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ทั้งนี้ทางผูเขียนไดนำเอาโครงและลำดับการนำเสนอเนื้อหาบางสวนมาจากหนังสือ ”Problem Solving with
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พื้นฐาน ซึ่งไดแก Stack, Queue, Deque และ List จากนั้นในบทที่สามจะเปนหัวขอการเวียนเกิด บทที่สี่จะเปน
ปญหาพื้นฐานทางวิทยาการคอมพิวเตอรสองปญหาคือการคนหาและการเรียง ในบทที่สี่นี้จะไดยกตัวอยางการคนหา
ทั้งการคนหาตามลำดับ การคนหาทวิภาคและการแฮช สำหรับการเรียงก็มีทั้ง Bubble sort, Selection sort, Inser-
tion sort Merge sort และปดทายหัวขอการเรียงดวย Quick sort เนื้อหาในบทสุดทายจะเปนเรื่อง Tree ซึ่งเปน
โครงสรางขอมูลที่เราพบไดบอยในชีวิตประจำวันอีกตัวหนึ่ง

ผูเขียนหวังวาเอกสารประกอบการสอนฉบับนี้จะเปนประโยชนตอนักศึกษาและผูสนใจทั่วไปไมมากก็นอย
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บทที่ 1

ภาษาไพธอน
ในบทนี้จะเปนการแนะนำเบื้องตนเกี่ยวกับภาษาไพธอน(Python)[2] ซึ่งเปนภาษาโปรแกรมที่เราจะใชเรียนกันตอ
ไป ทำไมจึงเลือกภาษาไพธอนมาใชในการเรียนการสอน เนื่องจากวาภาษาไพธอนเปนภาษาระดับสูงสมัยใหมที่งาย
ตอการเรียน โครงสรางภาษาไมซับซอน มีสวนเสริมใหใชงานมากมายและสวนใหญฟรี อีกทั้งยังเปนภาษาเชิงวัตถุ
นอกจากนี้ในปจจุบันมีการใชภาษาไพธอนในการเขียนโปรแกรมที่ใชงานจริงเปนจำนวนมาก

1.1 เริ่มตนการอางอิงและใชขอมูล

ในการเขียนโปรแกรมจุดประสงคหลักอยางหนึ่งคือการคำนวณหาผลลัพธ ซึ่งการคำนวณนั้นสวนใหญเปนการดำเนิน
การเกี่ยวกับขอมูลที่เรามี ดังนั้นกอนอื่นเราจะมาดูวิธีการอางอิงขอมูลและชนิดขอมูลกันกอน

1.1.1 ตัวแปร

การอางอิงคาตางๆ ในภาษาไพธอนนั้นจะใชตัวแปร(Variable) ตัวแปรเปนสิ่งที่กำหนดมาเพื่ออางอิงคาที่จะนำไปใช
ตอไป ตัวแปรในภาษาไพธอนจะถูกสรางเมื่อมีการอางอิงชื่อของตัวแปรนั้นในครั้งแรก การกำหนดการอางอิงคาใหกับ
ตัวแปรทำไดโดยตั้งชื่อตัวแปรจากนั้นตามดวยเครื่องหมายเทากับ(=) และตามดวยคาที่ตองการ ทั้งนี้สิ่งที่ตองระวังคือ
ตัวแปรจะเก็บการอางอิงคา ไมใชคานั้นโดยตรง

ตัวอยางการประกาศตัวแปรพรอมกำหนดการอางอิงคาใหกับตัวแปร
a = "204700 DATA STRUCTURE AND PROGRAMMING LANGUAGES"

b = 1234567890

c = 42.195
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ตัวแปร a อางอิงขอความ ”204700 DATA STRUCTURE AND PROGRAMMING LANGUAGES” ตัวแปร b
อางอิงเลขจำนวนเต็ม 1234567890 สวนตัวแปร c อางอิงเลขจำนวนจริง 42.195

การตั้งชื่อตัวแปรในภาษาไพธอนนั้นสามารถใชไดเฉพาะตัวอักษร ตัวเลขและเครื่องหมายขีดเสนใต(Underscore)
ในการตั้งชื่อเทานั้น โดยมีเงื่อนไขคืออักขระแรกของชื่อตัวแปรตองขึ้นตนดวยตัวอักษรหรือเครื่องหมายขีดเสนใต
เทานั้น สวนอักขระตัวอื่นสามารถใชตัวเลขไดดวย ขอควรระวังของการตั้งชื่อตัวแปรในภาษาไพธอนคือตัวอักขระ
พิมพเล็กและพิมพใหญนั้นถือวาไมเหมือนกัน นั่นคือตัวแปร val กับ Val ถือวาเปนตัวแปรคนละตัวกัน

1.1.2 ชนิดขอมูล

คาของขอมูลที่ตัวแปรนั้นอางอิงในภาษาไพธอนนั้นสามารถจัดกลุมไดหลายชนิด แตละชนิดก็สามารถนำไปประมวล
ผลไดตางกัน เชน ตัวเลขสามารถดำเนินการทางคณิตศาสตรไดเปนตน ในเบื้องตนเราจะแนะนำชนิดขอมูลที่ภาษา
ไพธอนมีให แบงไดกวางๆ 2 ชนิดไดแก ชนิดขอมูลเชิงเดี่ยว และ ชนิดขอมูลเปนกลุม

ชนิดขอมูลเชิงเดี่ยว

เมื่อกลาวถึงชนิดขอมูลเชิงเดี่ยวจะหมายถึงชนิดขอมูลที่ ไมสามารถแบงยอยไดอีก ในภาษาไพธอนนั้นมีชนิดขอมูล
เชิงเดี่ยวเกี่ยวกับจำนวนอยู 2 ชนิด ไดแก จำนวนเต็มหรือ integer และจำนวนจริงหรือ float โดยชนิดขอมูลจำนวน
เหลานี้มีการดำเนินการพื้นฐานทางคณิตศาสตรไดแก +(บวก), -(ลบ), *(คูณ), /(หาร), //(หารไมเก็บเศษ), %(หาร
เก็บเศษ) และ **(ยกกำลัง) เมื่อมีการใชการดำเนินการมากกวา 1 ชนิด ลำดับในการคำนวณก็จะเหมือนกันกับภาษา
โปรแกรมอื่นทั่วไป นั่นคือจะทำ ** กอน จากนั้นทำ *, /, //, % แลวจึงทำ +, - และหากมีลำดับในการทำงานเทา
กันจะทำจากซายมือไปขวามือ ทั้งนี้เราสามารถระบุลำดับการทำกอนหลังเองไดดวยการใชวงเล็บครอบนิพจนที่เรา
ตองการใหคำนวณกอน

ตารางที่ 1.1: ตัวอยางการดำเนินการทางคณิตศาสตรพื้นฐานของจำนวน
คำสั่ง ผลลัพธ
print(5+6*7) 47
print((5+6)*7) 77
print(2**10) 1024
print(10/3) 3.3333333333333335
print(10//2) 5.0
print(10//3) 3
print(10%3) 1

หมายเหตุ คำสั่ง print() เปนคำสั่งที่ใชแสดงผลขอมูลที่อยูในวงเล็บ สวน # เปนการ comment
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นอกจากชนิดขอมูลแบบจำนวน(integer และ float) แลวยังมีชนิดขอมูลแบบบูลีน(boolean) ซึ่งเปนชนิดขอมูล
ที่มีคา 2 คาที่เปนไปไดไดแก จริง(True) และ เท็จ(False) โดยการดำเนินการพื้นฐานกับขอมูลแบบบูลีนเปนการดำเนิน
การทางตรรกศาสตรซึ่งไดแก and(และ), or(หรือ) และ not(นิเสธ)

ตัวอยางการประกาศตัวแปรชนิดบูลีนและการดำเนินการพื้นฐาน
a = True

b = False

print(a or b) # T r u e o r F a l s e ==> T r u e
print(a and b) # T r u e and F a l s e ==> F a l s e
print(not (a or b)) # F a l s e

นอกจากนี้ชนิดขอมูลแบบบูลีนนั้นยังถูกใชเปนผลลัพธจากการเปรียบเทียบอีกดวย เชน ใชเปนผลลัพธจากการ
เปรียบเทียบวาคาที่ตัวดำเนินการสองตัวนั้นอางอิงอยูวาเทากันหรือไม เปรียบเทียบโดยใชสัญลักษณ == เชน a == b
จะใหผลลัพธเปนจริงถา a และ b มีคาเทากัน แลวใหผลลัพธเปนเท็จถา a และ b มีคาไมเทากัน หรือ หากตองการ
ผลลัพธจากการเปรียบเทียบวาตัวดำเนินการทางซายมืออางอิงคาที่มากกวาตัวดำเนินการทางขวามือหรือไม เปรียบ
เทียบโดยใชสัญลักษณ > สวนการใชงาน != ใชเมื่อตองการเปรียบเทียบวาตัวดำเนินการสองตัวนั้นอางอิงคาไมเทากัน
ใชหรือไม เปนตน นอกจากนี้ยังสามารถนำเอาตัวดำเนินการมาใชรวมกันเพื่อเปนการสรางการสอบถามที่ซับซอนขึ้น
ไดดวย ตัวอยางเชน
val1 = 5 == 10 # F a l s e
val2 = 10 > 5 # T r u e
print((5 >= 1) and (5 <= 10)) # T r u e and T r u e ==> T r u e

ชนิดขอมูลเปนกลุม

นอกจากชนิดขอมูลเชิงเดี่ยวแลว ภาษาไพธอนยังมีชนิดขอมูลที่อางอิงขอมูลเปนกลุมอีกดวยโดยแบงออกไดเปน 2
ประเภท ประเภทแรกคือกลุมของขอมูลที่มีลำดับ ไดแก List, String และ Tuples สวนประเภทที่สองคือกลุมของ
ขอมูลที่ไมมีลำดับไดแก Sets และ Dictionaries ทั้งนี้กลุมของขอมูลที่มีลำดับนั้นมีการดำเนินการพื้นฐานเชนเดียวกัน
ดังตารางที่ 1.2

ตารางที่ 1.2: การดำเนินการกับกลุมขอมูลที่มีลำดับ
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ชื่อการดำเนินการ ตัวดำเนินการ คำอธิบาย
indexing [ ] การเขาถึงสมาชิกในลำดับ
concatenation + การรวมลำดับเขาดวยกัน
repetition * การทำซ้ำของลำดับ
membership in การสอบถามวามี item นี้ในลำดับหรือไม
length len การสอบถามจำนวน item ในลำดับ
slicing [ : ] การแบงสวนของลำดับ

List

List เปนกลุมขอมูลใดๆ ที่มีลำดับ สามารถมีขอมูลไดตั้งแต 0 ตัวเปนตนไป List สรางไดดวยการใชปกกาเหลี่ยม [ ]
ครอบขอมูลที่ตองการ ในการสราง List นั้นสามารถสรางไดโดยระบุสมาชิกใหกับ List โดยคั่นสมาชิกแตละตัวดวย
จุลภาค ตัวอยางเชน [6, ’book’, 4.3] หากเปน List วางเขียนแทนดวย [] ขอสังเกตสมาชิกใน List ไมจำเปนตองมี
ชนิดขอมูลเดียวกัน

ในการอางอิงคาของสมาชิกใน List นั้นสามารถใชตำแหนงในลำดับ(index) ของขอมูลใน List ไดโดยตำแหนง
ในลำดับเริ่มตนที่ 0 จนถึง N-1 เมื่อ N เปนขนาดหรือจำนวนของสมาชิกใน List ซึ่งการอางอิงเชนนี้มีลักษณะเดียวกับ
Array ในภาษาซี หากตองการแบงสวนของ List เราจะใช : (Slice Operation) ในการระบุชวงของขอมูลใน List เชน
li[1:3] จะคืนคาของสมาชิกของ li ที่เริ่มตนดวยสมาชิก index ที่ 1 เปนตนไปจนกระทั่งกอนสมาชิก index ที่ 3

นอกจากนี้ List ยังมีฟงกชัน(ทางภาษาเชิงวัตถุเรียกวา Method) ที่สามารถเรียกใชงานไดหลายฟงกชัน เพื่อชวย
ใหทำงานไดงายขึ้น สมมติกำหนดให a เปน List ตารางที่ 1.3 จะแสดง Method ของ List ตัวอยางการใชงานและคำ
อธิบายของ Method นั้นๆ

ตารางที่ 1.3: Method ของ List
ชื่อ Method การใชงาน คำอธิบาย
append a.append(item) เพิ่ม item ใหมตอทาย List
insert a.insert(i,item) แทรก item ที่ตำแหนง i ใน List
pop a.pop() ลบและคืนคา item ตัวสุดทายใน List
pop a.pop(i) ลบและคืนคา item ตำแหนงที่ i ใน List
sort a.sort() เรียงลำดับ list
sort a.reverse() เรียง list กลับดาน
del del a[i] ลบ item ตำแหนงที่ i ใน List
index a.index(item) คืนตำแหนงของ item ที่เจอใน List ครั้งแรก
count a.count(item) คืนจำนวนครั้งที่พบ item ใน List
remove a.remove(item) ลบ item ใน List ที่พบตัวแรก
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String

String หรือขอความ เปนกลุมลำดับของอักขระสามารถเปนไดทั้งตัวอักษร ตัวเลขหรือสัญลักษณตางๆ ความยาวของ
String นั้นสามารถมีไดตั้งแต 0 ตัวขึ้นไป การบงบอกวาขอมูลนี้ เปนขอความหรือไมนั้นสังเกตไดจากเครื่องหมาย
อัญประกาศหรือเครื่องหมายคำพูด โดยสามารถใชไดทั้งอัญประกาศคู(” ”) และอัญประกาศเดี่ยว(’ ’) หมายเหตุ หาก
ตองการขอความหลายบรรทัดสามารถใชอัญประกาศเดี่ยวหรืออัญประกาศเดี่ยวสามอันตามดวยขอความ และปด
ขอความดวยอัญประกาศชนิดกอนหนาสามอันได เนื่องจาก String นั้นเปนลำดับของอักขระ ดังนั้นการดำเนินงานกับ
ลำดับตามตารางที่ 1.2 สามารถใชกับ String ไดเชนกัน นอกจากนี้ ยังมีฟงกชันซึ่งชวยใหทำงานกับ String อีกหลาย
ฟงกชัน สมมติกำหนดให a เปน String ตารางที่ 1.4 จะเปน Method ของ String ตัวอยางการใชงานและคำอธิบาย
ของ Method นั้นๆ

ตารางที่ 1.4: Method ของ String

ชื่อ Method การใชงาน คำอธิบาย
center a.center(w) คืนคาขอความความยาว w อักขระที่เอาชองวางไปแทรกเพื่อใหขอความ a อยูตรงกลาง
count a.count(item) คืนคาจำนวนของ item ที่พบในขอความ a
ljust a.ljust(w) คืนคาขอความความยาว w อักขระที่มีขอความ a อยูชิดซายจากนั้นเติมชองวางใหครบ
rjust a.rjust(w) คืนคาขอความความยาว w ที่มีขอความ a อยูชิดขวาโดยดานซายเปนการเติมชองวาง
lower a.lower() คืนคาขอความ a ที่เปลี่ยนเปนตัวอักขระตัวพิมพเล็กทั้งหมด
upper a.upper() คืนคาขอความ a ที่เปลี่ยนเปนตัวอักขระตัวพิมพใหญทั้งหมด
find a.find(item) คืนตำแหนงที่พบ item เปนครั้งแรก
split a.split(x) แบงขอความออกเปน List ของขอความยอยโดยใช x เปนตัวแบง

ตัวอยาง สมมติวา a = ’xxx’ เมื่อมีการเรียกคำสั่ง a.center(9) จะคืนคาเปนขอความ ’ xxx ’ เมื่อมีการ
เรียก a.upper() จะคืนคา ’XXX’ และหาก a = ’Happy Birthday to you’ แลวเรียก a.split(’ ’) จะได List
[’Happy’,’Birthday’,’to’,’you’] เปนตน

ขอแตกตางระหวาง List กับ String คือ List เปน Mutable สวน String เปน Immutable นั่นคือเมื่อสรางแลว
List สามารถเปลี่ยนแปลงคาของสมาชิกแตละตัวไดแต String เปลี่ยนแปลงคาของสมาชิกไมได ตัวอยางเชนสามารถ
เปลี่ยนขอมูลใน List ไดโดยใชการกำหนดคาระบุไปที่ index ที่ตองการแต String ไมอนุญาตใหทำได

