =y




Teste de mesa

fungao excluir(T,z)

se z.fe é NULO
transplantar(T, z, z.fd)

retorne

se z.fd é NULO
transplantar(T, z, z.fe)

retorne
y = minimo(z.fd)
sey = z.fd
transplantar(T,y,y.fd)
y.fd = z.fd
y.fd.pai =y
transplantar(T,z,y)
y.fe = z.fe

y.fe.pai =y

excluir(T,18)




Teste de mesa

fungao excluir(T,z)

se z.fe é NULO
transplantar(T, z, z.fd)
retorne

se z.fd é NULO
transplantar(T, z, z.fe)

retorne
y = minimo(z.fd)
sey = z.fd
transplantar(T,y,y.fd)
y.fd = z.fd
y.fd.pai =y
transplantar(T,z,y)
y.fe = z.fe

y.fe.pai =y

excluir(T,18)




Teste de mesd  exctwircr1s

fungao excluir(T,z)

[se z.fe é NULO |
transplantar(T, z, z.fd)
retorne

se z.fd é NULO
transplantar(T, z, z.fe)

retorne
y = minimo(z.fd)
sey = z.fd
transplantar(T,y,y.fd)
y.fd = z.fd
y.fd.pai =y
transplantar(T,z,y)
y.fe = z.fe

y.fe.pai =y




Teste de mesd  exctwircr1s

fungao excluir(T,z)

se z.fe é NULO
transplantar (T, z, z.fd)

retorne

[se z.fd é NULO ]
transplantar (T, z, z.fe)
retorne

y = minimo(z.fd)

sey = z.fd
transplantar(T,y,y.fd)
y.fd = z.fd
y.fd.pai =y

transplantar(T,z,y)

y.fe = z.fe

y.fe.pai =y




[este de mesa ~ serrcr

20
fungao excluir(T,z)
se z.fe é NULO
transplantar(T, z, z.fd)
retorne
se z.fd é NULO
transplantar(T, z, z.fe)
retorne
[y = minimo(z.fd) ] Calcular o sucessor.
sey =z z.fd
transplantar(T,y,y.fd)
y.fd = z.fd
y.fd.pai =y
transplantar(T,z,y)
y.fe = z.fe

y.fe.pai =y




[este de mesa ~ serrcr

20

fungao excluir(T,z)

se z.fe é NULO
transplantar(T, z, z.fd)
retorne

se z.fd é NULO
transplantar(T, z, z.fe)

retorne

y = minimo(z.fd)

[se y = z.fd
transplantar(T,y,y.fd)
y.fd = z.fd
y.fd.pai =y

transplantar(T,z,y)

y.fe = z.fe

y.fe.pai =y




[este de mesa ~ serrcr

20

fungao excluir(T,z)

se z.fe é NULO
transplantar(T, z, z.fd)
retorne

se z.fd é NULO
transplantar(T, z, z.fe)

retorne
y = minimo(z.fd)
sey = z.fd
transplantar(T,y,y.fd)
y.fd = z.fd
y.fd.pai = vy
[transplantar(T,z,y) |
y.fe = z.fe

y.fe.pai =y




[este de mesa ~ serrcr

20

fungao excluir(T,z)

se z.fe é NULO
transplantar(T, z, z.fd)
retorne

se z.fd é NULO
transplantar(T, z, z.fe)

retorne
y = minimo(z.fd)
sey = z.fd
transplantar(T,y,y.fd)
y.fd = z.fd
y.fd.pai =y
transplantar(T,z,y)
y.fe = z.fe ]

y.fe.pai =y




[este de mesa ~ serrcr

20

fungao excluir(T,z)

se z.fe é NULO
transplantar(T, z, z.fd)
retorne

se z.fd é NULO
transplantar(T, z, z.fe)

retorne
y = minimo(z.fd)
sey = z.fd
transplantar(T,y,y.fd)
y.fd = z.fd
y.fd.pai =y
transplantar(T,z,y)
y.fe = z.fe

[y.fe.pai =y ]




Teste de mesa

fungao excluir(T,z)

se z.fe é NULO
transplantar(T, z, z.fd)
retorne

se z.fd é NULO
transplantar(T, z, z.fe)

retorne
y = minimo(z.fd)
sey = z.fd
transplantar(T,y,y.fd)
y.fd = z.fd
y.fd.pai =y
transplantar(T,z,y)
y.fe = z.fe

y.fe.pai =y

excluir(T,12)




Teste de mesa

fungao excluir(T,z)

[se z.fe é NULO

transplantar(T, z, z.fd)
retorne

se z.fd é NULO
transplantar(T, z, z.fe)

retorne
y = minimo(z.fd)
sey = z.fd
transplantar(T,y,y.fd)
y.fd = z.fd
y.fd.pai =y
transplantar(T,z,y)
y.fe = z.fe

y.fe.pai =y

excluir(T,12)




