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Observações

● O conteúdo dessa aula é parcialmente 
proveniente do Capítulo 14 do livro “Data 
Structure and Algorithms Using Python”.

● As palavras com a fonte Courier indicam uma 
palavra-reservada da linguagem de 
programação.
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bastante comum e, por isso, bastante estudada.

● Uma pesquisa linear de um array ou uma lista de Python é 
bastante lenta.
– Essa pesquisa pode ser melhorada com uma busca binária.
– Porém, arrays e listas de Python ainda têm dificuldade de realizar as 

operação de inserção e remoção de chaves.
– Exemplo: a remoção de uma chave obriga a reorganização da lista, 

pois a busca binária somente funciona em listas (arrays) ordenados.
● O objetivo primário de uma árvore de busca é fornecer uma 

eficiente operação de busca para rapidamente localizar um 
específico item na árvore.
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árvore é estruturada de tal maneira que para 
cada nó interior V:
– Todas as chaves menores que a chave do nó V 

devem ser armazenadas à esquerda de V.
– Todas as chaves maiores que a chave do nó V 

devem ser armazenadas à direita de V.
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● Observações:
– A nossa definição de ABB impede o 

armazenamento de chaves duplicadas.
● É uma suposição realista para vários problemas.
● Isto torna a implementação mais simples.
● Essa restrição poderia ser alterada para permitir o 

armazenamento de chaves duplicadas.
● Por questões didáticas, nós estamos apresentando 

apenas uma versão que considera chaves únicas.
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TAD de ABB

O que é 
um iterador?

É qualquer tipo 
que permita uso 

de loop (for).
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querer buscar na árvore para determinar se ela 
contém uma determinada chave (ou localizar um 
elemento específico).

● Lembre-se:
– Existe um único caminho da raiz até algum dos nós da 

árvore.
● A questão é:

– Como nós sabemos qual caminho seguir?
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– Se ele for igual, então encontramos.
– Se ele for maior, então estará à direita da raiz.
– Se ele for menor, então estará à esquerda da raiz.
– Processo é repetido até localizarmos o alvo ou 

encontrarmos um nó filho nulo.

12 / 52



 

Operação de Busca

13 / 52



 

Operação de Busca

● Suponha que vamos buscar o elemento 29:

13 / 52



 

Operação de Busca

● Suponha que vamos buscar o elemento 29:

13 / 52



 

Operação de Busca

● Suponha que vamos buscar o elemento 29:

13 / 52



 

Operação de Busca

● Suponha que vamos buscar o elemento 29:

13 / 52



 

Operação de Busca

● Suponha que vamos buscar o elemento 29:

13 / 52



 

Operação de Busca

● Suponha que vamos buscar o elemento 29:

13 / 52



 

Operação de Busca

● Suponha que vamos buscar o elemento 29:

13 / 52



 

Operação de Busca

● Suponha que vamos buscar o elemento 29:

13 / 52



 

Operação de Busca

14 / 52



 

Operação de Busca

● Suponha que vamos buscar o elemento 68:

14 / 52



 

Operação de Busca

● Suponha que vamos buscar o elemento 68:

14 / 52



 

Operação de Busca

● Suponha que vamos buscar o elemento 68:

14 / 52



 

Operação de Busca

● Suponha que vamos buscar o elemento 68:

14 / 52



 

Operação de Busca

● Suponha que vamos buscar o elemento 68:

14 / 52



 

Operação de Busca

● Suponha que vamos buscar o elemento 68:

14 / 52



 

Operação de Busca

● Suponha que vamos buscar o elemento 68:

14 / 52



 

Operação de Busca

● Suponha que vamos buscar o elemento 68:

NULL

14 / 52



 

Operação de Busca

15 / 52



 

Operação de Busca

● As operações de busca na árvore binária 
podem ser implementadas iterativamente ou 
com recursão.

15 / 52



 

Operação de Busca

● As operações de busca na árvore binária 
podem ser implementadas iterativamente ou 
com recursão.

● Vamos ver um exemplo de implementação com 
recursão.

15 / 52



 

Operação de Busca

● As operações de busca na árvore binária 
podem ser implementadas iterativamente ou 
com recursão.

● Vamos ver um exemplo de implementação com 
recursão.

● O modo iterativo ficará como exercício!!!
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– O elemento alvo está no nó atual da busca ou
– Um nó filho NULL é encontrado.

● Portanto, a função retornará:
– A referência ao nó que contém o elemento 

procurado ou
– None.
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● Uma outra operação de busca comumente 
executada em uma árvore binária de busca é 
encontrar os maiores e menores valores (chaves).

● De acordo com a definição de ABB, nós sabemos 
que o valor mínimo está na raiz ou em algum nó a 
sua esquerda.

● Existe alguma maneira de fazer a busca pelo 
menor elemento sem ter a necessidade de fazer a 
comparação individual?
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● Suponha que vamos inserir a chave 30 na 
árvore anterior.

● O que aconteceria se nós usarmos o função 
_bstSearch( ) e pesquisarmos pelo nó 30?

A busca não localizará o nó 30.