Tuple

Tuple คลายกับ List ตรงที่ เปนลำดับของขอมูลที่ชนิดขอมูลแตกตางกันได สิ่งที่ตางกันคือ Tuple นั้นเปน Im-
mutable นั่นคือเปลี่ยนคาไมไดเชนเดียวกับ String การสราง Tuple สรางไดดวยการใชวงเล็บโดยที่ขอมูลสมาชิก
แตละตัวภายใน Tuple ถูกคั่นดวยจุลภาค Tuple สามารถใชการดำเนินงานกับลำดับตามตารางที่ 1.2 ไดเชนกัน
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t1 = (’Steven’, ’Gerrard’, 12345678, 1000)

t2 = (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 )

print ("t1[0]: ", t1[0]) # t 1 [ 0 ] : S t e v e n
print ("t2[2:4]: ", t2[2:4]) # t 2 [ 2 : 4 ] : ( 3 , 4 )

Set

Set เปนกลุมขอมูลที่ไมมีลำดับตั้งแต 0 ตัวขึ้นไป ทั้งนี้ Set ไมอนุญาตใหมีขอมูลซ้ำกัน Set สรางดวยการเขียนสมาชิก
คั่นดวยจุลภาคภายในปกกาโคง {} ไมจำเปนตองมีชนิดขอมูลประเภทเดียวกันได แมวา Set จะไมใชขอมูลแบบ
ลำดับแตก็มีหลายการดำเนินการที่ทำได

สมมติกำหนดให x และ y เปน Set ตารางที่ 1.5 แสดงการดำเนินการกับ Set

ตารางที่ 1.5: การดำเนินการกับ Set
การดำเนินการ การใชงาน คำอธิบาย
in a in x ตรวจสอบวา a อยูใน Set x หรือไม
len len(x) คืนคาจำนวนของ item ใน Set x
| x | y คืนคา Set ใหมที่มาจากทั้ง 2 Set x และ y
& x & y คืนคา Set ใหมที่ตองอยูในทั้ง 2 Set x และ y
- x − y คืนคา Set ที่สมาชิกนั้นมีอยูเฉพาะใน Set x แตไมอยูใน Set y
<= x <= y ถามวาทุกสมาชิกใน Set x อยูใน Set y

นอกจากนี้ Set ยังรองรับ Method ทางคณิตศาสตรดังตอไปนี้ดวย

ตารางที่ 1.6: Method กับ Set
ชื่อ Method การใชงาน คำอธิบาย
union set1.union(set2) คืนคา set ใหมที่มาจากสมาชิกทั้ง 2 set
intersection set1.intersection(set2) คืนคา set ใหมที่เหมือนกันจากสมาชิกทั้ง 2 set
difference set1.difference(set2) คืนคา set ใหมที่อยูใน set1 แตไมอยูใน set2
issubset set1.issubset(set2) ถามวาทุกสมาชิกของ set1 อยูใน set2
add set.add(item) เพิ่ม item ให set
remove set.remove(item) ลบ item ออกจาก set
pop set.pop() ลบ item ใดๆ ออกจาก set 1 ตัว
clear set.clear() ลบทุก item ออกจาก set
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Dictionary

ชนิดขอมูลแบบไมมีลำดับอยางสุดทายคือ Dictionary จะเปนกลุมของคูที่สัมพันธกันซึ่งประกอบไปดวย Key และ
Value เปรียบไดกับ คำและความหมายในพจนานุกรมนั่นเอง โดยทั่วไปแลว Key และ Value จะเขียนดวย Key:Value
คั่นดวยจุลภาคและอยูภายในปกกาโคง ตัวอยางเชน
capitals = {’Thailand’:’Bangkok’,’Japan’:’Tokyo’}

ในการจัดการกับ Dictionary นั้นหากเราตองการใชคา Value เราจะเขาถึงผานทาง Key หากตองการเพิ่มขอมูล
ก็ทำการกำหนด Value ใหกับ Key ใหมไดเลย ตัวอยางเชน
capitals = {’Thailand’:’Bangkok’,’Japan’:’Tokyo’}

print(capitals[’Thailand’]) # B a n g k o k
capitals[’Germany’] = ’Berlin’

ในบรรทัดสุดทายของตัวอยางจะเปนการกำหนดคา Key ของตัวแปร capital มีคา เปน Germany และคา
Value ที่สอดคลองคือ Berlin เนื่องจาก Germany ยังไมมีใน capital ดังนั้นจะเปนการเพิ่มขอมูล

สมมติกำหนดให d เปน Dictionary แลว Dictionary มีการดำเนินการและ Method ดังนี้

ตารางที่ 1.7: การดำเนินการกับ Dictionary
Operator การใชงาน คำอธิบาย
[] d[k] จะคืนคา Value ของ dictionary d ที่มี Key k
in key in d จะคืนคา True ถามี Key ใน d กรณีอื่นคืนคา False
del del d[k] ลบ Key:Value ที่มี Key เปน k ออกจาก dictionary d

ตารางที่ 1.8: Method กับ Dictionary
ชื่อ Method การใชงาน คำอธิบาย
key d.key() จะคืนคา Key ของ dictionary d
values d.key() จะคืนคา Values ของ dictionary d
items d.items() จะคืนคา Key-Value ของ dictionary d
get d.get(k) จะคืนคา Value ที่สัมพันธกับ k ถาไมเจอคืนคา None
get d.get(k,alt) จะคืนคา Value ที่สัมพันธกับ k ถาไมเจอคืนคา alt

1.2 การนำเขาและแสดงผลขอมูล

ในการเขียนโปรแกรมสวนใหญนั้นจะมีการติดตอกับผูใชงานเพื่อรับขอมูลเขาที่จำเปนในการคำนวณเขาสูโปรแกรม
อีกทั้งเมื่อโปรแกรมคำนวณเสร็จแลวจะมีผลลัพธที่เปนขอมูลออกคืนกลับใหผูใชในรูปแบบตางๆ โปรแกรมสวนใหญ
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ในปจจุบันนั้นมักจะมีกลองขอความ(Dialog Box) ใหผูใชงานกรอกขอมูลเพื่อความสะดวกของผูใชงาน ทั้งนี้ไพธอน
เองก็สามารถทำได แตในเบื้องตนเราจะเรียกใชฟงกชัน input() ที่จะใหผูใชกรอกขอมูล หลังจากนั้นจะคืนคาที่รับมา
ในรูปของขอความ(String)

ฟงกชัน input() รับ parameter 1 ตัว เปนขอความ โดยขอความนี้ จะแสดง เพื่อแจง ให แก ผู ใช เพื่อทำการ
กรอกขอมูล ปกติแลวฟงกชัน input จะคืนคา เปนขอความ หากตองการใหคาที่ รับมา เปนตัว เราจะตองทำการ
แปลง(Casting) กอนใหไปเปน int หรือ float เพื่อนำไปคำนวณตอไปได ตัวอยางเชน
name = input(’Plese input your name’)

age = int(input(’Plese input your age’))

height = float(input(’Plese input your height’))

บรรทัดแรกของตัวอยางเปนการรับขอมูลใหกับตัวแปร name โดยขอมูลที่รับจะมีชนิดเปนขอความและจะมี
ขอความ ’Plese input your name’ ปรากฏใหกับผูใชกอน บรรทัดที่สองเปนการรับขอมูลใหกับตัวแปร age โดย
ขอมูลที่รับจะมีการแปลงใหเปนจำนวนเต็มและบรรทัดสุดทายเปนการรับขอมูลใหกับตัวแปร height โดยขอมูลที่รับ
จะมีการแปลงใหเปนจำนวนจริง

ในการแสดงผลเราใชฟงกชัน print() เราสามารถควบคุมการแสดงผลไดโดยเพิ่ม parameter ใหกับฟงกชัน
print()

• sep หากมีขอมูลที่ตองการพิมพมากกวา 1 ตัวแลว ระหวางขอมูลแตละชุดจะใหคั่นดวยอะไร โดยคาเริ่มตน
เปนชองวาง

• end ตองการใหจบขอความที่พิมพแลวตามดวยอะไร โดยคาเริ่มตนเปนขึ้นบรรทัดใหม

ตัวอยางเชน
print(’hello’) # h e l l o
print(’hello’,’world’) # h e l l o w o r l d
print(’hello’,’world’,sep=’xx’) # h e l l o x x w o r l d
print(’hello’,’world’,end=’yy’) # h e l l o w o r l d y y

หากเราตองการแสดงคาที่ตัวแปรอางอิงก็สามารถทำไดโดยสั่งพิมพแลวใชชื่อตัวแปร แตไมตองอยูในเครื่องหมาย
คำพูด ตัวอยางเชน
name = ’Lufy’

print(’hello’,name,’. This is Monday.’)

# h e l l o L u f y . T h i s i s Monday

เราสามารถใชการจัดรูปแบบการแสดงผลได ซึ่งใชงานไดคลายกับภาษาซี เราจะใช % แทรกในขอความเพื่อที่จะ
นำคาของตัวแปรมาใสในรูปแบบที่กำหนด โดยคาที่จะนำมาใสจะเรียงจากซายไปขวา ตัวอยางเชน
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print(’Today %s is %d years old ’)%(name, age)

สำหรับรูปแบบการแสดงผลดังตัวอยาง %s คือแสดงขอความ %d คือแสดงจำนวนเต็ม สวนรูปแบบอื่นที่ใชบอย
แสดงดังตารางที่ 1.9

ตารางที่ 1.9: การจัดรูปแบบการแสดงผลขอความ
modifier ตัวอยาง คำอธิบาย
number %20d ใสคาในชองที่กวาง 20 ตัวอักษร

- %-20d ใสคาในชองที่กวาง 20 ตัวอักษรโดยชิดซาย
+ %+20d ใสคาในชองที่กวาง 20 ตัวอักษรโดยชิดชวา
. %20.2f ใสคาในชองที่กวาง 20 ตัวอักษรโดยมีเลขหลังจุดทศนิยม 2 ตัวแหนง

สำหรับขอมูลตัวเลขยังสามารถจัดรูปแบบเพิ่มเติมไดอีกโดยระบุขอบเขตการแสดงผลดังตารางที่ 1.10

ตารางที่ 1.10: เพิ่มเติมการจัดรูปแบบการแสดงผลตัวเลข
modifier การใชงาน

d,i integer
f floating point as m.ddddd
e floating point as m.ddddde+/-xx
c single character
s string

1.3 โครงสรางควบคุม
ในการเขียนโปรแกรมเราจะใชโครงสรางในการควบคุมการทำงานของโปรแกรม 3 ประเภทดวยกันไดแก โครงสราง
ควบคุมแบบลำดับ โครงสรางควบคุมแบบเงื่อนไข และโครงสรางควบคุมแบบทำซ้ำ

1.3.1 โครงสรางควบคุมแบบลำดับ

โครงสรางควบคุมแบบลำดับเปนลำดับการทำงานของคำสั่งจากบรรทัดบนลงมาบรรทัดลางทีละบรรทัดตอเนื่องกัน
เปนโครงสรางการทำงานแบบที่งายที่สุดไมซับซอน เพียงแคเราเรียงลำดับคำสั่งใหถูกตองวาอะไรทำกอนอะไรเทานั้น
เอง ตัวอยางเชน
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print(’Calculate circle area’)

radius = float(input(’Please input radius’))

area = 3.14*radius*radius

print(’Area of circle is’,area)

ในการคำนวณพื้นที่ วงกลม เราตองรูความยาวรัศมีกอน ดังนั้นคำสั่งรับขอมูลรัศมีวงกลมตองมากอนคำสั่ง
คำนวณพื้นที่วงกลม และสุดทายคำสั่งแสดงพื้นที่วงกลมตองอยูถัดจากคำสั่งคำนวณพื้นที่วงกลม

1.3.2 โครงสรางควบคุมแบบเงื่อนไข

เมื่อการทำงานมีการตัดสินใจวาหากเปนไปตามเงื่อนไขจะทำอยางหนึ่งแลวถาไมเปนตามเงื่อนไขจะทำอีกอยางหนึ่ง
เราจะใชโครงสรางควบคุมแบบมีเงื่อนไขเขามาชวยจัดการ โดยคำสั่งที่ใชในการตัดสินใจคือ if

โครงสรางของคำสั่ง if จะตามดวยเงื่อนไขที่ตองการตรวจสอบแลวจบดวยโคลอน (:) จากนั้นบรรทัดตอมาจะ
เปนกลุมของคำสั่งที่เมื่อเงื่อนไขเปนจริงจะใหทำงาน โดยกลุมของคำสั่งนี้จะตองมีระยะที่เยื้องหรือยอหนาที่เทากัน
ตัวอยางเชน
if x > 5 : # i f x i s more t h a n 5 do

x = x*2

print(x)

เมื่อไมตรงเงื่อนไขแลวตองการใหมีการทำงานบางอยาง สามารถทำไดโดยการเพิ่มคำสั่ง else: ใหอยูในระดับ
เดียวกับคำสั่ง if โดย if 1 คำสั่งจะมี else ไดไมเกิน 1 คำสั่ง ตัวอยางเชน
if x > 5 : # i f x i s more t h a n 5 do

x = x*2

print(x)

else: # o t h e r w i s e
x = x*3

หากตองการเพิ่มเงื่อนไขเปรียบเทียบเพิ่มสามารถทำได โดยใชคำสั่ง elif แลวตามดวยเงื่อนไขและจบดวยโคลอน
ตัวอยางเชน
if x > 5 : # i f x i s more t h a n 5 do

x = x*2

print(x)

elif x==0: # i f x i s e q u a l t o 0 do
print(’Zero’)
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else: # o t h e r w i s e
x = x*3

นอกจากนี้หากตองการการเปรียบเทียบเงื่อนไขภายใตเงื่อนไขอีกที เราสามารถใชคำสั่ง if ซอนภายในสวนที่เปน
จริงหรือเปนเท็จได ตัวอยางเชน
if x > 5 : # i f x i s more t h a n 5 do

x = x*2

if(x>10):

x=x*4

print(x)

else: # o t h e r w i s e
x = x*3

1.3.3 โครงสรางควบคุมแบบทำซ้ำ

ในการทำงานเมื่อตองการทำอะไรบางอยางที่ซ้ำเดิม หรือทำหลายครั้ง วิธีงายที่สุดก็จะเปนการ copy code ทำซ้ำ
เทากับจำนวนครั้งที่ตองการทำ แตวาหากมีจำนวนครั้งที่มาก เชน 10 ครั้ง หรือไมรูจำนวนครั้งที่แนนอน ทำใหการ
copy code นั้นไมยืดหยุน ในการทำงานจึงมีโครงสรางควบคุมแบบทำซ้ำ ในการทำซ้ำนี้มี 2 คำสั่งคือ while และ
for [1]

while

สวนใหญใชเมื่อไมรูจำนวนรอบที่แนนอน โครงสรางของ while คลายกับ if จะทำเมื่อเงื่อนไขที่กำหนดมาเปนจริง แลว
จะทำกลุมคำสั่งภายใตคำสั่ง while เมื่อทำเสร็จแลวจะกลับมาตรวจสอบเงื่อนไขอีกครั้ง หากเปนจริงจะทำตอและจะ
เลิกทำเมื่อเงื่อนไขเปนเท็จ ตัวอยางเชน
count=0

x=10

while x>5:

count = count+1

print(count, end=’ ’)

x=x−1
# 1 2 3 4 5
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for

สวนใหญใชเมื่อรูจำนวนรอบที่แนนอน for มักจะทำงานคูกับลำดับหรือฟงกชัน range() โดยฟงกชัน range จะคืนคา
ลำดับที่เปลี่ยนแปลงคาไมไดของตัวเลขจากชวงที่กำหนดใหเชน ลำดับของเลขที่ติดกัน 0 – 3 หรือลำดับแบบชวงหาง
เทากันเชน 2, 4, 6, 8 เปนตน range มี 3 รูปแบบการใชงาน

• range(stop) เปนการสรางลำดับ 0, 1, 2, …, stop-1

• range(start, stop) เปนการสรางลำดับ start, start+1, …, stop-1

• range(start, stop, step) เปนการสรางลำดับที่เปลี่ยนแปลงจากจากคาเดิมดวยคา step นั่น
คือ start, start+step, start+2*step, start+3*step, ... แตไมเกิน stop

ทั้งนี้ start, stop, step ตองเปนเลขจำนวนเต็มเทานั้น
โครงสรางของ for จะตามดวยตัวแปรที่จะนำเอาคาจากลำดับมาใชทีละตัวในแตละรอบ จากนั้นตามดวยคำสั่ง

in และ ตามดวยลำดับที่ตองการ ตัวอยางเชน
count = 0

for i in range(5): # i = 0 , 1 , 2 , 3 , 4
count = count+1

หรือจะสรางลำดับเพื่อวนรอบเองก็ได ตัวอยางเชน
count = 0

for i in ’Thailand’,’Malaysia’,’China’,’Japan’:

print(i)