Teste de mesa

fungao excluir(T,z)

se z.fe é NULO
transplantar(T, z, z.fd)
retorne

[se z.fd é NULO

transplantar (T, z, z.fe)

retorne
y = minimo(z.fd)
sey = z.fd
transplantar(T,y,y.fd)
y.fd = z.fd
y.fd.pai =y
transplantar(T,z,y)
y.fe = z.fe

y.fe.pai =y

excluir(T,12)




[este de mesa  serrcr

15

fungao excluir(T,z)

se z.fe é NULO
transplantar(T, z, z.fd)
retorne

se z.fd é NULO

transplantar(T, z, z.fe)

retorne
[y = minimo(z.fd) ]
sey = z.fd
transplantar(T,y,y.fd)
y.fd = z.fd
y.fd.pai =y
transplantar(T,z,y)
y.fe = z.fe

y.fe.pai =y




[este de mesa  serrcr

15

fungao excluir(T,z)

se z.fe é NULO
transplantar(T, z, z.fd)
retorne

se z.fd é NULO
transplantar(T, z, z.fe)

retorne

y = minimo(z.fd)

[se y = z.fd
Transplantar(T,y,y.fd)
y.fd = z.fd
y.fd.pai =y

transplantar(T,z,y)

y.fe = z.fe

y.fe.pai =y




[este de mesa  serrcr

15

fungao excluir(T,z)

se z.fe é NULO
transplantar(T, z, z.fd)
retorne

se z.fd é NULO
transplantar(T, z, z.fe)

retorne
y = minimo(z.fd)
sey =z z.fd
transplantar(T,y,y.fd) |
y.fd = z.fd
y.fd.pai =y
transplantar(T,z,y)
y.fe = z.fe

y.fe.pai =y




[este de mesa  serrcr

15

fungao excluir(T,z)

se z.fe é NULO
transplantar(T, z, z.fd)
retorne

se z.fd é NULO
transplantar(T, z, z.fe)

retorne
y = minimo(z.fd)
sey = z.fd
transplantar(T,y,y.fd)
y.fd = z.fd
y.fd.pai =y
transplantar(T,z,y)
y.fe = z.fe

y.fe.pai =y




[este de mesa  serrcr

15

fungao excluir(T,z)

se z.fe é NULO
transplantar(T, z, z.fd)
retorne

se z.fd é NULO
transplantar(T, z, z.fe)

retorne
y = minimo(z.fd)
sey = z.fd
transplantar(T,y,y.fd)
y.fd = z.fd
y.fd.pai =y ]
transplantar(T,z,Y)
y.fe = z.fe

y.fe.pai =y




[este de mesa  serrcr

15

fungao excluir(T,z)

se z.fe é NULO
transplantar(T, z, z.fd)
retorne

se z.fd é NULO
transplantar(T, z, z.fe)

retorne
y = minimo(z.fd)
sey = z.fd

transplantar(T,y,y.fd)

y.fd = z.fd

y.fd.pai =y
(transplantar(T,z,y) |
y.fe = z.fe

y.fe.pai =y




[este de mesa  serrcr

15

fungao excluir(T,z) '

se z.fe é NULO
transplantar(T, z, z.fd)
retorne

se z.fd é NULO
transplantar(T, z, z.fe)

retorne
y = minimo(z.fd)
sey = z.fd
transplantar(T,y,y.fd)
y.fd = z.fd
y.fd.pai =y
transplantar(T,z,y)
[y.fe = z.fe ]

y.Te.pai =y




feste de mesa  sewsrcrra

15

fungao excluir(T,z)

se z.fe é NULO
transplantar(T, z, z.fd)
retorne

se z.fd é NULO
transplantar (T, z, z.fe)

retorne
y = minimo(z.fd)
sey = z.fd
transplantar(T,y,y.fd)
y.fd = z.fd
y.fd.pai =y
transplantar(T,z,y)
y.fe = z.fe

y.fe.pai =y




NG

Todas as linhas exceto a chamada da fun¢ao minimo custam 0(1).
530 de tempo constante.

fungao excluir(T,z)

A funcdo minimo custa O(h) - Veja uma prova em Cormen et. al (2012). ,
se z.fe é NULO

Onde h é a altura da drvore. transplantar (T, z, z.fd)
retorne
: : : : se z.fd é NULO
Logo, assim como inserir e buscar, excluir custa O(h). transplantar(T, z, z.fe)
retorne
y = minimo(z.fd)
sey = z.fd
transplantar(T,y,y.fd)
y.fd = z.fd
y.fd.pai =y
transplantar(T,z,y)
y.fe = z.fe

y.fe.pai =y



Exercicios

1. Implemente os algoritmos em C.
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