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1. 红黑树与AVL树的异同及其适用的场景
发明、节点信息、平衡方式、平衡效果、时间开销

2. 红黑树在C++中STL的使用

包括set、map、multiset、multimap（以set为主）的

设计思路。基本用法，注意事项等



1. 红黑树与AVL树的异同及其适用的场景

1.1（发明）

红黑树：1972年 Rudolf Bayer基于B树设计的2-3-4树

1978年 Leonidas J. Guibas and Robert Sedgewick 从上述数据结构中获得了
红黑树。
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1.1（发明）

红黑树：1972年 Rudolf Bayer基于B树设计的2-3-4树

1978年 Leonidas J. Guibas and Robert Sedgewick 从上述数据结构中获得了
红黑树。

AVL树：1962年 Адельсо́н-Ве́льский 和 Ла́ндис合作发明了该数据结构，
以其名字命名（Adelson-Velsky 和 Landis），是最早被发明的平衡树

同：两者最终定型均为合作产物

异：红黑树发明者为美国人，AVL树发明者为苏联人



1. 红黑树与AVL树的异同及其适用的场景

1.2（节点信息）

红黑树：除二叉搜索树本身带有的parent, left-son, right-son, key 之外，额
外维护颜色属性，只需要1bit额外空间。

AVL树：除二叉搜索树本身带有的属性外，需要维护子树高度，需要占用
的额外空间取决于可能最大高度。

同：两者均为子平衡的二叉搜索树，且需要在节点中维护额外信息

异：额外信息不同，至少需要的空间也不同。
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1.3（平衡方式）

红黑树：

1.红色节点儿子必须是黑色

2.任意一条根到叶子的路径上黑色节点数量一致

AVL树：任意一个节点，其左右子树的高度之差（即最深的叶子节点深度
之差）为+1, 0 或 -1

同：两者均为高度平衡，而非重量平衡

异：AVL树直接对高度做限制，而红黑树用“黑高”来限制树的高度
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1.4（平衡效果）

红黑树：

黑高为 b 的红黑树内部节点数为 n ，假设 n >= 2^b-1 ，利用数学归纳法：

当 b = 0 时，有 n = 0 >= 2^b-1 = 2^0-1 = 0 成立；当 b > 0 时，考虑根节点
最少也要拥有两棵黑高为 b-1 的子树，所以它的节点数必然满足关系 n >= 
1 + 2^(b-1)-1 + 2^(b-1)-1 = 2^b-1 。

由于红节点的孩子必须是黑节点，故而得到红黑树的高度上界：
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1.4（平衡效果）

AVL树：假设高度为 h 的AVL树最少包含 f(h) 个内部节点，因为AVL树本身
的定义决定了左右子树高度差不超过1，所以容易得出关系 f(h) = 1 + f(h-1) 
+ f(h-2) ，再结合初始条件 f(0) = 0, f(1) = 1 可以反解出AVL树高度的上界：

（f(h)的递推关系可用矩阵乘法表示，由于转移矩阵是满秩的，故矩阵可
以对角化，然后计算出特征向量，构成矩阵并求其逆矩阵，之后就能得
到f(h)的封闭形式，随后求反函数）
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1.4（平衡效果）

红黑树： 2log(n)

AVL树： 1.44log(n)

同：两者均为对数级，且常数较小

异：AVL树的常数更加优秀
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1.5 时间开销

调整开销。插入和删除都有可能打破原来的平衡约束，因此需要一层一
层地向上调整。

a. 变色开销，即修改节点的颜色(或者平衡因子)带来的开销；

b. 旋转开销，即旋转操作中修改各种指针指向带来的开销。
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1.5时间开销（除查找的均摊复杂度）

以任意序列连续插入 n 次的最坏平均开销和以任意序列连续删除 n 次的
最坏平均开销。

其中AVL树还有一个更强的上界，插入后的均摊调整次数不大于3.618，删
除后的均摊调整次数不大于2.618。
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1.5 均摊时间开销（除查找的均摊复杂度）

任意序列的插入或者删除混合进行：

红黑树：均摊复杂度依然保持在 O(1) 。

AVL树：均摊复杂度退化到 O(log(n))
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1.6应用场景

(1)空间

红黑树：额外空间更小，可以将其压缩入其他变量 -> 使得其无额
外空间

AVL树：需要的额外空间取决于可能的最大树高，如3*10^6插入时
可能需要5bit，10^7时可能需要6bit. 不一定能够压缩入其他变量 -> 有额
外空间消耗

(2)缓存及分支预测

红黑树：能够写成2-3-4树的形式，即B树的一种特例，在每个节点
维护更多的信息从而加快运行

AVL树：单个节点只能存储单个信息，对缓存的命中并不友好
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1.6应用场景

(3)时间开销

红黑树：在插入和删除较为频繁的情况下较为优秀

AVL树：在查找较为频繁的情况下更为优秀

AVL树与红黑树的性能表现差距较小，没有哪个能完胜另一方

虽然在工业界使用红黑树更为常见，但也有不少软件使用AVL树且并没有
因此而有问题。



2. 红黑树在C++中STL的使用

(1)简单介绍

set 、map、multiset、multimap

set: 维护有序的非重集合->元素需要构成全序关系，且不保存多个等价元
素。在c++ 中使用红黑树实现。

map: 几乎和数学的“映射”一致，相当于在set的每个元素（函数的自变量）
之后挂一个对应的函数的因变量。只不过允许修改，可以看作任意类型
坐标的数组。与set同样，等价的自变量仅能出现一次，多次赋值会修改
因变量。对于等价不相等的因变量，以首次出现的因变量为准。

multiset: 可以保存多个等价（甚至相等）元素，但对于删除操作，若以元
素为参数，则会删除全部等价元素，若以迭代器为参数，则仅会删除该
元素。

multimap: 等价的自变量可对应多个因变量，但无法使用[]运算符。



2. 红黑树在C++中STL的使用

(2)设计思路

均为利用红黑树维护动态有序序列，只不过set维护若干个元素，map维
护若干对元素，multi前缀表示可以有重复元素。

之所以要用平衡树，因为要支持快速的插入、删除、取首元素、取尾元
素，取前驱后继。

(3) 使用介绍（以set为主）

声明：
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2. 红黑树在C++中STL的使用

(4)应用

(4.1) 按照数学概念使用

例1.维护一个可重元素的集合，支持多次插入1个元素和删除1个元素。

(4.2) set作为优先队列使用

例1.对于队列中的人按照优先级排序，若干次取出最优先/加入一个人

(4.3) map作为任意类型下标数组使用

例1.以哈希值为下标存储对应的原数据

例2.以姓名查找/修改学号
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