# T h a i l a n d M a l a y s i a C h i n a J apan

เราสามารถนำเอาโครงสรางควบคุมแตละแบบมาใชงานตอเนื่องหรือผสมกันได ขึ้นอยูกับปญหาที่เราตองการแก

1.4 การนิยามฟงกชัน

เมื่อโปรแกรมของเราใหญขึ้น การเขียนคำสั่งเพื่อทำงานอะไรบางอยาง อาจจะมีการเรียกใชงานกลุมคำสั่งซำเดิม เรา
จึงมีการสรางฟงกชันมาใชงาน

1.4.1 ฟงกชันคืออะไร

ฟงกชันคือกลุมของคำสั่งที่มีการนิยามชื่อที่ใชสำหรับอางอิงแทนกลุมคำสั่งนั้นเพื่อใหสามารถเรียกใชงานได โดยกลุม
ของคำสั่งที่ประกอบกันเปนฟงกชันจะทำงานอยางใดอยางหนึ่งโดยเฉพาะ
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1.4.2 การสรางฟงกชัน

มีรูปแบบดังนี้
def functionname():

statements

ชื่อของฟงกชันเปนไปตามหลักการตั้งชื่อของ Python โดยตองมีเครื่องหมายวงเล็บเปดและวงเล็บปดตอทาย
กลุมของคำสั่งหรือบล็อก เริ่มตนดวยการใชเครื่องหมาย : รวมกับการเยื้องของบล็อก และสิ้นสุดบล็อกเมื่อมีการ
ยุติการใชระยะเยื้องนั้น ทั้งนี้ระยะที่เยื้องเขามาหรือยอหนาอาจใชการเคาะ spacebar อยางนอย 1 ครั้ง โดยบล็อก
เดียวกันระยะเยื้องตองเทากัน ตัวอยางการสรางฟงกชัน
def printHello():

print(’−−Hello from python’)
print(’−−Nice to meet you’)

บรรทัดแรกเปนจุดเริ่มตนการสรางฟงกชัน(def) ฟงกชันชื่อ printHello สองบรรทัดถัดมาเปนบล็อกของฟงกชัน
ซึ่งประกอบไปดวยฟงกชัน print() สองครั้งดวยขอความที่ตางกัน

1.4.3 การเรียกใชงานฟงกชัน

คำสั่งในฟงกชันจะไมทำงานทันทีเมื่อเรารันโปรแกรม แตคำสั่งในฟงกชันจะทำงานก็ตอเมื่อมีการเรียกใชฟงกชันนั้น
จากสวนอื่นของโปรแกรม การเรียกใชงานฟงกชันทำไดโดยการอางชื่อฟงกชัน เมื่อฟงกชันถูกเรียกใชมีผลใหบล็อกของ
ฟงกชันทำงาน 1 ครั้ง

Parameter ของฟงกชัน

ฟงกชันสามารถรับขอมูลเขาไปเพื่อประมวลผลเพื่อใหไดผลลัพธที่ตองการได ในการรันโปรแกรมแตละครั้งเมื่อขอมูล
เขาเปลี่ยนคาไปจะทำใหผลลัพธมีคาเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะที่สอดคลองกัน ขอมูลเขาที่สงใหกับฟงกชันเรียกวา
พารามิเตอร(Parameter) มีรูปแบบดังนี้
def functionname(parameter1 , parameter2 , ):

...

ฟงกชันแตละฟงกชัน อาจจะมีจำนวนพารามิเตอรที่ตางกัน การเรียกใชฟงกชันที่มีพารามิเตอร จะตองมีการสง
คาอารกิวเมนต(Argument) เพื่อไปเปนคาพารามิเตอรของฟงกชัน อารกิวเมนต หมายถึงคาที่สงผานจุดที่เรียกใชคำ
สั่งหรือฟงกชันเขาสูการทำงานในคำสั่งหรือฟงกชันนั้นๆ ตัวอยางเชน
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def printHello(name):

print(’−−Hello ’, name)
print(’−−Nice to meet you’)

def bmiCal(name, weight, height):

bmi = weight / height ** 2

print(’−−Hello’, name)
print(’Your BMI is’,bmi)

print(’BMI Calculation’)

yourname = input(’Enter your name’)

yourweight = float(input(’Enter your weight(kg)’))

yourheight = float(input(’Enter your height(m)’))

bmiCal(yourname ,yourweight ,yourheight)

1.4.4 การคืนคาจากฟงกชัน

ในการเรียกใชงานฟงกชันบางครั้งเราตองการใหฟงกชันคืนคาที่คำนวณไดมาให เพื่อเอาคาที่คำนวณไดไปใชงานภาย
หลังสามารถทำไดโดยใชรูปแบบดังนี้
return expression

ตัวอยางเชน
def bmi_cal(weight, height):

bmi = weight / height ** 2

return bmi

1.4.5 ขอบเขตของตัวแปร

ขอบเขตของตัวแปร(Scope of variable) หมายถึงขอบเขตในการอางอิงตัวแปรที่นิยามขึ้นในโปรแกรม ขอบเขตของ
ตัวแปรมี 2 ลักษณะไดแกตัวแปรเฉพาะที่(Local variable) และตัวแปรสวนกลาง(Global variable) ตัวแปรทุกตัว
มีขอบเขตอยูในบล็อก เริ่มตนจากตำแหนงที่แปรนั้นถูกนิยามขึ้น ตัวแปรเฉพาะที่เปนตัวแปรที่นิยามอยูในบล็อกของ
ฟงกชันนับจากตำแหนงที่เริ่มตนนิยามและจะถูกอางอิงไดภายในบล็อกของฟงกชันดังกลาวเทานั้น ไมสามารถอางอิง
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ในบล็อกอื่น ตัวแปรสวนกลางเปนตัวแปรที่นิยามอยูในบล็อกของโปรแกรมหลัก และสามารถอางอิงในบล็อกของทุก
ฟงกชัน ตัวอยางเชน
y = 5

print(y)

print(x)

x = 10

จากตัวอยางขางตนตัวแปร y ถูกสรางในบรรทัดแรกหลังจากนั้นมีการเรียกใชงานในบรรทัดที่สอง สวนในบรรทัด
ที่สามไมสามารถทำงานไดเนื่องจากมีการเรียกใชงาน x แตยังไมเคยประกาศใชงานมากอน

พิจารณาตัวอยางตอไปนี้
def func():

y = 5

print(x,y)

x = 8

func()

ตัวอยางนี้มีการประกาศฟงกชัน func แตยังไมไดใชงาน ตอมามีการประกาศคา x จากนั้นมีการเรียกใชงาน
ฟงกชัน func ซึ่งภายในมี y เปน Local variable และไดมีการ สั่ง print ซึ่งจะนำคา x ซึ่งเปน Global variable และ
y ที่เปน Local variable มาแสดง

1.4.6 โมดูลและเนมสเปซ

โมดูล(Module) หมายถึงไฟลโปรแกรมไพธอนที่รวบรวมฟงกชัน คลาส ตัวแปรที่มีความสัมพันธกันใหเปนหมวดหมู
เพื่อใหสะดวกตอการอางอิงดวยโปรแกรมอื่น โมดูลอาจประกอบดวยโปรแกรมหลักที่สามารถประมวลผลดวยตัวเอง
ได ดังนั้นโปรแกรมที่เขียนขึ้น(*.py) ทุกโปรแกรมถือเปนโมดูล โดยมีชื่อไฟลโปรแกรมที่ไมรวมสวนขยาย .py เปนชื่อ
โมดูล โปรแกรมสามารถอางถึงโมดูลโดยใชคำสั่ง import พรอมระบุชื่อโมดูลที่ตองการ
import module1, module2, .

การเรียกใชฟงกชันในโมดูลมีรูปแบบดังนี้ modulename.functionname() สมมติกำหนดใหมีไฟลชื่อ hello.py
ที่มีคำสั่งดานในดังนี้
def printHello(name):

print(’Hello’,name)

โปรแกรมอื่นที่มีการอางถึงโมดูลชื่อ hello เพื่อเรียก printHello สามารถทำไดดังนี้
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import hello

hello.printHello(’Jakarin’)

นอกจากการเรียกใช โมดูลที่ เขียนขึ้นใหมแลว เรายังสามารถเรียกใช โมดูลในไลบราลีมาตรฐานได ในทำนอง
เดียวกัน เพื่อชวยใหเขียนโปรแกรมไดรวดเร็วขึ้น ตัวอยางโมดูลที่มีอยูแลวเชน โมดูล math ซึ่งไดนิยามฟงกชันทาง
คณิตศาสตรตางๆ ใหสามารถเรียกใชงานไดโดยไมตองเขียนเอง
import math

print(’pi=’, math.pi)

print(’e=’, math.e)

x=3.14

print(’floor of ’,x, ’ is ’,math.floor(x))

print(’ceiling of ’,x, ’ is ’,math.ceil(x))

print(’factorial of 5 is ’,math.factorial(5))

content = dir(math)

print(content)

เราสามารถอางถึงโมดูลโดยกำหนดเฉพาะฟงกชันที่ตองการใชงานไดในรูปแบบดังนี้ from ชื่อโมดูล import ชื่อ
ฟงกชัน1, ชื่อฟงกชัน2, …
from math import pi, e

print(’pi=’, pi)

print(’e=’, e)

1.5 การนิยามคลาส

เราไดกลาวไปกอนหนานี้วาภาษาไพธอนเปนภาษาเชิงวัตถุ ในหัวขอนี้เราจะมาลองสราง class กัน การสราง class
เปนความสามารถของภาษาเชิงวัตถุในการจัดการกับขอมูลเพื่อการแกปญหา กอนหนานี้เราใชชนิดขอมูลมาหลาย
ชนิดและไดลองอางอิงขอมูลและมีการดำเนินการบางอยางกับขอมูล จะเห็นไดวามีขอมูลและการดำเนินการ พอจะ
สรุปไดงายๆวา เราจะจัดการอะไรบางอยางจะมีสองอยางที่เกี่ยวขอคือ อางอิงขอมูลหรือเก็บขอมูลอะไร และ มีการ
ดำเนินการอะไรไดบาง(method นั่นเอง)

เพื่อใหมองขอมูลวาหนาตาตอนเก็บเปนอยางไรและมันสามารถทำอะไรไดบาง โดยเราจะสราง class เราจะยก
ตัวอยางดวย class จุดในระนาบ 2 มิติโดยใชชื่อ class วา Point โดยจุดนั้นประกอบดวยขอมูล 2 สวนคือพิกัดในแกน
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x และพิกัดในแกน y ทั้งนี้ class ที่สรางเปรียบเสมือนพิมพเขียวยังเอาไปใชงานไมได เราตองสรางวัตถุ(Object หรือ
Instance) ขึ้นมากอนเพื่อใชงานตอไป

ในภาษาไพธอนนั้นการสราง Class ใหมทำไดโดยใหชื่อและกำหนด Method ที่เกี่ยวของ คลายกับการนิยาม
ฟงกชัน ตัวอยางเชน
class Point:

# t h e me thod s

ในการสราง Method นั้น Method แรกที่ควรสรางคือ Constructor โดย Constructor เปน method ที่ถูก
เรียกเมื่อ object ถูกสรางจาก class ในการกำหนดคาตางๆ ในการสราง object ของ class Point นั้นเราตองการ
ของสองอยางไดแก x และ y ในภาษาไพธอนนั้น constructor จะถูกเรียกดวย __init__ (มี underscore 2 อัน)
class Fraction:

def __init__(self,x_input,y_input):

self.x = x_input

self.y = y_input

สังเกตวามี Parameter 3 ตัวไดแก (self, x_input, y_input) self เปน Parameter พิเศษที่จะถูก
ใชเสมอเปนตัวอางอิงกลับใหกับ Object ซึ่งมันจะตองเปน Parameter ตัวแรกเสมอ อยางไรก็ตามมันไมตองกำหนด
คาใหเวลาเรียก สวน self.x ใน Constructor นั้นจะเปนการนิยาม Point object ที่เก็บขอมูลภายในที่ชื่อวา x
เชนเดียวกับ self.y ก็จะเปนขอมูลภายในเชนกัน คาของ Parameter จะถูกกำหนดใหกับ x และ y เปนคาเริ่มตน
เมื่อสราง object

ในการสราง Instance ของ Point class(หรือสราง object) เราจะตองเรียกดวย Constructor ทำไดโดยใชชื่อ
ของ Class และสงคาที่จำเปนให (ขอสังเกต เราจะไมเรียก __init__ โดยตรง) ตัวอยางเชน
class Point:

def __init__(self,x_input,y_input):

self.x = x_input

self.y = y_input

myPoint = Point(3,7)

จากตัวอยางเราจะไดตัวแปร myPoint ที่เปน object ของ Point (มองงายๆวา เปนตัวแปรที่มีชนิดขอมูลเปน
Point) ตอไปเราจะทำการสราง Method ตางๆ ใหกับ Class เริ่มตนเราจะสราง Method show สำหรับแสดงคาของ
Point object กอน การเรียกใชงาน method ของ object จะเรียกใชโดย object.method() ตัวอยางเชน
class Point:

def __init__(self,x_input,y_input):

self.x = x_input
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self.y = y_input

def show(self):

print(’(’,self.x,’,’,self.y,’)’)

myPoint = Point(3,7)

myPoint.show()

หาก method ตองการรับคาคืนคาก็เขียนเหมือนตอนเขียนฟงกชัน สมมติวาเราตองการใหสามารถหาระยะหาง
ระหวางจุดสองจุดได ก็เพิ่ม Method dist ซึ่งสามารถทำไดเชน
class Point:

def __init__(self,x_input,y_input):

self.x = x_input

self.y = y_input

def show(self):

print(’(’,self.x,’,’,self.y,’)’)

def dist(self,op):

return ((self.x−op.x)**2+(self.y−op.y)**2)**(1/2)

myPoint = Point(3,7)

myPoint2 = Point(4,2)

print(myPoint.dist(myPoint2))

1.6 แบบฝกหัดทายบท

1. ใหเขียนโปรแกรมภาษา python เพื่อรับอุณหภูมิเปนองศาฟาเรนไฮตและแปลงเปนองศาเซลเซียส

2. ใหเขียนโปรแกรมภาษา python เพื่อรับอุณหภูมิเปนองศาเซลเซียสและแปลงเปนองศาฟาเรนไฮต

3. ใหเขียนโปรแกรมภาษา python เพื่อหาจุดตัดของเสนตรงสองเสน ที่มีสมการอยูในรูป

4. ใหเขียนโปรแกรมภาษา python ที่เมื่อรับเลขจำนวนเต็มมา 4 ตัวเลข ใหแสดงผลวามีตัวเลขที่เปนเลขคี่กี่
ตัวเลข y = m1x + b1 และ y = m2x + b2 โดยกําหนดให m1, b1, m2, และ b2 เปนจํา
นวนจริง และ m1 ̸= m2

5. ใหสราง class เศษสวนและสราง method add สำหรับบวกเศษสวน
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บทที่ 2

โครงสรางขอมูลพื้นฐาน

2.1 แบบชนิดขอมูลนามธรรม
แบบชนิดขอมูลนามธรรม(Abstract Data Type) เปนการอธิบายเชิงตรรกะหรือการระบุสวนประกอบตางๆ ของขอมูล
และการดำเนินการตางๆ ที่ทำได แบบชนิดขอมูลนามธรรมไมไดระบุวาจะตองสรางชนิดขอมูลอยางไร ทำใหสามารถ
สรางไดหลากหลายแบบขึ้นกับผูสราง ทั้งนี้ในการสรางนั้นตองเปนไปตามที่แบบชนิดขอมูลนามธรรมแจงไว

เราจะเริ่มตนดวยโครงสรางขอมูลพื้นฐาน 4 ชนิดไดแก Stack, Queue, Deque และ List กลุมของโครงสราง
ขอมูลจำพวกนี้ถูกเรียกวาโครงสรางขอมูลเชิงเสน(Linear data structures) เนื่องจากขอมูลแตละตัวในโครงสราง
ขอมูลจะถูกเรียงลำดับ นั่นคือเมื่อขอมูลถูกเพิ่มหรือลบ มันจะอยูในตำแหนงที่สัมพันธกับขอมูลกอนหนาและขอมูล
ที่มาถัดจากมันอยางไร

โครงสรางขอมูลเชิงเสนนี้สามารถมองไดงายๆ วาเปนโครงสรางที่มีจุดปลาย 2 จุด ในบางครั้งเราจะอางอิงจุด
ปลายเหลานี้ดวย left และ right, front และ rear หรือ top และ bottom อยางไรก็ตามสิ่งที่ทำใหแตละโครงสราง
ขอมูลเชิงเสนตางจากกันคือ ทิศทางที่ขอมูลถูกเพิ่มหรือลบออก บางโครงสรางขอมูลเพิ่มขอมูลเขาและลบขอมูลออก
ทางจุดปลายเดียวกัน บางโครงสรางเพิ่มขอมูลเขาและลบขอมูลออกคนละจุดปลายกัน

