
9.3 Les arbres de re
her
he 157éléments déjà ordonnés dans un arbre de re
her
he, on obtient un arbre dehauteur maximale.Pour que la re
her
he, l'insertion et la suppression dans un arbre se fasseen temps logarithmique en la taille de l'arbre dans tous les 
as, et non unique-ment en espéran
e, il faut faire quelque 
hose pour que l'arbre reste équilibréquand on insère ou supprime un élément. Une solution naturelle serait d'impo-ser que l'arbre reste de hauteur minimale, mais du fait du 
oût du rééquilibrage,il semble impossible de trouver des algorithmes d'insertion et de suppressionlogarithmiques dans 
e 
as, même si l'inexisten
e de tels algorithmes semblen'être qu'une 
onje
ture. On peut 
ependant imposer des 
onditions moinsrigoureuses qui garantissent la 
omplexité logarithmique de la re
her
he, l'in-sertion et la suppression.Un ensemble d'arbres est appelé ensemble d'arbres équilibrés, s'il existe unnombre k tel que tous les arbres non vides de n n÷uds appartenant à 
etensemble aient une hauteur inférieure à k ln(n). L'ensemble des arbres dehauteur minimale, par exemple, est un ensemble d'arbres équilibrés, mais pasl'ensemble de tous les arbres.On peut remarquer que tout ensemble �ni d'arbres est un ensemble d'arbreséquilibrés. De 
e fait, tout arbre appartient à au moins un ensemble d'arbreséquilibrés. Il est don
 important, quand on dit qu'un arbre est équilibré, depré
iser l'ensemble auquel on fait référen
e.On peut également remarquer qu'il est équivalent de demander qu'il existeun nombre k tel que tous les arbres non vides de n n÷uds aient une hauteurinférieure à k ln(n) à partir d'une 
ertaine valeur de n.Une manière de rendre la re
her
he, l'insertion et la suppression d'un n÷udlogarithmiques dans tous les 
as est de 
hoisir un ensemble d'arbres équilibréset d'utiliser des algorithmes d'insertion et de suppression qui restent dans 
etensemble. Plusieurs ensembles d'arbres équilibrés pour lesquels de tels algo-rithmes existent ont été proposés : les arbres d'Adel'son-Velskii et Landis, lesarbres 2-3, les arbres bi
olores, ...Par exemple, un arbre est un arbre d'Adel'son-Velskii et Landis, ou AVL,si la di�éren
e de hauteur des sous-arbres gau
he et droit de 
haque n÷ud estégale à 0 ou à 1. On peut démontrer que la hauteur d'un tel arbre est majoréepar ln(n + 2) / ln(τ) - 1 où τ = (1 + √

5) / 2 et don
 que, quand n estsupérieur à 4, la hauteur d'un tel arbre est majorée par ln(n) / ln(τ). Lesarbres AVL forment don
 un ensemble d'arbres équilibrés.Quand on applique à un arbre AVL les méthodes d'insertion et de sup-pression standard, on obtient un arbre qui n'est pas né
essairement AVL. Undéséquilibre peut avoir été 
réé à tous les n÷uds d'une bran
he de l'arbre. Ondoit don
 rééquilibrer 
ha
un de 
es n÷uds, de bas en haut, en e�e
tuant desrotations. Une rotation droite est la transformation suivante


