בעיה 14-1 מהספר -
א. הכנסה: יש לשנות את כל הצמתים במסלול מהשורש לצומת החדש.

    מחיקה: נסמן ב- z  את הצומת ששגרת המחיקה מקבלת כפרמטר ונסמן ב- y  את הצומת 

    שיוסר מהעץ בפועל. כאשר ל- z  אין בנים או שיש לו רק בן אחד, אז y = z ויש לשנות את כל 

    הצמתים במסלול מהשורש ל- y . כלומר, יש לשנות את כל האבות הקדמונים של y .

    כאשר ל- z  יש שני בנים אז y ( z . במקרה זה יש לשנות את כל האבות הקדמונים של y ושל z .  

    (בעצם, מכיוון ש- z הוא אב קדמון של y , אלו הם כל האבות הקדמונים של y .)

    בכל מקרה, אין צורך לשנות את הבנים של y , מפני שלצמתים בעץ אין שדה parent .

ב. נניח שעומדות לרשותנו שתי השגרות הבאות: 

    MAKE-NEW-NODE (k) - שגרה שיוצרת צומת חדש ומציבה בשדה המפתח שלו את הערךk  .

    השדות left ו- right הם NIL. השדרה מחזירה מצביע לצומת החדש.

    COPY-NODE (x) - שגרה שיוצרת צומת חדש ומציבה בשדות key , left ו- right שלו את 

    הערכים של השדות המתאימים בצומת x. השדרה מחזירה מצביע לצומת החדש.

    השגרה המבוקשת מתקבלת ע"י ביצוע השינויים המתאימים על השגרה TREE-INSERT:

PERSISTENT-TREE-INSERT (T, k)

z ( MAKE-NEW-NODE (k)

new-root ( COPY-NODE (root[T])

y ( NIL

x ( new-root
while x ( NIL

     do y ( x
          if  key[z] < key[x]

              then x ( COPY-NODE (left[x])

                       left[y] ( x

              else x ( COPY-NODE (right[x])

                       right[y] ( x

if y = NIL

    then new-root ( z

    else if  key[z] < key[y]

              then left[y] ( z
              else right[y] ( z
return new-root
ג. זמן הריצה של PERSISTENT-TREE-INSERT הוא O(h), כאורך המסלול מהשורש עד   
   למקום שאליו יוכנס הצומת החדש. המקום הנדרש הוא גם-כן O(h), כי מוקצה צומת חדש אחד 

    עבור כל אב קדמון של הצומת החדש.

ד. אם הצמתים בעץ היו מכילים גם את השדה parent , אז בעת הכנסה של צומת חדש לעץ היה 

    צריך ליצור עותקים של כל הצמתים בעץ ! 

    זה נובע מכך שלגרסה החדשה של העץ יש שורש חדש. לכן, היה צריך ליצור עותקים של כל 

    הבנים של השורש, שיצביעו לשורש החדש. באופן דומה, היה צריך ליצור עותקים של כל 

    הנכדים של השורש, שיצביעו לבנים החדשים של השורש וכך הלאה.

    כלומר, היה צריך ליצור n צמתים חדשים ולכן השגרה PERSISTENT-TREE-INSERT הייתה 

    זקוקה לזמן ולמקום של ((n).

ה. לפי סעיף ג', הכנסה לעץ חיפוש בינרי מתמיד בגובה h יכולה להתבצע בזמן O(h).

    הגובה של עץ אדום-שחור הוא O(lg n) והכנסה לעץ אדום-שחור מתבצעת בזמן O(lg n).

    כלומר, עלינו להראות שגם כאשר מדובר בעץ אדום-שחור מתמיד, הכנסה לעץ יכולה להתבצע 

    בזמן O(lg n). 

    ראשית, נשים לב לכך, שגם כאשר צמתי העץ לא מכילים את השדה parent, ניתן למצוא 

    ב-O(1) את המצביעים לאבות שבהם נעשה שימוש בשגרה RB-INSERT (תרגיל 14.3-6 בספר).

    הדבר נעשה ע"י שימוש במחסנית. כאשר מתקדמים במורד העץ כדי למצוא את המקום 

    להכנסת הצומת החדש מכניסים למחסנית את הצמתים שדרכם עוברים. לצורך תיקון העץ 
    לאחר ההכנסה, עולים במעלה העץ באותו מסלול שבו ירדנו. בכל שלב צריך רק לדעת מיהם 

    האבא והסבא של הצומת הנוכחי וצמתים אלה נמצאים בראש המחסנית.

    נותר להראות שהפעולות המתבצעות על צמתים בעץ אדום-שחור בעת הכנסת צומת חדש 

    (כלומר, רוטציות ושינויי צבע) גורמות לשינויים ב- O(lg n) לכל היותר.

· רוטציות: בעת תיקון עץ אדום-שחור לאחר הכנסת צומת חדש מתבצעות לכל היותר 2 רוטציות. כל רוטציה גורמת לשינוי מצביע לבן ב-3 צמתים: הצומת שסביבו עושים את הרוטציה, אביו ואחד מבניו. כלומר, לכל היותר 6 צמתים משתנים עקב רוטציות.
בעץ מתמיד יש ליצור עותקים של כל האבות הקדמונים של צומת שהשתנה. גובהו של עץ אדום-שחור הוא O(lg n) ולכן הרוטציות גורמות ליצירת עותקים של O(lg n) צמתים.
(בעצם, כל האבות הקדמונים של צמתים שהשתנו עקב הרוטציות נמצאים על מסלול אחד באורך O(lg n).)
· שינויי צבע: אפשר לחלק את הצמתים שנצבעים מחדש בעת תיקון העץ לשני סוגים: 
1. אבות קדמונים של הצומת החדש שהוכנס לעץ.
2. בנים של אבות קדמונים של הצומת החדש שהוכנס לעץ (ה"דודים" של הצומת x באלגוריתם).
הצמתים מהסוג הראשון משתנים בכל מקרה בעץ מתמיד ולכן שינויי הצבע שלהם לא מגדילים את מספר הצמתים שמשתנים.
מכיוון שלצומת החדש שהוכנס לעץ יש O(lg n) אבות קדמונים, יש לו גם O(lg n) דודים.
כלומר, מספר הדודים שעשויים להיצבע מחדש במהלך האלגוריתם הוא O(lg n).
אולם, האבות הקדמונים של הדוד הם גם אבות קדמונים של הצומת החדש ולכן צביעת דוד לא מגדילה את מספר הצמתים שמשתנים בעץ המתמיד.
לסיכום, שינויי הצבע אינם משפיעים על סיבוכיות הזמן של פעולת ההכנסה לעץ.

    ההוכחה לגבי מחיקה של צומת בעץ אדום-שחור מתמיד היא זהה, פרט לכך שהשגרה לתיקון  

    העץ לאחר המחיקה מבצעת לכל היותר 3 רוטציות.

    כמו-כן נשים לב לכך, שכדי למצוא את כל האבות הקדמונים של הצומת שמוסר מהעץ 

    (הצומת y באלגוריתם), צריך לרדת מהשורש אל הצומת ולהשתמש במחסנית באופן שתואר  

    לעיל.
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