ทั้งนี้ในบทนี้จะกลาวถึง Abstract data type หลายจุดมาก เพื่อความงายในการเขาใจอยากใหมองวาเปนการ
ออกแบบวาจะเก็บขอมูลแบบใดและมีการดำเนินการอะไรที่ทำไดบาง ซึ่งที่เรียกวาเปนการออกแบบเพราะวาไมได
ระบุวาตองสรางอยางไร อยูที่คนจะนำไปใชจะสรางอยางไร เขียนโปรแกรมอยางไร เพียงแคเรากำหนดลักษณะให

2.2 Stack

เราจะเริ่มตนดวย Abstract data type ตัวแรกที่มีคุณสมบัติคือ ขอมูลที่ถูกเก็บไวลาสุดจะถูกนำออกมาใชกอน
Abstract data type นี้คือ Stack ซึ่งคือกลุมขอมูลที่เรียงลำดับโดยขอมูลที่เพิ่มเขามาใหมและขอมูลที่จะถูกลบออก
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รูปที่ 2.1: ตัวอยางการทำงานของ Stack

เกิดขึ้นที่จุดปลายเดียวกัน จุดปลายนี้โดยทั่วไปเรียกวา top สวนจุดปลายฝงตรงขามกับ top เรียกวา base โดยที่
base นั้นมีความสำคัญตรงที่ขอมูลยิ่งอยูใกล base แสดงวายิ่งถูกเก็บใน stack นาน สวนขอมูลใหมจะอยูใกล top
การทำงานของ stack นั้นขอมูลที่ถูกเพิ่มเขามาลาสุดจะถูกลบออกกอน การเรียงลำดับแบบนี้เรียกวา LIFO: Last-In
First-Out ดังรูปที่ 2.1 ตัวอยางที่เห็นในชีวิตประจำวัน เชน แกวในในรานสะดวกซื้อ จานสลัดในราน sizzler เปนตน

2.2.1 Stack:abstract data type

นิยามดวยโครงสรางและการดำเนินการตอไปนี้ สมมติวา s แทน Stack และ top อยูทางขวามือ bottom อยูทางซาย
มือ การดำเนินการของ Stack มีดังตารางที่ 2.1

• Stack() เปนการสราง Stack อันใหมที่วาง ไมตองการขอมูลเขาและคืนคาเปน Stack วาง

• push(item) เพิ่มขอมูลใหม(item) ไปไวที่ top ของ Stack ตองการขอมูลเขา(item) และไมคืนคา

• pop() นำขอมูลที่ตำแหนง top ลบออกจาก Stack ไมตองการขอมูลเขาและคืนคาขอมูล(Stack เปลี่ยนแปลง)

• peak() คืนคาขอมูลตัวที่ top แตไมลบขอมูล ไมตองการขอมูลเขาและคืนคาขอมูล(Stack ไมเปลี่ยนแปลง)

• is_empty() ทดสอบวา Stack วางหรือมีขอมูลไหม ไมตองการขอมูลเขาและคืนคาขอมูลเปนจริงหรือ
เท็จ

• size() คืนคาจำนวนของขอมูลที่อยูใน Stack ไมตองการขอมูลเขาและคืนคาขอมูลจำนวนเต็ม
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2.2.2 Stack implementation

เราไดนิยาม Stack ไปแลววามีสวนประกอบอะไรบาง ตอไปเราจะมาลองสราง Stack ไวใชงานกัน ทั้งนี้เมื่อเรานำ
เอา Abstract data type มาสรางหรือเขียนโปรแกรม เราจะเรียกสิ่งที่สรางออกมานั้นวา Data structure เนื่องจาก
ภาษาไพธอนเปน Objected-oriented programming language ดังนั้นเราจะสราง Stack เปน class และการ
ดำเนินการตางๆ จะเขียนดวย Method(function) ในภาษาไพธอนมี List ซึ่งเปนที่เก็บกลุมขอมูลและมีการดำเนิน
การพื้นฐานมาให เราจะใช List ในการสราง Stack

ตัวอยางถาเรามี List ที่ชื่อ list = [2, 5, 3, 6, 7, 4] เราเพียงแคกำหนดวาปลายดานไหนของ list ที่เราจะเอามา
เปน top ของ Stack และดานไหนเปน base ของ Stack เมื่อเรากำหนดไดแลว การดำเนินการตางๆ จะถูกสรางโดย
ใช function ที่มีใหจาก List เชน append(), pop() เปนตน ตอไปเปนตัวอยางการสราง class Stack
class Stack:

def __init__(self):

self.items = []

def is_empty(self):

return self.items == []

def push(self, item):

self.items.append(item)

def pop(self):

return self.items.pop()

def peek(self):

return self.items[len(self.items)−1]
def size(self):

return len(self.items)

เมื่อเราสั่ง run(F5) จะยังไมมีอะไรเกิดขึ้น เนื่องจาก sourcecode ขางตนเปนการนิยาม class ซึ่งเหมือนกับ
พิมพเขียว เราจะตองสราง Object มากอนจึงจะใชงานได โดยการเรียก Constructor ดวย Method ที่มีชื่อเดียวกับ
class ดังตัวอยาง
s = Stack()

จากนั้นลองเพิ่ม code ตามตัวอยางการเรียกใชงานกอนหนา
s = Stack()

print(s.is_empty())

s.push(4)
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ตารางที่ 2.1: ตัวอยางการทำงานของ Stack

การดำเนินการของ Stack สิ่งที่อยูใน Stack คาที่คืน
s.is_empty( ) [ ] True
s.push(4) [4]

s.push(’dog’) [4,’dog’]
s.peek() [4,’dog’] ’dog’

s.push(True) [4,’dog’,True]
s.size() [4,’dog’,True] 3

s.is_empty() [4,’dog’,True] False
s.push(8.4) [4,’dog’,True,8.4]
s.pop() [4,’dog’,True] 8.4
s.pop() [4,’dog’] True
s.size() [4,’dog’] 2

s.push(’dog’)

print(s.peek())

s.push(True)

print(s.size())

print(s.is_empty())

s.push(8.4)

print(s.pop())

print(s.pop())

print(s.size())

นอกจากนี้เราสามารถเลือกที่จะสราง Stack จาก List โดยที่ top เปนสวนเริ่มตนแทนที่จะเปนสวนปลายได ใน
กรณีนี้ เราตองแกไขเนื่องจาก pop และ append ใชงานไมได เราตองจัดการบางอยางเพื่อที่จะใช index ที่ 0 ดังนั้น
เราจะใช pop และ insert มาชวย ตัวอยางเชน
class Stack:

def __init__(self):

self.items = []

def is_empty(self):

return self.items == []

def push(self, item):

self.items.insert(0,item)
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รูปที่ 2.2: ตัวอยางการทำงานของ Queue

def pop(self):

return self.items.pop(0)

def peek(self):

return self.items[0]

def size(self):

return len(self.items)

เพื่อความเขาใจมากขึ้นใหลองสราง method popAll() ที่ทำการ pop ของทุกตัวออกจาก Stack จนหมด

2.3 Queue

Queue คือกลุมขอมูลที่เรียงลำดับโดยขอมูลที่เพิ่มเขามาใหมจะไปปรากฏอยูสวนทายที่เรียกวา rear และขอมูลที่มี
อยูที่จะถูกนำออกเกิดขึ้นที่จุดปลายดานตรงขามที่เรียกวา front ขอมูลที่เพิ่งถูกเพิ่มเขาไปใน Queue จะตองรอที่สวน
ทายของกลุมขอมูล ขอมูลที่อยูในกลุมขอมูลนานที่สุดจะอยูสวน front ลำดับเชนนี้เรียกวา FIFO: first-in first-out
หรือ first-come first-served ตัวอยางที่เห็นไดทั่วไปของ Queue คือการเขาคิวดูภาพยนต เขาคิวจายเงิน ซึ่งจะไมมี
การลัดคิวเกิดขึ้น ดังรูปตัวอยางที่ 2.2

2.3.1 Queue abstract data type

นิยามดวยโครงสรางและการดำเนินการตอไปนี้ Queue เปนโครงสรางที่กลุมขอมูลถูกเรียงลำดับโดยขอมูลที่ถูกเพิ่ม
จะไปตอสวนทายที่เรียกวา rear และขอมูลที่จะเอาออกจะอยูสวนปลายอีกดานที่เรียกวา front สมมติวา q แทน
Queue การดำเนินการของ Queue มีดังตารางที่ 2.2

• Queue() เปนการสราง Queue อันใหมที่วาง ไมตองการ parameter และคืนคาเปน Queue วาง
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• enqueue(item) เพิ่มขอมูลใหมใหสวน rear ของ Queue ตองการขอมูลและไมคืนคา

• dequeue() นำขอมูลที่ front ออกจาก Queue ไมตองการ parameter คืนคาขอมูล(Queue มีการ
เปลี่ยนแปลง)

• is_empty() ทดสอบวา Queue วางไหม ไมตองการ parameter คืนคาขอมูลเปนจริงหรือเท็จ

• size() คืนคาจำนวนขอมูลของ Queue ไมตองการ parameter คืนคาขอมูลจำนวนเต็ม

2.3.2 Queue implementation
เราก็จะสราง class ใหมสำหรับการ implement Queue เชนเดียวกับ Stack เราจะใช List ในการสราง Queue
ทั้งนี้เราตองตัดสินใจวาเราจุดปลายของ List สวนไหนที่เราจะเอามาเปน rear และสวนไหนมาเปน front สมมติวาเรา
จะใหสวน rear เปน index 0 ใน List ดังนั้นเราจะใช insert ที่ตำแหนง 0 เวลาที่เพิ่มขอมูลใหม และใช pop เวลาเอา
ขอมูลออก
class Queue:

def __init__(self):

self.items = []

def is_empty(self):

return self.items == []

def enqueue(self, item):

self.items.insert(0,item)

def dequeue(self):

return self.items.pop()

def size(self):

return len(self.items)

ลองสรางไฟลใหม แลวทดสอบดวย
q = Queue()

q.enqueue(’hello’)

q.enqueue(’dog’)

q.enqueue(3)

q.dequeue()
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ตารางที่ 2.2: ตัวอยางการทำงานของ Queue

การดำเนินการของ Queue สิ่งที่อยูใน Queue คาที่คืน
q.is_empty() [] True
q.enqueue(4) [4]

q.enqueue(’dog’) [’dog’,4]
q.enqueue(True) [True,’dog’,4]
q.size() [True,’dog’,4] 3

q.is_empty() [True,’dog’,4] False
q.enqueue(8.4) [8.4, True,’dog’,4]
q.dequeue() [8.4, True,’dog’,] 4
q.dequeue() [8.4, True] ’dog’
q.size() [8.4, True] 2

รูปที่ 2.3: ตัวอยางการทำงานของ Deque

2.4 Deque

Deque(อานวา เด็ค) เรียกอีกอยางวา double-end Queue คือกลุมขอมูลที่เรียงลำดับคลายกับ Queue แตมีจุด
ปลาย 2 จุดคือเปนไดทั้ง front และ rear สิ่งที่ทำให Deque ตางออกไปคือการเพิ่มและลบขอมูล ขอมูลใหมสามารถ
ถูกเพิ่มไดทั้งดาน front และ rear เชนเดียวกันขอมูลสามารถถูกลบไดทั้งดาน front และ rear ขอสังเกต Deque
ไมมีคุณสมบัติทั้ง LIFO และ FIFO ดังรูปตัวอยางที่ 2.3
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2.4.1 Deque:abstract data type

นิยามดวยโครงสรางและการดำเนินการตอไปนี้ Deque เปนโครงสรางที่กลุมขอมูลถูกเรียงลำดับโดยขอมูลสามารถ
ถูกเพิ่มและเอาออกไดทั้งทาง front และ rear สมมติวา d แทน Deque การดำเนินการของ Deque มีดังตารางที่ 2.3

• Deque() เปนการสราง Deque อันใหมที่วาง ไมตองการ parameter และคืนคาเปน Deque วาง

• add_front(item) เพิ่มขอมูลใหมใหสวน front ของ Deque ตองการขอมูลและไมคืนคา

• add_rear(item) เพิ่มขอมูลใหมใหสวน rear ของ Deque ตองการขอมูลและไมคืนคา

• remove_front() นำขอมูลที่ front ออกจาก Deque ไมตองการ parameter คืนคาขอมูล (Deque
มีการเปลี่ยนแปลง)

• remove_rear() นำขอมูลที่ rear ออกจาก Deque ไมตองการ parameter คืนคาขอมูล (Deque มี
การเปลี่ยนแปลง)

• is_empty() ทดสอบวา Deque วางไหม ไมตองการ parameter คืนคาขอมูลเปนจริงหรือเท็จ

• size() คืนคาจำนวนขอมูลของ Deque ไมตองการ parameter คืนคาขอมูลจำนวนเต็ม

2.4.2 Dequq implementation

เราก็จะสราง class ใหมสำหรับการ implement Deque เชนเดียวกับ Stack และ Queue เราจะใช List ใน
การสราง Deque สมมติวาเราจะใหสวน rear เปน index ที่ 0 ใน List ดังตัวอยาง
class Deque:

def __init__(self):

self.items = []

def is_empty(self):

return self.items == []

def add_front(self, item):

self.items.append(item)

def add_rear(self, item):

self.items.insert(0, item)

def remove_front(self):

return self.items.pop()
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ตารางที่ 2.3: ตัวอยางการทำงานของ Deque

การดำเนินการของ Deque สิ่งที่อยูใน Deque คาที่คืน
d.is_empty() [] True
d.add_rear(4) [4]

d.add_rear(’dog’) [’dog’,4]
d.add_front(’cat’) [’dog’,4,’cat’]
d.add_front(True) [’dog’,4,’cat’,True]

d.size() [’dog’,4,’cat’,True] 4
d.is_empty() [’dog’,4,’cat’,True] False
d.add_rear(8.4) [8.4, ’dog’,4,’cat’,True]
d.remove_rear() [’dog’,4,’cat’,True] 8.4
d.remove_front() [’dog’,4,’cat’] True

def remove_rear(self):

return self.items.pop(0)

def size(self):

return len(self.items)

2.5 List

จากที่เราไดเขียน Stack, Queue และ Deque มาแลวโดยใช List ของ Python เราพบวา List มีประสิทธิภาพมาก
อีกทั้งยังใชงานงาย อยางไรก็ตามไมใชวาทุกภาษาโปรแกรมจะมี List ใหใชแบบภาษา Python ซึ่งหากเปนเชนนี้ก็ตอง
สรางขึ้นมาเอง ดังนั้นตอไปเราจะมาลองสราง List มาใชเองกัน

2.5.1 Unordered list:abstract data type

List เปนกลุมของขอมูลที่แตละสมาชิกในขอมูลจะมีตำแหนงสัมพันธกับตัวอื่นๆ เบื้องตนเราสนใจ List แบบไมเรียง
ลำดับขอมูลกอน เราจะพิจารณา List ตามสมาชิกตัวที่ 1 สมาชิกตัวที่ 2 ... โดยเราสามารถอางถึงตัวแรกและตัว
สุดทายของ List ได เพื่อความงายเราจะสมมติวา List ไมเก็บขอมูลซ้ำกัน ตัวอยางเชนกลุมของขอมูลจำนวนเต็ม
77,23,18,42,96 จะเปน List แบบไมเรียงลำดับของคะแนนสอบ โครงสรางของ List แบบไมเรียงลำดับ เปนกลุมของ
ขอมูลที่แตละขอมูลมีความสัมพันธของตำแหนงกับขอมูลอื่น มีการดำเนินการดังนี้

• List() สราง List เปลา ไมตองการ parameter และ return List วาง
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• add(item) เพิ่มขอมูลเขา List ตองสงขอมูลใหแตไมตอง return สมมติวาขอมูลที่เพิ่มไมมีใน List

• remove(item) ลบขอมูลออกจาก List ตองการขอมูลที่จะลบ สมมติวามีขอมูลนั้นใน List

• search(item) คนหา item ใน List ตองการขอมูลที่จะคนหาและคืนคา boolean

• is_empty() ตรวจสอบวา List วางไหม ไมตองการ parameter คืนคา boolean

• size() คืนคาจำนวนของขอมูลใน List ไมตองการ parameter คืนคาเปนจำนวนเต็ม

• append(item) เพิ่มขอมูลลงทาย List ตองการขอมูลที่จะเพิ่ม ไมคืนคา สมมติวาขอมูลที่จะเพิ่มไมมีใน
List

