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二叉排序树

名称：⼆叉排序树、⼆叉搜索树
性质：

1、左⼦树 <根节点
2、右⼦树 >根节点

用途：
解决与排名相关的检索需求
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待插⼊：10

二叉排序树的插入
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二叉排序树的插入

10 < 20
插⼊到左⼦树
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插⼊到左⼦树
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10 > 3
插⼊到右⼦树
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1、删除叶⼦节点
2、删除出度为1的节点
3、删除出度为2的节点

二叉排序树的删除
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删除出度为1的节点

提升3的唯⼀⼦树
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二叉排序树的删除

删除出度为2的节点

找到前驱或者后继替换后
转换为度为1的节点问题
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二叉排序树：代码演示
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随堂练习-1

请按照如下顺序插⼊数字，画出对应的⼆叉搜索树

1 : [ 5 9 8 3 2 4 1 7 ]
2 : [ 1 2 3 4 5 ]
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AVL树

名称：AVL树
发明者：

G.M. Adelson-Velsky
E.M. Landis

年代：1962年 (61岁)

性质：

| H(left) - H(right) | <= 1

优点：
由于对每个节点的左右⼦树的树⾼做了限

制，所以整棵树不会退化成⼀个链表
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AVL树-左旋

K1
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A B
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AVL树-失衡类型

LL型

RL型 RR型

LR型
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AVL树-LL型

右旋
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AVL树-LR型
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AVL树-LR型-先左旋

右旋
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随堂练习-2

请按照如下顺序插⼊数字，画出对应的 AVL树

1 : [ 5 9 8 3 2 4 1 7 ]
2 : [ 1 2 3 4 5 ]
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AVL树：代码演示
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红黑树的平衡条件

1. 每个节点非黑即红

2. 根节点是黑色

3. 叶节点（NIL）是黑色

4. 如果一个节点是红色，则它的两个子节点都是黑色的

5. 从根节点出发到所有叶节点路径上，黑色节点数量相同



《船说：算法与数据结构》
第8章-平衡树基础

红黑树的平衡条件

问题1：红⿊树中，最长路径和最短路径长度的关系？
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红黑树的平衡条件

问题1：红⿊树中，组长路径和最短路径长度的关系？

答：

根据平衡条件第4、5两点

最短路径，都是黑色

最长路径，红黑相间

最长是最短的两倍
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红黑树的平衡条件

问题2：怎么理解条件 3中的 NIL节点
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红黑树的平衡条件

问题2：怎么理解条件 3中的 NIL节点

答：

就像文章中的标点符号，

虽然它不属于内容的部分，

平时你也不会注意他，

可要是真没有，就会很麻烦。
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平衡调整终极法门

插⼊调整站在祖⽗节点看

删除调整站在⽗节点看

插⼊和删除的情况处理⼀共五种
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插入调整的发生场景

问题3：新插⼊的节点是什么颜⾊的？红⾊，⿊⾊？
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插入调整的发生场景

问题3：新插⼊的节点是什么颜⾊的？红⾊，⿊⾊？

答：

红色，因为

插入黑色一定引发失衡，

插入红色不一定引发失衡，

一个必死，一个有概率活，

正常人，都会选后者。
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插入调整
情况一
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插入调整
情况二
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插入调整
情况二
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红黑树-插入调整：代码演示
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删除调整的发生场景

问题4：删除什么样的节点，会引发红⿊树的失衡？
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删除调整的发生场景

问题4：删除什么样的节点，会引发红⿊树的失衡？

答：

删除度为 0的⿊⾊节点的时候，

会引发红⿊树的失衡。

⽆处安放的 1个⿊，导致

NIL成了背锅侠。

从此以后， NIL 彻底⿊化。

这就是【双重⿊】的诞⽣过程。
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删除调整
情况一
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删除调整
情况二
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删除调整
情况二
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删除调整
情况三
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删除调整
情况三
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红黑树-删除调整：代码演示
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B 吆 – 絕匬㹁⛐

⼀棵 m阶 B树，需要满⾜下列特性：
1. 树中每个节点，最多含有 m棵⼦树

2. 若根节点不是叶⼦节点，则⾄少有 2棵⼦树

3. 除根结点之外的所有非终端结点⾄少有⌈m/2⌉棵⼦树

4. 如果⼀个结点有n-1个关键字，则该结点有n个分支，且这n-1个关键字按照递增顺序排列

5. 每个结点的结构为： ( n，A0，K1，A1，K2，A2，… ，Kn，An )

6. 非根结点中关键字的个数 n，满⾜：⌈m/2⌉-1 ≤ n ≤ m-1

7. 所有叶⼦节点处在同⼀层



B 吆 – 絕匬㹁⛐

m阶 B树的性质解读：
1. B树中只有根节点没办法满⾜拥有⾄少 ⌈m/2⌉棵⼦树的条件，其他节点均能满⾜

2. B树是⼀种⾼度平衡的树形结构，比 AVL树结构上更优美
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2.插入调整

3.元素删除

4.删除调整
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1.元素插入

2.插入调整

3.元素删除

4.删除调整
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4.删除调整



B 吆 – 䳃Ⰶ靈侮♳形
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m阶 B树的插⼊调整：
1. 插⼊调整站在⽗节点处理，发⽣在节点关键字数量达到 m 时

2. 插⼊调整的核⼼操作是：节点分裂
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站在⽗节点处理
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节点分裂
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站在⽗节点处理
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B 树-插入及调整：代码演示
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4.删除调整
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4.删除调整



B 吆 – ⯋稇ⴵꤑ(1)
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m阶 B树的元素删除：
1. 终端节点直接删除

2. 非终端节点，与(前驱/后继)交换，再删除
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删除： 18
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删除： 18
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删除： 18
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删除： 6
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交换 6 和 5



B 吆 – ⯋稇ⴵꤑ(2)

14

93

21 8 10

3020

16 343324 26

5

删除： 6
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3.元素删除

4.删除调整



B 吆 – ⴵꤑ靈侮♴形

m阶 B树的删除调整：
1. 删除调整站在⽗节点处理，发⽣在节点关键字数量为 ⌈m/2⌉-2时

2. 删除调整的核⼼操作是：左旋，右旋与合并
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站在⽗节点处理
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5

右旋处理
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站在⽗节点处理
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5

⽆法左旋和右旋
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合并
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站在⽗节点处理
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1.元素插入

2.插入调整

3.元素删除

4.删除调整



B 吆 – 䚪絕

m阶 B树，定义与操作总结：
1. 树中每个节点，最多含有 m棵⼦树

2. 根节点中关键字数量范围 1 ≤ n ≤ m-1

3. 非根结点中关键字数量范围 ⌈m/2⌉-1 ≤ n ≤ m-1

4. 插⼊调整为了解决『上溢』节点，关键字数量为 m的节点

5. 删除调整为了解决『下溢』节点，关键字数量为 ⌈m/2⌉-2的节点

6. 插⼊调整的核⼼操作是：节点分裂

7. 删除调整的核⼼操作是：左旋，右旋与合并
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B 树-删除及调整：代码演示
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