Porém, este será o lugar 
correto onde a nova chave 
deverá ser inserida.
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Remoção

● A operação de remoção é um pouco mais 
complicada do que as operações de busca ou 
inserção.

● Operações envolvidas na remoção:
– Localizar o elemento.
– Remover o nó da árvore.
– Os nós restantes devem preservar a propriedade 

de ABB.
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– O nó é uma folha.
– O nó tem um único filho.
– O nó tem dois filhos.
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● O resultado da remoção anterior seria a árvore 
abaixo.

● O nó 41 teria dois filhos à esquerda.
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estará localizado na árvore?
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Remoção

● A dúvida que surge é:
– Como encontrar o sucessor de um nó e onde ele 

estará localizado na árvore?
– O sucessor é o menor elemento dos elementos que 

sejam maiores que o nó que será removido.
– De acordo com as propriedades de uma ABB, o 

sucessor de um nó é o seu pai ou algum nó que 
esteja a sua direita.
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Remoção

● Passo 1
– Achar o nó N e o seu sucessor S.
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Remoção

● Passo 2
– Copiar o nó S para N.
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Remoção

● Passo 3
– Remova o sucessor S que estava à direita.
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Remoção

● Passo 4
– Remova o sucessor S que estava à direita.
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Eficiência das ABB
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Exercícios

● Considere a árvore binária de busca abaixo e 
mostre o resultado após deletar cada uma das 
seguintes chaves: 14, 52 e 39.
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Exercícios

● Discuta a avaliação entre uma implementação de 
uma lista ordenada e a implementação de uma árvore 
binária de busca.

● Considere que as chaves 50, 30, 70, 20, 40, 60, 80, 
15, 25, 35, 45 e 36 são inseridas, nesta ordem, numa 
árvore de busca inicialmente vazia. Desenha a árvore 
resultante.

● O que aconteceria se o nó 30 fosse removido da 
árvore construída no exercício anterior? Desenhe 
essa árvore resultante.
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Exercícios

● Escreva uma função em Python para verificar 
se uma árvore é uma ABB.

● Escreva uma função em Python para verificar 
se duas ABBs são iguais.
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Exercícios

[ENADE 2021 – Ciência da Computação] O uso da estrutura de dados tipo Árvore Binária 
de Busca é uma técnica fundamental de programação. Uma árvore binária é um conjunto 
finito de elementos que está vazio ou é particionado em três subconjuntos, a saber: 1) raiz 
da árvore - elemento inicial (único), 2) subárvore da esquerda - se vista isoladamente 
compõe outra árvore e 3) subárvore da direita - se vista isoladamente compõe outra 
árvore. A árvore pode não ter qualquer elemento (árvore vazia). A definição de árvore é 
recursiva e, devido a isso, muitas operações sobre árvores binárias utilizam recursão. 
Sendo “A” a raiz de uma árvore binária e “B” a raiz de sua subárvore esquerda ou direita, 
é dito que “A” é pai de “B” e que “B” é filho de “A”. Um elemento sem filhos é chamado de 
folha. A altura da árvore é o número de elementos encontrados no caminho descendente 
mais longo que liga a sua raiz até uma folha.

Uma Árvore de Busca Binária é uma árvore binária especializada, na qual a informação 
que o elemento filho esquerdo possui é numericamente menor que a informação do 
elemento pai. De forma análoga, a informação que o elemento filho direito possui é 
numericamente maior ou igual à informação do elemento pai. O objetivo de organizar 
dados em Árvores Binárias de Busca é facilitar a tarefa de encontrar um determinado 
elemento. O percurso completo de uma árvore binária consiste em visitar todos os 
elementos desta árvore, segundo algum critério, a fim de processá-los. Três formas são 
bem conhecidas para a realização deste percurso: 1) pré-ordem, 2) em-ordem e 3) pós-
ordem. A figura a seguir mostra um exemplo de árvore binária. 
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Exercícios
Considerando o texto e a figura apresentados e que a seguinte lista de elementos 
numéricos: (27, 34, 40, 18, 23, 5, 25, 36, 10, 7, -2) seja totalmente transferida para 
uma estrutura de Árvore Binária de Busca, inicialmente vazia, elemento a elemento, da 
esquerda para a direita, assinale a alternativa correta.

A) A árvore resultante terá 5 níveis de altura, com 6 elementos à esquerda da raiz 
principal (inicial) e 4 elementos à direita.

B) O percurso da árvore em Pré-ordem irá processar os elementos na seguinte ordem 
(do primeiro ao  último): -2, 7, 10, 5, 25, 23, 18, 36, 40, 34, 27.

C) O percurso da árvore em Em-ordem irá processar os elementos na seguinte ordem 
(do primeiro ao  último): -2, 5, 7, 10, 18, 23, 25, 27, 34, 36, 40.

D) O percurso da árvore em Pós-ordem irá processar os elementos na seguinte ordem 
(do primeiro ao último): 27, 18, 5, -2, 10, 7, 23, 25, 34, 40, 36.

E) O número máximo de elementos que essa árvore poderá ter com 10 níveis será de 
1 024 elementos.
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