• index(item) คืนคาตำแหนงของขอมูลใน List ตองการขอมูล คืนคาเปนตำแหนง สมมติวาขอมูลอยู
ใน List

• insert(pos,item) เพิ่มขอมูลใหมลงในตำแหนง pos ตองการขอมูล ไมคืนคา สมมติวาขอมูลไมมีใน
List และมีตำแหนงวางพอที่จะใสขอมูล pop() เอาขอมูลออกและคืนคาขอมูลสุดทายใน List ไมตองการ
parameter และคืนคา สมมติวามีขอมูลอยางนอย 1 ตัว pop(pos) เหมือน pop แตเอาตัวที่ตำแหนง
pos ออก

2.5.2 Unordered list implementation

ในการสราง List แบบไมเรียงลำดับ โดยทั่วไปเราจะสรางเปน Linked List สิ่งที่เราตองการคือ เมื่อพิจารณาขอมูลตัว
หนึ่งขอมูลตัวถัดไปอยูที่ไหนในหนวยความจำ นั่นคือเราเก็บตำแหนงที่สัมพันธกันของขอมูล แตไมจำเปนที่ตองเก็บใน
ตำแหนงที่ตอเนื่องกันในหนวยความจำ ทำใหคาตางๆ สามารถถูกเก็บไดอยางอิสระในหนวยความจำ ถาเราสามารถ
เก็บตำแหนงที่เก็บของแตละขอมูลได ในรูปเราจึงมองวามีลูกศรชี้ไปวาขอมูลตอไปเปนตัวไหน ดังนั้นสิ่งสำคัญคือการ
เก็บตำแหนงของจุดเริ่มตน เมื่อเรารูตำแหนงของขอมูลตัวแรกแลวจะสามารถบอกตัวที่สองและตัวตอๆ ไปได โดย
ทั่วไปจะเริ่มตนที่ head ของ List และขอมูลตัวสุดทายจะไมชี้ไปขอมูลอื่น ตัวอยางดังรูปที่ 2.4

ในการสราง List เราจะสรางโหนด(Node) เพื่อมาเปนโครงสรางพื้นฐานในการเก็บขอมูลแตละตัว ตัวอยางดัง
รูปที่ 2.5

แตละ Node จะเก็บขอมูลหลัก 2 อยางคือ ขอมูลจริงๆ (data)และที่อยูของโหนดตอไป(next) ดังนั้นในการ
สรางโหนดจะตองกำหนดคาเริ่มตนใหกับ 2 ขอมูลขางตน ตอไปเปนตัวอยางของ class Node
class Node:

def __init__(self,initData):

self.data = initData

36



รูปที่ 2.4: ตำแหนงสมมติในการเก็บขอมูล List [77,23,18,42,96] ในหนวยความจำ

รูปที่ 2.5: ลักษณะโครงสรางการเก็บขอมูล List [77,23,18,42,96]

self.next = None

def get_data(self):

return self.data

def get_next(self):

return self.next

def set_data(self, new_data):

self.data = new_date

def set_next(self, new_next):

self.next = new_next

จะเห็นไดวา Constructor จะกำหนดคาขอมูลจริงดวย initData และที่อยูของโหนดถัดไปดวย None คือไมมี
โหนดถัดไปกอน หากเราตองการสรางโหนด ใหมจะสรางดวยคำสั่งดังตัวอยาง
temp = Node(75)

print(temp.get_data())

จะไดผลลัพธดังรูปที่2.6
เมื่อเรามี Node แลวเราจะมาสราง Linked List กัน จากที่เราบอกวา List แบบไมเรียงลำดับ จะถูกสรางจาก
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รูปที่ 2.6: สรางโหนดใหม

กลุมของ Node ซึ่งแตละอันจะถูกเชื่อมกันดวย next ซึ่งเปนที่อยูของ Node ถัดไป ดังนั้นเริ่มตนเราจะสราง head
เพื่อเอาไวเปนตนทางของ List และกำหนดให head ไมมี Node ถัดไป หรือมีคาเปน Null ไวกอน
class UnorderedList:

def __init__(self):

self.head = None

เริ่มตนเราจะสราง List ที่ไมมีขอมูลเลย เราจะสรางดวย
mylist = UnorderedList()

รูปที่ 2.7: List ตอนเริ่มตนมีเพียง Head

นั่นคือ เริ่มตน head ไมชี้ อะไร เลย ดังรูป 2.7 เราจะคอยๆ เพิ่ม method ใหกับ class UnorderedList
อยางแรก is_empty() จะเปนการตรวจสอบวา head ของ List วางไหมผลลัพธที่ ไดจะเปน boolean จาก
self.head == None เปนจริงเมื่อไมมีโหนดใน List ซึ่งหากเปน List ที่ถูกสรางใหมจะมีคาเปน empty
def is_empty(self):

return self.head == None

ตอไปเปนการนำขอมูลเขาไปใน List เราตองสรางฟงกชันในการเพิ่มขอมูล อยางไรก็ตามกอนที่เราจะสราง เรา
ตองตอบคำถามอยางหนึ่งกอน วาเราจะเพิ่มขอมูลใหมไปใน Linked List ของเราตรงไหน เนื่องจากวาตอนนี้เราสนใจ
List แบบไมเรียงลำดับ ดังนั้นตำแหนงของขอมูลใหมจะไปอยูที่ใดก็ได ดังนั้นเราจะเพิ่มขอมูลไปไวตำแหนงที่ทำงาย
ที่สุดคือดานหนา

จากโครงสรางของ Linked List นั้นมีจุดทางเขาโครงสราง 1 จุดตรง head ทุกโหนดจะถูกไปถึงไดก็ตองเริ่ม
ที่ head จุดที่จะเพิ่มขอมูลงายที่สุดคือจุดนี้โดยเราจะสรางโหนดใหม แลวใหโหนดใหมชี้ขอมูลเกา จากนั้นใหมันเปน
head ตัวอยางการทำงานการเพิ่มขอมูลใหกับ List แสดงดังรูปที่2.8
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รูปที่ 2.8: ตัวอยางการเพิ่มโหนดใหมใหกับ List

mylist.add(31)

mylist.add(76)

หากคำสั่งเปนเชนนี้โหนด 31 จะถูกเพิ่มเขามาดังรูปที่2.8(a) จากนั้นสรางโหนดใหมที่มีขอมูลเปน 76 ดังรูป
ที่2.8(b) จากนั้นนำมาแทรกจะมาอยูกอนหนาโหนด 31 ดังนั้น method add ตองหาทางเชื่อมโหนดใหมเขากับ
โครงสรางเกา (หามทำใหการเชื่อมตอของ List ขาด) ซึ่งทำไดโดยการเชื่อม next ของโหนดใหมเขากับโหนดที่ Head
ชี้กอน ดังรูปที่2.8(c) จากนั้นจึงคอยยาย Head มาชี้โหนดใหม ดังรูปที่2.8(d)
def add(self,item):

temp = Node(item)

temp.set_next(self.head)

self.head = temp

ทั้งนี้ลำดับของคำสั่งในบรรทัดที่ 3 และ 4 สำคัญมาก คำถาม หากสลับที่จะเกิดอะไรขึ้น ผลลัพธหากสลับคำสั่ง
เปนอยางไร

ตอไปเราจะมาดู method size, search และ remove ซึ่งทั้ง 3 อันนี้จะตองมีการทองเขาไปใน List เพื่อตรวจ
สอบ การทองไปใน List เรียกวา Linked list traversal โดยการ Traversal นี้จะเริ่มที่โหนดแรกใน List จากนั้นก็จะ
ไปตอทีละโหนดตามที่ next บอก

Method size เราก็จะทองไปใน List ตั้งแตตัวแรกจนตัวสุดทายโดยที่นับจำนวนโหนดที่ผานไปดวย เราจะมี
ตัวแปรที่ชื่อ current เอาไวอางอิงวาตอนนี้อยูที่โหนดไหน ดังนั้นเริ่มตนให current เปน head ของ List เริ่มตนเรา
ยังไมไดทองเขาไปใน List จึงให count เปน 0 จากนั้นเราก็จะทองไปใน List (ตามเสนลูกศรสีเขียวในรูปที่2.9) จนกวา
จะเจอ None คือทาย List ดังรูปที่2.9
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รูปที่ 2.9: ตัวอยางการทำงานของ Method Size ใน List

def size(self):

current = self.head

count = 0

while current != None:

count = count +1

current = current.get_next()

return count

Method search การคนหาคาใน Linked list ใน List แบบไม เรียงลำดับ ใชหลักการการทองไปใน List
เนื่องจากวาขอมูลไมไดเรียงลำดับ ขอมูลสามารถอยูตรงไหนก็ไดใน List เราก็จะแวะไปทีละโหนดใน Linked list
ถามวามีขอมูลที่ตองการเก็บอยูไหม ถาเราถามทุกโหนดแลวแสดงวาขอมูลไมมีอยูใน List ตัวอยางการหาขอมูล 18
แสดงดังรูปที่ 2.10
def search(self,item):

current = self.head

found = False

while current != None and not found:

if current.get_data() == item:

found = True

else:

current = current.get_next()

return found

Method remove มี 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก เราตองทองไปใน List เพื่อหา item ที่เราตองการลบ ขั้นที่สอง
เมื่อเราพบแลว เราจะลบมัน ขั้นแรกเหมือนกับ traversal เริ่มตนที่ head แลวขยับไปเรื่อยๆ เมื่อเราพบแลว current
จะเปนโหนดที่เราจะลบ แลวเราจะลบอยางไรดี ในการลบเราจะตองยาย link ของโหนดกอนหนาขาม current ไปชี้
โหนดถัดจาก current เลย แตเราไมมีฟงกชันชี้กลับ แลวทำอยางไรดี เราจะสรางตัวแปรมาอีกตัว ชื่อวา previous ที่

40



รูปที่ 2.10: ตัวอยางการคนหาโหนด 18 จาก List

จะเปนโหนดกอน current นั่นคือเมื่อ current หยุดที่โหนดที่จะลบ previous จะอยูโหนดกอนหนา

รูปที่ 2.11: ตัวอยางการลบโหนด 18 จาก List

def remove(self,item):

current = self.head

previous = None

found = False

while not found:

if current.get_data() == item:

found = True

else:

previous = current

current = current.get_next()

if previous == None:

self.head = current.get_next()

else:

previous.set_next(current.get_next())

เมื่อนำแตละสวนของโหนดและ UnorderedList มารวมกันจะไดดังตอไปนี้
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class Node:

def __init__(self,init_data):

self.data = init_data

self.next = None

def get_data(self):

return self.data

def get_next(self):

return self.next

def set_data(self, new_data):

self.data = new_date

def set_next(self, new_next):

self.next = new_next

class UnorderedList:

def __init__(self):

self.head = None

def is_empty(self):

return self.head == None

def add(self,item):

temp = Node(item)

temp.set_next(self.head)

self.head = temp

def size(self):

current = self.head

count = 0

while current != None:

count = count +1

current = current.get_next()

return count

def search(self,item):

current = self.head

found = False

while current != None and not found:

if current.get_data() == item:

found = True
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else:

current = current.get_next()

return found

def remove(self,item):

current = self.head

previous = None

found = False

while not found:

if current.get_data() == item:

found = True

else:

previous = current

current = current.get_next()

if previous == None:

self.head = current.get_next()

else:

previous.set_next(current.get_next())

ทดลองใชงาน
mylist = UnorderedList()

mylist.add(2)

print(mylist.search(2))

print(mylist.search(3))

print(mylist.size())

mylist.add(88)

print(mylist.size())

mylist.remove(2)

print(mylist.size())

2.5.3 Ordered list:abstract data type

ตอไปเราจะพิจารณา List แบบเรียงลำดับ นั่นคือขอมูลเรียงจากนอยไปมาก เชน 18, 23, 42, 77, 96 เปนตน method
สวนใหญจะเหมือนกับแบบ List แบบไมเรียงลำดับ

• OrderedList() สราง List แบบเรียงลำดับอันใหมขึ้นมา
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• add(item) เพิ่ม item ใหมเขาไปใน List โดยเพิ่มใหตำแหนงถูกตองตามลำดับ

• remove(item) ลบ item ใน List

• search(item) คนหา item ใน List ตองการขอมูลที่จะคนหาและคืนคา boolean

• is_empty() ตรวจสอบวา List วางไหม ไมตองการ parameter คืนคา boolean

• size() คืนคาจำนวนของขอมูลใน List ไมตองการ parameter คืนคาเปนจำนวนเต็ม

• index(item) คืนคาตำแหนงของ item ใน List ตองการขอมูลเขาและคืนคาเปนจำนวนเต็ม

• pop() ลบขอมูลตัวสุดทายของ List ไมตองการ parameter คืนคาเปนขอมูล

• pop(pos) ลบขอมูลตำแหนงที่ pos ของ List ตองการ parameter คืนคาเปนขอมูล

2.5.4 Ordered list implementation

สำหรับ List แบบเรียงลำดับนั้นโหนดยังคงมีโครงสรางเหมือนเดิม สวนที่เปลี่ยนคือ List ดังนั้นจะสราง class ใหมโดย
ใชชื่อวา OrderedList() ดังตัวอยาง
class OrderedList:

def __init__(self):

self.head = None

การดำเนินการตางๆ ของ List แบบมีลำดับนั้นคลายกับ List แบบไมมีลำดับ เพียงแคขั้นตอนการเพิ่มจะตองใส
ขอมูลใหกูกตองตามลำดับ การลบ การคนหา สามารถใช method เดิมได แตหากอยากเพิ่มประสิทธิภาพ เนื่องจาก
ขอมูลเรียงอยูแลว หาก current มีคามากกวาคาที่เราคนหา ก็แสดงวาไมมีขอมูลนั้น ทำใหหยุดการคนหาได เราจะมี
พิจารณา 2 method หลักไดแกการคนหาและการเพิ่มขอมูล สวน method ที่เหลือใหลองทำเปนแบบฝกหัด

การคนหาขอมูล เราจะใชหลักการเดิมคือใชตัวแปร current ในการทองไปใน List แตหากขอมูลที่ตองการคนหา
มีคามากกวา คาที่ current ชี้แสดงวาไมพบขอมูลแนนอน ดังตัวอยาง
def search(self,item):

current = self.head

found = False

stop = False

while current != None and not found and not stop:

if current.get_data() == item:
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found = True

else:

if current.get_data() > item:

stop = True

else:

current = current.get_next()

return found

สำหรับการเพิ่มขอมูล ขั้นแรกเราจะตองหาตำแหนงที่จะเพิ่มกอน นั่นคือ ตัวแรกสุดที่มากกวาตัวที่เราจะเพิ่ม
ทั้งนี้เราตองเก็บขอมูลโหนดกอนหนาไวดวย เชนเดียวกับคราวกอนเราจะใชตัวแปร previous ดังตัวอยาง
def add(self,item):

current = self.head

previous = None

stop = False

while current != None and not stop:

if current.get_data() > item:

stop = True

else:

previous = current

current = current.get_next()

temp = Node(item)

if previous == None:

temp.set_next(self.head)

self.head = temp

else:

temp.set_next(current)

previus.set_next(temp)

2.6 แบบฝกหัดทายบท
1. จง implement Stack ดวย Queue

2. จง implement Queue ดวย Stack
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3. เมื่อกำหนด class Stack มาให จงสราง method dequeueAll() ที่ทำการ dequeue() ของใน Queue
ออกจนหมด

4. เมื่อกำหนด class Deque มาให จงสราง method clearDeque() ที่ทำการลบของใน Deque ออกจนหมด

5. จง implement method index(item) ใหกับ class OrderedList

6. จง implement method pop() ใหกับ class OrderedList

7. จง implement method pop(pos) ใหกับ class OrderedList
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บทที่ 3

การเวียนเกิด

3.1 Recursion คืออะไร

การเวียนเกิดหรือ Recursion คือวิธีการแกปญหาแบบหนึ่งที่ เกี่ยวกับการแตกปญหาเปนปญหาเดิมที่มีขนาดของ
ขอมูลเขาเล็กลงๆ จนกระทั่งปญหานั้นเล็กพอที่เราจะแกมันไดโดยงาย ซึ่งโดยทั่วไปแลว Recursion จะเปนการเขียน
โปรแกรมที่มีฟงกชันซึ่งภายในฟงกชันนั้นมีการเรียกชื่อฟงกชันตัวเอง

3.2 การหาผลรวมดวย Recursion

เราจะเริ่มตนดวยตัวอยางของปญหาที่งายกอน ซึ่งปญหานี้เรารูวิธีการแกโดยที่ไมตองใช Recursion อยูแลว สมมติวา
เรามี List [1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15] แลวตองการคำนวณหาผลรวมของจำนวนใน List ถาหากเขียนฟงกชันแบบวน
ซ้ำจะเขียนโปรแกรมไดดังนี้
def list_sum(num_list):

sum = 0

for i in num_list:

sum = sum + i

return sum

print(list_sum([1,3,5,7,9,11,13,15]))

