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7，字典和集合 - 4
数据检索和字典，数据规模和检索，索引和字典

基于表和排序表实现字典和检索，二分检索

散列的概念，散列表和字典，散列函数和冲突消解，实现

集合数据结构，集合的实现，位向量实现

Python 的字典和集合

二叉排序树的概念和实现

最佳二叉排序树，等概率和不等概率情况，构造算法

支持动态操作的排序树：AVL 树

支持字典实现的其他树形结构简介
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其他树形结构（简介）

二叉排序树类结构以二叉树为基础，控制子树的高度差，从而控制平均
检索长度，保证最长检索长度与所存数据量之间的对数关系

目标相同的另一批树形结构基于多分支排序树，其共性是保持到叶节点
的所有路径长度相同，并保证每个分支结点至少有两个或更多分支，这
样，n 个结点的树里的路径长度自然不会超过 O(log n)

多分支排序树的分支结点保存一些关键码值，作为检索时的导向

如果一个分支结点有 k 棵子树，就用 k-1 个关键码区分各子树保存的

值。检索时通过与这些关键码比较就能决定进入哪棵子树

例：有 4 棵子树的结点

14       29        57

(_, 14) 关键码 (14, 29) 关键码 (29, 57) (57, _)
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其他树形结构（简介）

实现多分支排序树的一个问题是每个结点的大小可能变动

为便于管理通常采用统一大小的结点，这决定了最大分支数 m

为保证空间利用率（和良好树结构），规定结点的最小分支数≥2

允许具体结点的分支数（子树个数）在这两个值的范围内变化

维持树高度（也确定了最长路径的长度）的技术：

加入新数据时，若目标结点数据项数将要超出允许范围，则或在兄
弟结点间调整数据项（同时修改父结点关键码） ，或分割结点

删除数据时，若目标结点数据项数将要低于允许范围，则或在其兄
弟结点之间调整，或者合并结点

人们通常基于上面基本考虑开发一套技术，保证多分支树的结构良好。
由于树中最长路径的长度相同，数据按关键码顺序存储，检索效率高

下面看一个例子：数据库技术中常用于实现索引结构的 B 树
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B 树及其使用

B 树是一种多分排序树，通过维护结点分支数保证良好结构

B 树常被用于实现大型数据库（也可以看作字典）的索引

数据库记录（项）存在一批外存区块里（外层存储单元比较大）

B 树里记录的是关键码到数据（记录）存储位置的索引

下面是一棵 4 阶 B 树，树中的分支结点至多有 4 个分支
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B 树

B 树的定义。一棵 m 阶 B 树或空，或有下面特征：

分支结点至多 m-1 个排序存放的关键码。根结点至少一个关键码，其
他结点至少 ⎣(m-1)/2⎦ 个关键码。叶结点位于同一层表示检索失败

如果分支结点有 j 个关键码，它就包含 j+1 棵子树，结点信息为序列
(p0, k0, p1, k1, …, kj-1, pj)，其中 k 为关键码，p 为子结点引用，ki 大
于子树 pi 里的所有关键码，小于 pi+1 里的所有关键码

检索：从根出发，在分支结点检索关键码，或找到，或确定了一棵可能
存在被检索关键码的子树并转入该子树继续检索，直至成功或确定失败

插入新数据：基于关键码找到应该插入位置（在叶结点）。如果这里的
数据项少于 m-1 项就直接按序插入；否则分裂该结点，把较大的一半

关键码放入另一结点，居中的关键码插入其父结点相应位置

注意：结点分裂时将关键码插入父结点，也是关键码插入。如果这时
父结点有 m-1 个关键码，它也要分裂并将一个关键码插入其上层。这

种分裂可能传播到根结点。根结点的分裂导致这棵树升高一层
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B 树简介

删除数据。基于关键码找到要删除数据项，具体删除分几种情况

要删除关键码在最下层结点。如关键码个数多于 (m-1)/2 就直接删除

关键码个数不足时先在其兄弟结点间调整（并调整父结点分隔码）

关键码过少无法调整时就与一个兄弟结点合并，这时位于其父结点
的分隔关键码也要拿到合并后的结点里

合并动作也导致从其父结点删除一个关键码，这也可能导致父结点
与其兄弟结点之间的关键码/数据调整，或者结点合并

要删除的关键码在分支结点

将其左子树的最右结点（一定在叶结点，设其为 r）关键码（和数

据）拷贝到被删除结点的位置

随后的工作就像是从 r 原来的位置删除结点一样，同样有上面说的

各种情况：直接删除，兄弟间调整，或结点合并

结点合并到达根时，如果它仅有两个子结点且需合并，就使树降低一层
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6阶B树的插入示例：

插入460，经过2次分裂的结果
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B 树插入
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B 树删除（考虑下面4 阶 B 树）
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B+ 树

B+ 树是另一种与 B 树类似的结构

定义：一棵 m 阶的 B+ 树或为空，或是满足下列条件的树：

每个分支结点至多有 m 棵子树，除根外的分支结点至少有 ⎡m/2⎤
棵子树，如果根结点不是叶结点则至少有两棵子树

结点里排序存储关键码，叶结点保存数据项的关键码及其存储位置
分支结点里的一个关键码关联着一棵子树，这个关键码等于其子树
的根结点里的最大关键码

叶结点可以看作基本索引块，分支结点可以看作索引的索引

B+ 树也通过结点分裂/合并处理插入和删除，维护树结构良好。B+ 树
相对简单，操作比 B 树简单，使用更广泛。具体情况可参考其他资料

B 树/B+ 树都通过允许结点分支在一定范围里变化的方式维护树结构，
支持动态操作。实际中的 B 树和 B+ 树结点都很大，分支可能达到数

百个，因此常常只有很少几层就能索引到大量的数据项
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字典：总结

字典是计算机系统理最常用的一类结构，实现数据的存储和检索

字典有许多实现方式，主要的包括线性表、散列和树形结构

不同实现方式具有不同的性质，适合不同的字典规模和使用方式

具有不同的操作复杂性，这方面应该理解

开发最多的技术属于树形结构。二叉排序树不能保证树结构良好，也不
能保证结构的动态维持。最佳二叉排序树是静态构造的结构

人们开发了一些支持动态操作又能自动维护结构的树，主要有

能在插入删除中维护结构的二叉树，包括 AVL 树（平衡二叉排序

树），红黑树等。适合作为内存字典的基础结构。主要技术是通过
局部的微调保持全局的结构良好

B 树/B+树，属于多分树，一个结点有许多分支（通常大大多于两

个），一个结点可以作为一个外存存储单位。这类树有自己定义的
一套维护树结构的方法，通常采用结点分裂/合并技术