ในฟงกชัน list_sum ใชตัวแปร sum ในการเก็บผลรวมของจำนวนทุกจำนวนใน List โดยเริ่มตนใหตัวแปร sum
นี้มีคาเปน 0 หลังจากนั้นจะเพิ่มคาดวยสมาชิกใน List ทีละตัว

สมมติวาถาเราไมมีคำสั่ง for หรือ while ใหใช เราจะคำนวณผลรวมของจำนวนใน List ไดอยางไร
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เราอาจจะเริ่มดวยสิ่งที่เรามี นั่นคือฟงกชันนั่นเอง เราจะเริ่มโดยสรางฟงกชัน addition ซึ่งเปนฟงกชันที่รับขอมูล
เขาสองตัวแลวคืนคาเปนผลรวมของขอมูลเขาสองจำนวนนั้น ดังนั้นเราสามารถเขียนผลรวมของสมาชิกใน List จาก
การบวกเปนคูๆ โดยใชฟงกชันแทน ตัวอยางเชนตองการหาคา 1+3 เราก็เรียก addition(1,3) คืนคา 4 แลวหากเรา
ตองการหาคา 1+3+5 เราก็เรียก addition(addition(1,3),5) เปนตน เดียวเราจะยอฟงกชัน addition ใหเหลือแค
วงเล็บแทนเพื่อความสะดวก ดังนั้นในการบวกเลขของ List [1,3,5,7,9,11,13,15] หากเราจะเขียนดวยวงเล็บแทนจะ
ได ((((1+3)+5)+7)+9) หรืออาจจะเขียนเปน (1+(3+(5+(7+9)))) ก็ได หากพิจารณาการเรียกในแบบที่สอง วงเล็บใน
สุด (7+9) เปนปญหาที่เราสามารถแกไดโดยไมตองใช loop หรือคำสั่งพิเศษอื่นๆ ทั้งนี้เราใชลำดับที่ไดนี้เพื่อคำนวณ
ผลรวมสุดทายได
sum = (1+(3+(5+(7+9))))

sum = (1+(3+(5+16)))

sum = (1+(3+21))

sum = (1+24)

sum = 25

จากตัวอยางสังเกตไดวาเปนการแกปญหาจากดานในสุดออกมาดานนอก เราสามารถเอาแนวคิดนี้มาเขียนเปน
ภาษาไพธอนไดอยางไร

เริ่มตนปญหาการหาผลรวมในรูปของ List เราอาจจะมองวา ผลรวมของ num_list คือผลรวมของสมาชิกตัว
แรก num_list[0] กับตัวที่เหลือ num_list[1:] ก็ได ดังนั้นหากประกาศในรูปของฟงกชันจะไดวา
list_sum(num_list) = num_list[0]+list_sum(num_list[1:])

ทั้งนี้เราตองจัดการกับกรณีที่ขอมูลมีตัวเดียวดวย ตอไปเปนตัวอยางโปรแกรม list_sum
def list_sum(num_list):

if len(num_list) == 1:

return num_list[0]

else:

return num_list[0] + list_sum(num_list[1:])

print(list_sum([1,3,5,7,9]))

จากตัวอยางนี้เราพอจะไดแนวคิดเบื้องตน 2 อยาง

• แนวคิดแรกในบรรทัดที่ 2 เราไดตรวจสอบวาถา List มีความยาว 1 ตัวหรือไม ซึ่งการตรวจสอบนี้สำคัญมาก
เพราะวาจะเปนจุดที่ทำใหเราออกจากฟงกชันไดหรือเลิกทำงานได ทั้งนี้ผลรวมของ List ที่มีความยาว 1 ตัว
นั้นหาคาไดงายนั่นคือ ตัวมันเอง

• แนวคิดที่สองในบรรทัดที่ 5 ฟงกชันของเรามีการเรียกตัวเอง โดยฟงกชันที่เรียกตัวเองเราเรียกวา Recursive
function เมื่อเราทำตามไปจนถึงจุดหนึ่งที่ปญหาแกงายแลว เราจะนำสวนเล็กๆ ที่แกแลวมารวมกันกลับ
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เปนคำตอบของปญหาตั้งตน ในรูปเปนการแสดงวา list_sum ทำงานอยางไร เปนการเรียกทำงานจากหลัง
ไปหนา เมื่อ list_sum ไปถึงจุดบนสุด เราจะไดคำตอบ

ทุก Recursive algorithm จะมีสิ่งที่เหมือนๆ กัน 3 ขอ

• Recursive algorithm ตองมี Base case

• Recursive algorithm ตองเปลี่ยน State และเปลี่ยนไปเปน Base case

• Recursive algorithm ตองเรียกตัวเอง

ทีนี้มาลองพิจารณาแตละขอ เมื่อเปรียบเทียบกับ list_sum

• ขอแรก Base case คือเงื่อนไขที่ทำใหหยุดการเรียกตัวเอง Base case โดยทั่วไปแลวคือปญหาที่มีขนาดเล็ก
พอที่เราจะแกไดโดยตรง ใน list_sum นั้น Base case คือ List ที่ความยาว 1 ตัว

• ขอสอง เราจะตองเรียงการเปลี่ยนแปลงของ State ที่ เปลี่ยนไปเปน Base case ทั้งนี้การเปลี่ยน State
หมายถึงขอมูลที่ใชถูกเปลี่ยนแปลง โดยทั่วไปแลวขอมูลที่แสดงในปญหาของเรานั้น จะถูกทำใหเล็กลงไดใน
บางวิธี ใน list_sum โครงสรางขอมูลของเราคือ List ซึ่งเราจะสนใจการเปลี่ยน State ของ List เนื่องจาก
Base case คือ List ที่ยาว 1 การเปลี่ยน State เพื่อใหไปถึง Base case ไดคือ การทำให List สั้นลง นั่นคือ
สิ่งที่เกิดขึ้นในบรรทัดที่ 5 ที่เราเรียก list_sum ดวย List ที่สั้นลง

• กฎขอสุดทายคือ ตองเรียกตัวเอง นี่เปนนิยามของ Recursion

3.3 การหาคาของ xy

ตัวอยางนี้จะเปนการหาคาของ xy ตัวอยางเชน 53 = 125 เปนตน 53 เกิดจากอะไร แนนอนเกิดจาก 5x5x5 เรา
จะพิจารณาคลายกับตัวอยางกอนหนา 53 = 5 ∗ 52 แลว 52 = 5 ∗ 51 และสุดทาย 51 = 5 ดังนั้นสมมติ
วาฟงกชันที่เราจะใชในการหาคา xy คือฟงกชัน power(x,y) การเรียกใชงานของ 53 คือ power(5, 3) =
5 ∗ power(5, 2) นั่นเอง

คำถาม จุดที่ทำใหเราออกจากฟงกชันไดหรือเลิกทำงานได คือจุดใด คำตอบpower(5, 0) หรือpower(5, 1)
ก็ไดคือเปนกรณีที่งาย ตอไปเปนตัวอยางโปรแกรม
def power(x,y):

if (y==1):

return x

else:
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return x*power(x,y−1)
print(power(5,3))

ทีนี้มาลองพิจารณาแตละขอ เมื่อเปรียบเทียบกับ Recursive algorithm

• ขอแรก Base case คือเงื่อนไขที่ทำใหหยุดการเรียกตัวเอง ในตัวอยางนี้ Base case คือ y = 1 หรือ x1 =
x ใหคืนคา x นั่นเอง

• ขอสอง การเปลี่ยนแปลงของ State ที่เปลี่ยนไปเปน Base case ในตัวอยางนี้คือเราเรียก power ดวย คา
y ที่นอยลง

• กฎขอสุดทายคือ ตองเรียกตัวเอง นี่เปนนิยามของ Recursion

ใหลองเขียน code ในกรณีที่เลือก Base case y = 0

3.4 การเปลี่ยนเลขจำนวนเต็มฐานสิบเปนขอความของตัวเลขนั้นในฐานอื่น

หัวขอนี้ เราจะมีดูปญหาการเปลี่ยนเลขจำนวนเต็มฐานสิบไปเปนขอความของเลขตัวนั้นในฐานอื่นๆ ที่อยูระหวาง
ฐานสองกับฐานสิบหก ตัวอยางเชนตองการเปลี่ยนเลข 10 ไปเปนขอความในฐานสิบจะได ”10” หรือเปลี่ยนไปเปน
ขอความในฐานสองจะได ”1010”

จริงๆ แลวเราสามารถลองเขียนโปรแกรมแกไดโดยใช Stack ในบทนี้เราจะมาหาทางแกดวย Recursive กัน
กอนอื่นลองพิจารณาตัวอยางของการการแปลงเลข 196 ใหเปนขอความในฐาน 10 กอน สมมติวาเรามีลำดับของ
อักขระที่สอดคลองกับฐาน 10 นั่นคือ conv_string = ”0123456789” หากเปลี่ยนตัวเลขที่นอยกวา 10 ไปเปน
ขอความที่เทากันนั้นทำไดโดยระบุ index ใน conv_string ไดเลยเชน ถาจำนวนที่พิจารณาเปน 6 แลว ขอความ
ใน conv_string[6] หรือ ”6” ถาเราสามารถแบงเลข 196 ออกเปนเลขโดด 3 ตัว ไดแก 1, 9 และ 6 แลว
การเปลี่ยนเปนขอความจะงาย ดังนั้นจำนวนที่นอยกวา 10 นาจะเปน base case ภาพรวมของโปรแกรมของเราจะ
เกี่ยวของกับ 3 สวน

• ลดเลขตั้งตนใหเปนลำดับของเลขโดด

• เปลี่ยนเลขโดดใหเปนขอความโดยใชการเทียบ

• ตอขอความที่เปนเลขโดดเขาดวยกันเปนคำตอบ

ขั้นตอไปเปนการหาวาจะเปลี่ยน State อยางไรเพื่อใหมีความกาวหนาจนไปถึง Base case ได เนื่องจากเรา
ทำงานกับจำนวนเต็ม พิจารณาวาการดำเนินการทางคณิตศาสตรอะไรที่ทำใหจำนวนลดลง ตัวเลือกที่นาจะเปนไปได
คือ การหาร และ การลบ
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การลบนาจะใชไดแตวามันไมชัดเจนวาเราจะลบอะไร การหารกับสวนที่เหลือใหสิ่งที่เราตองการ ดังนั้นเราจะมา
ดูวาอะไรเกิดขึ้นถาเราหารดวยฐานที่เราตองการเปลี่ยน เมื่อเราหาร 196 ดวย 10 เราจะได 19 และไดเศษ 6 อยาง
แรกเราไดเศษ ซึ่งคือจำนวนที่นอยกวาฐานที่เราตองการเปลี่ยน ที่สำคัญเราเปลี่ยนเปนขอความไดเลย อยางที่สองเรา
ไดจำนวนที่นอยกวาคาเริ่มตนและลดลงมุงไปสู Base case ดังนั้นงานตอไปก็คือ เราจะเปลี่ยน 19 ใหไปเปนขอความ
ซึ่งเราจะได 1 เศษ 9 สุดทายเราลดรูปปญหาไดเหลือเพียงการเปลี่ยน 1 จากเงื่อนไขที่วา n <= base ซึ่ง base = 10
หากเขียนเปน Python ระหวางฐาน 2 ถึงฐาน 16 จะได
def to_str(n , base):

convert_string = "012345679ABCDEF"

if n < base:

return convert_string[int(n)]

else:

return to_str(int(n/base),base)+convert_string[int(n % base)]

print(to_str(1453,16))

สังเกตวาบรรทัดที่ 3 เราจะตรวจสอบ Base case วา n นอยกวา base ที่เราตองการเปลี่ยนหรือไม ถาตรวจ
สอบพบ เราจะหยุดเรียกตัวเอง และคืนคาขอความจาก index ใน convert_string ในบรรทัดที่ 6 สอดคลองกับกฎ
ขอ 2 และ 3 โดยเรียกตัวเองและลดขนาดปญหาดวยการหาร

3.5 การ Implement recursion ดวย Stack

เราสามารถมองการทำงานของ Recursion โดยใช Stack ได สมมติวาแทนที่เราจะเชื่อมผลลัพธของการเรียกตัวเอง
ของ to_str กับขอความจาก convert_string โดยปรับอัลกอริทึมของเราให push ขอความลง Stack แทนการเรียก
Recursive สามารถปรับ code ไดดังนี้
from mystack import Stack # A s p r e v i o u s l y d e f i n e d
r_stack = Stack()

def to_str(n, base):

convert_string = "0123456789ABCDEF"

while n > 0:

if n < base:

r_stack.push(convert_string[n])

else:

r_stack.push(convert_string[n % base])

n = n // base
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รูปที่ 3.1: ตัวอยาง Stack frame ของการเรียก to_str(10, 2)

res = ""

while not r_stack.is_empty():

res = res + str(r_stack.pop())

return res

print(to_str(10, 2))

ในแตละครั้งที่มีการเรียก to_str เราจะ push อักขระไวบน stack จากตัวอยางกอนหนา เราจะเห็นไดวาหลัง
จากมีการเรียก to_str ในครั้งที่ 4 ครั้ง Stack จะมีหนาตาแบบนี้

สังเกตวาเราสามารถ pop อักขระออกจาก Stack แลวเชื่อมกันเปนผลลัพธสุดทาย 1010 ตัวอยางกอนหนาทำให
เห็นวาภาษาไพธอนนั้นสรางการเรียก Recursive function นั้นทำอยางไร เมื่อฟงกชันถูกเรียกในภาษาไพธอนแลว
Stack frame จะถูกจองเพื่อจัดการเก็บ Local variable ของฟงกชันไว เหมือนบันทึกสถานะไวนั่นเอง เมื่อฟงกชันคืน
คา คาที่คืนคือ top ของ Stack สำหรับการเรียกฟงกชัน ตัวอยางของการเรียก Stack ที่ถูกสรางจาก to_str(10,2) นั้น
Stack frame ใหขอบเขตของตัวแปรที่ใชไดของฟงกชัน แมวาเราเรียกฟงกชันเดียวกันซ้ำแลวซ้ำอีก การเรียกแตละ
ครั้งจะสราง Scope ใหมของตัวแปรซึ่งเปน Local variable ของฟงกชันขึ้นมา ดังนั้นถาหากเขาใจเรื่อง Stack จะ
ทำใหเขาใจ Recursive function งายขึ้น
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รูปที่ 3.2: หอคอยแหงฮานอย (a)เริ่มตน (b)มีการยายจาน

3.6 หอคอยแหงฮานอย
หอคอยแหงฮานอย(Tower of Hanoi)[4] เปนเกมคณิตศาสตร ประกอบดวยหมุด 3 แทง และ จานกลมแบนขนาด
ตางๆ ซึ่งมีรูตรงกลางสำหรับใหหมุดลอด เกมเริ่มจากจานทั้งหมดวางอยูที่หมุดเดียวกัน โดยเรียงตามขนาดจากใหญ
ที่สุดอยูทางดานลาง จนถึงจานขนาดเล็กที่สุดอยูดานบนสุด เปนลักษณะกรวยคว่ำตามรูปที่3.2

เปาหมายของเกมคือ พยายามยายกองจานทั้งหมดไปไวที่อีกหมุดหนึ่ง โดยการเคลื่อนยายจานจะตองเปนไปตา
มกฏคือ

• สามารถยายจานไดเพียงครั้งละ 1 ใบ

• ไมสามารถวางจาน ไวบนจานที่มีขนาดเล็กกวาได

หอคอยฮานอยเปนเกมปริศนาที่สรางขึ้นมาโดย นักคณิตศาสตรชื่อ Edouard Lucas ในป 1883 มีตำนานเกี่ยว
กับวัดฮินดู ซึ่งมีหองที่ภายใน มีเสา 3 หลัก และ จานทองอยู 64 ใบ คลองอยูกับเสา โดยที่พราหมณในโบสถนั้นจะ
ทำการเคลื่อนยายจานทองตามคำสั่งที่ระบุไวในคำพยากรณ โดยการเคลื่อนยายนั้นจะตองเปนไปตามเงื่อนไขของเกม
ปญหา

เราจะแกปญหานี้แบบ recursive ไดอยางไร ลองคิดแกปญหานี้จากลางขึ้นบน สมมติวาเรามีเสาที่มี 5 จาน(เสา
แรกหรือเสาซายมือสุด) ถาเรารูวิธียายเสาเมื่อมี 4 จาน เราจะทำอยางไร เราก็ยาย 4 จานมาไวเสากลาง ยายจาน
สุดทายไปไวเสาที่สาม(ขวามือสุด) แลวยาย 4 จานไปไวเสาที่สาม ถาเราไมรูวิธีการยายเสาเมื่อมี 4 จาน สมมติวาเรา
รูวิธีการยาย เสาที่มี 3 จาน เราก็จะยายเสา 3 จานไปไวเสาตนกลาง แลวยายจานที่ 4 ไปไวเสาที่ 3 จากนั้นยายจาน
จากเสาตนกลางมาตนขวาสุด ถาไมรูก็ดูวา 2 จานยายอยางไร ... ก็ทำแบบเดิม

แนวทางคือสมมติวาเรามีจานจำนวน height ใบ เราจะยายจากหมุดเริ่มตนไปยังหมุดปลายทางโดยใชหมุดชวย
เหลือ
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1. ยายหมุดที่มีจาน height-1 ใบไปหมุดชวยเหลือ โดยใชหมุดปลายทางเปนตัวฝากของ

2. ยายจานที่คางอยูไปยังหมุดปลายทาง

3. ยายหมุดที่มีจาน height-1 ใบจากหมุดชวยเหลือไปหมุดปลายทางโดยใชหมุดเริ่มตนเปนตัวฝากของ

ตราบเทาที่เรายังใชกฎที่วา ไมสามารถวางจาน ไวบนจานที่มีขนาดเล็กกวาได เราจะสามารถใช 3 ขั้นตอนที่วาแบบ
Recursive ได โดยทำเหมือนกับวาจานขนาดใหญไมไดอยูตรงนั้น

สิ่งที่ขาดไปคือ การจัดการกับ Base case ดังนั้นเราตองพิจารณากอนวาปญหางายสุดของหอคอยแหงฮานอย
คือมีจานกี่ใบ คำตอบคือ ใบเดียว นั่นคือคือเรายายไปยังเสาปลายทางไดเลย แลว State จะเปลี่ยนไปยัง Base case
คือ การลดความสูงของหมุดในขั้นที่ 1 และ 3
def move_tower(height, fp, tp, wp):

if height >= 1:

move_tower(height − 1, fp, wp, tp)

move_disk(fp, tp)

move_tower(height − 1, wp, tp, fp)

หัวใจของอัลกอริทึมนี้คือการเรียก Recursive 2 อันที่ตางกัน บรรทัดที่ 3 และ 5 บรรทัดที่ 3 ยายทุกจานยกเวน
จานสุดทายจากเสาเร่ิมตนไปยังเสาที่พัก บรรทัดตอมายายจานสุดทายไปยังเสาปลายทาง บรรทัดที่ 5 ยายทุกจาน
จากเสาที่พักไปยังเสาปลายทางวางบนจานสุดทายนั่นเอง สวน ฺBase case จะตรวจพบเมื่อความสูงเปน 0 ในกรณีนี้
จะไมทำอะไร

ตอไปเราเพิ่มฟงกชัน moveDisk ซึ่งเปนการ print วาเรายายจานจากหมุดไหนไปหมุดไหน
def move_tower(height, fp, tp, wp):

if height >= 1:

move_tower(height − 1, fp, wp, tp)

move_disk(fp, tp)

move_tower(height − 1, wp, tp, fp)

def move_disk(fp,tp):

print("moving disk from",fp,"to",tp)

move_tower(3, "A", "B", "C")

3.7 แบบฝกหัดทายบท

1. จงเขียนฟงกชันแบบ Recursive เพื่อ คำนวณคา n! (factorial) เมื่อใหคา n
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2. จงเขียนฟงกชันที่รับ String แลวตรวจสอบวา String ที่รับมาเปน palindrome หรือไม ใหคืนคา True /
False String เปน Palindrome ถาสะกดจากดานหนาไปหลัง และหลังไปหนาไดตัวเดียวกัน ตัวอยางเชน
kayak

3. จงเขียนฟงกชัน คำนวณคาลำดับ Fibonacci ลำดับเริ่มที่ 1 เชน print(fibo(5)) ไดคา 5 print(fibo(6))
ไดคา 8
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บทที่ 4

การคนหาและการเรียงลำดับ
ในบทนี้จะกลาวถึงปญหาพื้นฐานที่พบเสมอทั้งในชีวิตประจำวันและในการคำนวณตางๆ นั่นคือการคนหาและการ
เรียงลำดับ โดยเราจะนำเสนอการคนหาแบบที่เราไมรูวาขอมูลของเราเปนอยางไร ซึ่งไมมีทางเลือกเราก็ตองคอยๆ ไล
คนหาไปทีละตัวๆ หรือการคนหาตามลำดับ เราจะคนหาจนพบขอมูลหรือจนขอมูลหมดแลวไมพบ จากนั้นหากเรารู
วาขอมูลของเรามีการเรียงลำดับ เราจะมีวิธีการคนหาที่เร็วกวาเดิมโดยใชการคนหาแบบทวิภาค และสวนสุดทายของ
การคนหาเราจะคนหาใหเร็วๆ ทำไดอยางไรในการแฮช สำหรับการเรียงลำดับเราจะเริ่มจากการเรียงที่มีประสิทธิภาพ
ใกลเคียงกันคือ Bubble sort, Selection sort, Insertion sort กอน จากนั้นจะนำเสนอ Merge sort ที่มีความเร็ว
ในการทำงานสูงขึ้นและสุดทาย Quick sort ซึ่งเปนการเรียงที่โดยเฉลี่ยแลวมีความเร็วในการทำงานดีและถูก builtin
ในหลายภาษา

4.1 การคนหา

การคนหาคือกระบวนการที่ เปนขั้นตอนในการหาวัตถุจากกลุมของวัตถุ โดยทั่วไปแลวผลลัพธของการคนหาคือ
จริง(True) เมื่อมีวัตถุที่ตองการหาอยู ในกลุมของวัตถุ และเท็จ(False) ในกรณีที่ ไมมีวัตถุที่ตองการหาอยู ในกลุม
ของวัตถุ อยางไรก็ตามเมื่อเขียนโปรแกรมอาจจะคืนคาตางออกไปจากนี้ก็ไดเชนคืนคาวาอยูตำแหนงใดในกลุมวัตถุ

กอนอื่นในภาษาไพธอนนั้นหากกลุมของขอมูลถูกเก็บดวย List จะมีฟงกชันที่ชวยในการคนหาวามีขอมูลที่
ตองการอยูในกลุมของขอมูลหรือไมคือ ฟงกชัน in ดังตัวอยาง
25 in [4,5,23,78,21,78,90] # F a l s e
21 in [4,5,23,78,21,78,90] # T r u e

แมวาจะมีฟงกชัน in ใหใช แตเราก็ควรเขาใจการทำงานภายในวาทำงานไดอยางไร ซึ่งในหัวขอยอยตอไปจะ
เปนการคนหาตามลำดับ การคนหาทวิภาคและการแฮช
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รูปที่ 4.1: ตัวอยางการทำงานของการคนหาตามลำดับใน List

4.1.1 การคนหาตามลำดับ

เมื่อขอมูลถูกเก็บเปนกลุมเชนถูกเก็บใน List เราจะบอกวาขอมูลเหลานี้มีความสัมพันธกันเชิงเสนหรือมีลำดับตอกัน
เนื่องจากขอมูลแตละตัวนั้นถูกเก็บในตำแหนงที่สัมพันธกับขอมูลตัวอื่น ซึ่ง List ใน python นั้นตำแหนงที่สัมพันธกัน
คือคา index ของแตละขอมูล เนื่องจากวา index นั้นเปนคาที่มีลำดับจากนอยไปมาก ทำใหเราสามารถคนหาตาม
ลำดับนี้ได ซึ่งการคนหาตามลำดับ หรือตาม index นี้คือการคนหาแบบลำดับหรือ Sequential search นั่นเอง

จากรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นถึงการทำงานของการคนหาตามลำดับ เริ่มตนจะทำการคนหาที่ตัวแรกของ List หาก
ไมใชตัวที่คนหาจะทำการคนหาตอไปยังตัวถัดไปใน List ทำเชนนี้ตอไปเรื่อยๆ จนกระทั่งพบขอมูลที่ตองการหรือ
คนหาจนครบทุกตัวแลวไมเจอ

จากวิธีการขางตนหากเราสามารถเขียนฟงกชันเองไดดัง code ตอไปนี้ สมมติใหฟงกชันชื่อ sequentialSearch
รับขอมูลเขา 2 ตัวคือ List ที่ตองการคนหาและ item ที่ตองการหาใน List ดังกลาว โดยฟงกชัน sequentialSearch
จะคืนคาเปนบูลีนที่บงบอกถึงการพบ item ใน List โดยจะคืนคาเปนจริงหรือไมพบ item คืนคาเปนเท็จ
def sequentialSearch(mylist, item):

pos = 0

found = False

while pos < len(mylist) and not found:

if mylist[pos] == item:

found = True

else:

pos = pos+1

return found

mylist = [4,5,23,78,21,78,90]

print(sequentialSearch(mylist, 25))

หากขอมูลใน List เรียงจากนอยไปมากแลวเราใชการคนหาตามลำดับ เราจะเขียน code ใหทำงานไดดีขึ้น
อยางไร คำตอบถาเกิด item ที่ เราตองการหามีคานอยกวา mylist[pos] จะยังหาเจออยู ไหม ทำให เราสามารถ
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ปรับปรุง code ไดดังตัวอยางตอไป คือพอเรารูวาตำแหนงจากนี้ไปไมมีขอมูลแนๆ ก็หยุดการทำงาน
def sequentialSearch(mylist, item):

pos = 0

found = False

stop = False

while pos < len(mylist) and not found and not stop:

if mylist[pos] == item:

found = True

else:

if mylist[pos] > item:

stop = True

else:

pos = pos+1

return found

mylist = [4,5,23,78,21,78,90]

print(sequentialSearch(mylist, 25))

อยางไรก็ตามกรณีที่แยที่สุดคือ หาไมพบ ซึ่งทั้งสองฟงกชันขางตนก็ตองทำงานทั้งหมด n รอบ นั่นคือตองตรวจ
สอบทุกตัวนั่นเอง

4.1.2 การคนหาแบบทวิภาค

หากเรายังจำเกมทายเลข ที่กำหนดชวง 1 ถึง 100 มาใหแลวเราทายเลขใหถูก โดยใชจำนวนครั้งนอยที่สุดได ในหัวขอ
ยอยนี้ เราจะใชหลักการเดียวกับเกมทายเลขนั้น หากเรารูวาขอมูลของเราเรียงลำดับอยูแลว เราสามารถใชวิธีการ
คนหาแบบทวิภาคมาชวยใหการคนหาเร็วขึ้นได เริ่มตนพิจารณาตำแหนงตรงกลางกอน ถาตำแหนงตรงกลางไมใช
ขอมูลที่เราตองการหา เราจะไดขอมูลเพิ่มคือ ขอมูลที่เราตองการหาอยูในกลุมทางซายมือของขอมูลตัวตรงกลาง หรือ
ขอมูลที่เราตองการหาอยูในกลุมทางขวามือของขอมูลตัวตรงกลาง จากนั้นเราก็ไปตรวจสอบตรงกลางของกลุมนั้น ทำ
เชนนี้ตอไปจนพบขอมูล การทำเชนนี้ทำใหเราสามารถตัดขอมูลทิ้งไปไดครึ่งหนึ่งที่ไมใชคำตอบของเราแนๆ สิ่งที่เรา
ตองทำก็เพียงแคพิจารณาขอมูลที่เหลือซึ่งเราก็พิจารณาเชนนี้ไปเรื่อยๆ จนพบขอมูลหรือไมมีขอมูลใหคนหาตอซึ่งคือ
ไมพบขอมูลนั่นเอง

ตัวอยางฟงกชัน binarySearch
def binarySearch(mylist, item):

first = 0

last = len(mylist)−1
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รูปที่ 4.2: ตัวอยางการทำงานของการคนหา 23 แบบทวิภาคใน List

found = False

while first<=last and not found:

mid = (first + last)//2

if mylist[mid] == item:

found = True

else:

if mylist[mid] > item:

last = mid−1
else:

first = mid+1

return found

mylist = [4,5,23,38,41,58,60,71,78,90]

print(binarySearch(mylist, 23))

การแบงขอมูลออกเปนสองสวนแลวเลือกทำสวนนึงที่เราคิดวามีคำตอบ เมื่อเราพบคำตอบของสวนเล็กเราจะนำ
มาเปนคำตอบของขอมูลตั้งตน นี่เปนตัวอยางนึงของการแกปญหาแบบแบงแยกและเอาชนะ(Divide and conquer)
โดยการแบงแยกและเอาชนะนี้ หมายถึงแบงปญหาออกเปนปญหายอยๆ ที่มีขนาดของปญหาเล็กลง จากนั้นแกปญหา
ที่มีขนาดเล็กลงนี้ แลวนำกลับมาสรางเปนคำตอบของปญหาตั้งตน เราสามารถเขียนดวย Recursive ไดดังนี้
def binarySearch(mylist, item):

if len(mylist) == 0:

return False

else:

mid = len(mylist)//2

if mylist[mid] == item:
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รูปที่ 4.3: ตัวอยางตารางแฮชที่มี 10 ชอง

return True

else:

if mylist[mid] > item:

return binarySearch(mylist[:mid], item)

else:

return binarySearch(mylist[mid+1:], item)

mylist = [4,5,23,38,41,58,60,71,78,90]

print(binarySearch(mylist, 23))

เวลามากที่สุดในการคนหาขอมูลคือ คนหาแลวไมพบขอมูล คำถามเราตองคนหากี่รอบ นั่นคือ เราแบงขอมูล
ออกเปนสองสวน จนไมเหลือตัวเลยกี่ครั้งนั่นเอง จาก n -> n

2 -> n
4 -> . . . -> n

n นั่นคือ ไมเกิน log(n) + 1
รอบนั่นเอง

4.1.3 การแฮช

กอนหนานี้เราไดพิจารณาการคนหา ซึ่งหากขอมูลของเราเรียงลำดับเราจะมีขั้นตอนวิธีที่ชวยใหการคนหาเร็วขึ้น ใน
หัวขอยอยนี้เราจะมาพิจารณาโครงสรางขอมูลที่ทำใหการคนหาเร็วขึ้นไปอีกเปนคาคงที่ นั่นคือการแฮช (Hashing)

ในการทำใหไดความเร็วในการคนหาเชนนี้ เราตองรูวาขอมูลเก็บที่ไหนแลวเราจะไปคนหาตรงนั้นไดอยางไร ถา
ทุกๆ ขอมูลอยูในที่ที่ควรอยูเราจะใชการเปรียบเทียบเพียงครั้งเดียวก็ทำใหรูวาขอมูลอยูหรือไมอยู

ตารางแฮช(Hash table) เปนกลุมของขอมูลที่ถูกเก็บในวิธีที่งายตอการคนหาภายหลัง แตละตำแหนงของตา
รางแฮชเราจะเรียกวา slot ซึ่งจะเก็บขอมูลและตั้งชื่อดวยเลขจำนวนเต็มเริ่มตนที่ 0 ตัวอยางเชน เรามี slot หมายเลข
0, slot หมาบเลข 1, slot หมาบเลข 2 ไปเรื่อยๆ เริ่มตนตารางแฮชไมมีขอมูลเลขดังนั้นทุก slot จะวาง เราสามารถ
สรางตารางแฮชไดโดยการใช list ที่เริ่มตนขอมูลใน list เก็บคา None ไวกอน รูปที่ เปนตารางแฮชที่มีขนาด m = 10
หรือมองงายๆ คือ เรามีตาราง m ชองที่ชองมีหมายเลขขกำกับ 0 ถึง 9

อีกสวนหนึ่งเปนการจับคูระหวางขอมูลที่จะเก็บกับ slot ในตารางแฮช เราจะใชฟงกชันแฮช(Hash function)
ฟงกชันแฮชจะรับขอมูลใดๆ มาจากนั้นจะแปลงเปนเลขจำนวนเต็มในชวง 0 ถึง m-1
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รูปที่ 4.4: ตัวอยางตารางแฮชที่มี 10 ชอง

สมมติวาเรามีเซตของจำนวนเต็ม 5,23,78,21,72 และ 90 วิธีการจับคูขอมูลกับหมายเลข slot ในตารางแฮช
แบบแรกที่จะยกตัวอยางคือ วิธีการเศษเหลือ(Remainder method) วิธีนี้จะเอาขอมูลหารดวยขนาดของตารางแฮ
ชเลย(h(item) = item%10) เศษที่เหลือจากการหารก็จะเปนหมายเลขชองของขอมูลนั้น ตารางที่4.1 เปนตัวอยาง
ของคาแฮชที่ไดจากเซตของจำนวนเต็มกอนหนา

ตารางที่ 4.1: ตัวอยางวิธีการเศษเหลือ (h(item) = item%10)
ขอมูล คาแฮช(Hash value)

5 5
23 3
78 8
21 1
72 2
90 0

จากตารางที่4.1 ตัวอยางที่สอง 23 %10 เหลือเศษ 3 นั่นเอง เมื่อคำนวณคาแฮชของขอมูลแลวแลวเราจะใส
ขอมูลลงในตารางแฮชในชองของคาแฮช ดังรูปที่4.4

จากตัวอยางเราพบวามีชองที่ถูกใชงาน 6 ชองจาก 11 ชอง อัตราสวนระหวางสองคานี้เรียกวา Load factor
แทนดวย λ = numberofitem

tablesize ซึ่งสำหรับตัวอยางขางตนนี้คือ λ = 0.6
เมื่อเราเก็บของไดแลว ตอไปเวลาที่เราจะคนหาของ วิธีการงายมากเราก็เพียงแคใชฟงกชันแฮชในการคำนวณหา

ชองที่ตองการในตารางแฮชนั่นเอง จากนั้นก็เพียงแคตรวจสอบวาในชองนี้มีคาที่เราตองการ หรือไมมีของเก็บไวเลย
ซึ่งในการหาคานี้ใชเวลาเปนคาคงที่เพราะวาเปนการคำนวณ

วิธีการนี้จะทำงานไดอยางไมมีปญหาเมื่อขอมูลแตละตัวไดชองที่แตกตางกันหมด พิจารณาตัวอยางตอไปนี้ ถามี
ขอมูลใหมที่ตองการเก็บไวในตารางแฮช เปนคา 33 คาแฮชที่ไดคือ 3(33%10==3) เนื่องจากวากอนหนานี้มี 23 อยู
กอนแลว ดังนั้นเกิดปญหาขึ้นแลวจะทำอยางไรดี เนื่องจากวามีขอมูลที่มีคาแฮชเดียวกันมากกวาหนึ่งตัว เหตุการณ
เชนนี้เรียกวา การชน(Collision) ซึ่งเราจะมาแกปญหานี้กันภายหลัง
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ฟงกชันแฮช

เมื่อกำหนดกลุมของขอมูลมาให ฟงกชันแฮชที่จับคูขอมูลแตละตัวลงใหชองวางของตารางแฮชไดจะถูกเรียกวา
ฟงกชันแฮชสมบูรณ(Perfect hash function) แตที่แยคือเมื่อกำหนดกลุมของขอมูลใดๆ มาการสราง Perfect hash
function นั้นทำไดยาก แตมันก็ไมไดแยมากเพราะวาเราไมจำเปนตองสรางฟงกชันแฮชสมบูรณใหไดแลวเรายังได
ประสิทธิภาพในการทำงานที่ดีอยู

วิธีหนึ่งที่ถูกใชบอยในการสราง Perfect hash function คือการเพิ่มขนาดของตารางแฮชเพื่อที่วาขอมูลแตละ
จะไดคาที่ไมซ้ำกัน แตการเพิ่มขนาดตารางนี้ทำไดกับขอมูลจำนวนไมมาก แตไมเหมาะกับขอมูลขนาดใหญเพราะวา
ตองจองเนื้องที่ตารางใหญตามไปดวยนั่นเอง อยางเชนเราจะเก็บขอมูลนักเรียนในหองเรียน เราใชเลขบัตรประชาชน
13 หลัก เราก็จองตารางแฮชที่รองรับเลข 13 หลักเลยซึ่งไมชนแนนอน แตถานักเรียนในหองมีเพียง 30 คน เปนการ
จองเนื้อที่ที่สิ้นเปลืองมาก

จุดมุงหมายของเราคือการสรางฟงกันแฮชที่มีการชนกันนอย งายตอการคำนวณและกระจายขอมูลในตาราง
แฮช ตอไปจะเสนอวิธีซึ่งทำตอจากวิธีการเศษเหลือ

วิธีแรก Folding method เริ่มตนดวยแบงขอมูลเปนกลุมใหแตละกลุมมีขนาดเทาๆ กัน(กลุมสุดทายอาจจะไม
เทากันได) แตละกลุมจะถูกบวกรวมกันเพื่อใหไดคาแฮช ตัวอยางเชน ถาเรามีหมายเลขโทรศัพท 053943411 เรานำ
เบอรโทรนี้มาแบงกลุม สมมติวากลุมละ 2 ตัว จะได 05, 39, 43, 41, 1 หลังจากนั้นเอามาบวกกันจะได 05 + 39 +
43 + 41 + 1 ซึ่งจะได 129 ถาสมมติวาตารางแฮชมี 13 ชอง เราก็จะเอามาหารเก็บเศษดวย 13 ซึ่งจะได 129%13=
12 ดังนั้นในกรณีนี้หมายเลขโทรศัพทนี้จะถูกเก็บในชอง 12

วิธีที่สอง Mid-square method เริ่มตนดวยนำขอมูลยกกำลังสองจากนั้นสกัดเอาบางสวนมาใช ตัวอยางเชน
สมมติเรามีขอมูล 39 เริ่มตนยกกำลังสองจะได 392 = 1521 สมมติวาสกัดเอาขอมูลสองตัวตรงกลางจะได 52
จากนั้นนำเอาคานี้ไปใชตอ ถาสมมติวาตารางแฮชมี 13 ชอง ก็จะได 0(52%13==0)

ตัวอยางกอนหนานี้ ขอมูลของเราเปนจำนวน หากขอมูลเขาของเราเปนตัวหนังสือ สมมุติเปนคำวา ”god” เรา
จะทำอยางไร วิธีการหนึ่งคือเราทำการแปลงแตละอักขระใหเปนตัวเลข จากนั้นนำมาดำเนินการตอดวยวิธีการบาง
อยาง เชนบวกรวมกัน ทั้งนี้ใน ภาษาไพธอนมีคำสั่ง ord ที่ทำการแปลงอักขระเปนตัวเลข ตัวอยางเชน
ord(’g’) # 103
ord(’o’) # 111
ord(’d’) # 100

เราสามารถเอาคา Ordinal ของอักขระนั้นๆ มารวมกันแลวใช Remainder method เพื่อใหไดคาแฮชตัวอยาง
เชน ’god’ ทำการแปลงแตละอักขระดวยคำสั่ง ord แลวนำมารวมกันจะไดคา 103+111+100= 314 จากนั้นนำ
เอาคานี้ไปใชตอ ถาสมมติวาตารางแฮชมี 13 ชอง ก็จะได 2(314%13==2) ตอไปเปนตัวอยางฟงกชันชื่อ hash ที่รับ
ขอความและขนาดของตารางแฮชและคืนคาเปนเลขในชวง 0 ถึง(ขนาดตาราง -1)
def hash(my_string ,table_size):

sum = 0

for pos in range(len(my_string)):
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รูปที่ 4.5: เทคนิค open addressing ดวยวิธี linear probing เมื่อเพิ่มขอมูล 32

sum = sum + ord(my_string[pos])

return sum% table_size

แตการทำเชนนี้ สิ่งที่ เราพบคือ ’god’ และ ’dog’ ไดคาเทากันเนื่องจากวาใชอักขระชุดเดียวกัน วิธีการแกก็เพิ่ม
คาน้ำหนักใหกับตำแหนงของอักขระ ตัวอยางเชน ใหคาน้ำหนักมีคาเทากับลำดับที่ของอักขระ ดังนั้น ’god’ จะได
103*1+111*2+100*3 = 625 ในขณะที่ ’dog’ จะได 100*1+111*2+103*3 = 631 ทั้งนี้เราอาจจะสรางวิธีการขึ้น
มาเองก็ได โดยสิ่งสำคัญคือฟงกชันแฮชจะตองมีประสิทธิภาพทั้งในแงเนื้อที่ และความเร็วในการคนหา

การแกปญหาการชนกัน

เมื่อมีขอมูลสองตัวที่ผานฟงกชันแฮชแลวไดคาชองเดียวกันในตารางแฮช เราตองมีวิธีการที่เปนระบบชัดเจน ในการ
จัดการขอมูลตัวที่สองนี้วาจะเห็บไวที่ใดในตารางแฮชเพื่อที่เราจะไดคนหาไดพบดวย วิธีการนี้เรียกวา การแกปญหา
การชนกัน หรือ Collision resolution

วิธีการหนึ่งในการแกปญหาการชนกันคือการดูในตารางแฮชและพยายามหาชองวางชองอื่นเพื่อที่จะเก็บของ
ที่ชนกัน วิธีการที่งายวิธีหนึ่งคือเริ่มตนที่ชองที่แฮชมาไดจากนั้นขยับไปชองถัดไปเพื่อหาชองวาง ทำเชนนี้ไปเรื่อยๆ
ซึ่งพอเราไปถึงชองสุดทายของตารางแฮชแลวการขยบครั้งแตไปก็ตองไปที่ชองแรก เหมือนขยับวนเปนวงกลมนั่นเอง
วิธีการทำเชนนี้เรียกวา Open addressing คือการหาชองวางถัดไป และวิธีการที่เขาไปสำรวจทีละชองวาวางไหม
เปนเทคนิค Open addressing ที่เรียกวา Linear probing ตัวอยางเชน หาขอมูลของเรามีคา 5,23,78,21,72 และ
90 แลวใชวิธี Remainder method ดวยขนาดตาราง 10 ชองซึ่งหากมีขอมูล 32 ตองการเก็บในตารางแฮช วิธีการ
Linear probing เราจะดูชองวางชองถัดไป จะไดวาเราจะเก็บคา 32 ที่ชอง 4

เมื่อเราสรางตารางแฮชโดยใช Open addressing และ Linear probing เราก็ตองมาจัดการวิธีการคนหาของ
ดวย สมมติวาเราจะหาขอมูล 16 เราก็เพียงคำนวณวา 16 ควรอยูชองไหนจะไดวาควรอยูชอง 6 แตวาชอง 6 วางแสดง
วาไมมีขอมูลก็คืนคา False เชนกันถาหากจะหาขอมูล 21 ก็เพียงคำนวณวา 21 ควรอยูชองไหน เราพบวาอยูชอง 1
และชอง 1 มีคาเปน 21 แสดงวาคืนคา True หากเราตองการหาคา 32 เราพบวาคาแฮชของ 32 คือ 2 แตในชอง 2
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รูปที่ 4.6: linear probing ที่ขยับไป 4 ชอง เมื่อเพิ่มขอมูล 32

มีคา 72 อยู เราควรจะคืนคา False เลยหรือไม คำตอบคือไม เพราะวามีคาอื่นอยูแสดงวาเกิดการชนกัน ดังนั้นเรา
ตองกาตอเราก็ทำการหาตอตามลำดับทีละชองเราก็พบ 32 ในชองที่ 4 คำถามเราจะรูไดอยางไรวาตองหาตอไปจนถึง
เมื่อไร คำตอบเราจะหาตอไปจนชองที่หาเปน None เนื่องจากวาการที่เปน None ไดแสดงวาไมมีคาที่ซ้ำมาใสตอได
นั่นเอง

ขอเสียของ Linear probing คือการเกาะกลุมกันของขอมูล(Clustering) นั่นคือถามีการชนกันเกิดดขึ้นดวยคา
เดียวกันมากๆ ผลที่ไดคือขอมูลจะติดกันในตารางแฮช วิธีจัดการวิธีหนึ่งคือปรับ linear probing โดยแทนที่จะขยับที
ละชองตอเนื่องกัน เราจะมีการขามชองบาง เชนการขยับดูชองตอไปใหขยับไปทีละ 4 ชอง การทำเชนนี้จะลดการเกิด
clustering ได

ชื่อทั่วไปของกระบวนการหาชองวางชองอื่นหลังจากการชนคือ Rehashing ดังนั้น Linear probing แบบ
ธรรมดา Rehash function คือ

new_hash_value = rehash(old_hash_value)

เมื่อ

rehash(pos) = (pos+1)%size_of_table

สวนการที่เรา ’+4’ สามารถเขียนไดดังนี้

rehash(pos) = (pos+4)%size_of_table

หรือโดยทั่วไปเขียนไดดังนี้

rehash(pos) = (pos+skip)%size_of_table
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รูปที่ 4.7: เทคนิค chaining

โดยที่ขนาดของ skip จะตองทำใหแตละชองนั้นในตารางแฮชถูกเขาถึงไดถาไมเชนนั้นบางชองอาจจะไมถูกเขา
ถึงได กอนหนานี้ไดยกตัวอยางขนาดตารางเปนเลขที่ทำใหคำนวณงายๆ แตจริงๆ แลวเพื่อใหทุกชองถูกเขาถึงไดจะ
แนะนำใหใชเลขจำนวนเฉพาะ

นอกจาก Linear probing แลวยังมี Quadratic probing โดยแทนที่จะใชคาคงที่ในการ skip เราจะใช Rehash
function ที่เพิ่มคาแฮชดวย 1,4,9,16, ... นั่นคือ ถาคาแฮชตัวแรกเปน h คาถัดไปจะเปน h+1, h+4,h+9,h+16 ไป
เรื่อยๆ

อีกวิธีที่จัดการการชนกันคือ หากชนกันแลวสรางสายขอมูลของ slot นั้นตอกันไป วิธีนี้ เรียกวา Chaining
ตัวอยางเชน 32 ชนกัน 72 จะสราง Linked list ของขอมูล 32 ตอ 72 ดังนั้นเมื่อตองการคนหาขอมูลก็จะตองไปยัง
ชองที่ถูกตองจากนั้นทำการคนหาในสายขอมูลของชองนั้นวามีขอมูลที่ตองการหรือไม

การสราง Map Abstract Data Type

หนึ่งในชนิดขอมูลแบบกลุมของภาษาไพธอน คือ Dictionary ซึ่งเก็บ Key และ Data โดย Key จะเปนสวนที่เอาไว
คนหาคาที่สอดคลองกัน โดยทั่วไปแนวคิดเชนนี้เรียกวา Map

Map:abstract data type
นิยามไดดังนี้ Map เปนกลุมของขอมูลที่ไมมีลำดับที่มีความสัมพันธกันระกวาง Key และ Data โดย Key ใน

Map นั้นไมซ้ำกันโดยจะมีความสัมพันธแบบ หนึ่งตอหนึ่ง ระหวาง Key กับ Data value การดำเนินการมีดังนี้

• Map() สราง Map วางอันใหมคืนคาเปน Map วาง

• put(key,value) เพิ่ม Key-Value อันใหมเขาไปใน Map ถามี Key นี้แลวใหแทนที่คาเกาของ Value
ดวยคาใหม

• get(key) คืนคา Value ของ Key นั้นที่เก็บใน Map หรือคืน None ในกรณีอื่น
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• del ลบ Key-Value จาก Map โดยใชคำสั่ง del map[key]

• len() คืนคาจำนวน Key-Value ที่เก็บใน Map

• in คืนคา True จากคำสั่ง key in Map ถามี key ดังกลาวเก็บไวใน Map และคืนคา False ในกรณีอื่น

หนึ่งในขอดีของ Dictionary คือเมื่อให Key มาเราสามารถคนหาขอมูลไดอยางรวดเร็ว ซึ่งในการที่จะทำใหคนหาได
เร็วนั้น เราตองสรางการคนหาที่มีประสิทธิภาพ เราสามารถใช list ที่ใชการคนหาตามลำดับหรือการคนหาหวิภาคได
แตการใชตารางแฮชที่อธิบายไปในหัวขอกอนหนานั้นมีประสิทธิภาพดีกวา

สวนตอไปเปนการสราง class HashTable ซึ่งสรางโดย Map abstract data type โดยจะมี List 1 ตัวที่เรา
เรียกวา slots ซึ่งจะเปนที่เก็บ Key และมี List แบบขนานที่เรียกวา Data เอาไวเก็บขอมูล เมื่อเราทำการคนหา Key
ตำแหนงที่สอดคลองกันของ Data list จะเก็บคาที่สอดคลองกัน เราจะทำ Key list เปน Hash table โดนใชแนวคิด
กอนหนา ขนาดของ Hash table จะเปนเลขจำนวนเฉพาะเพื่อที่จะไดแกปญหาเรื่องการชนไปดวย
class HashTable:

def __init__(self):

self.size = 11

self.slots = [None] * self.size

self.data = [None] * self.size

เราจะสราง Hash function โดยใช Remainder method และการชนกันจะใชวิธี Linear probing ดวย ’+1’
เปน Rehash function ฟงกชัน put จะสมมติวาเปนชองวางถาไมเชนนั้นจะตองมีคาใน self.slots มันจะคำนวนดวย
คาแฮชเริ่มตนและถาไมวางจะมีการเรียก Rehash
def put(self, key, data):

hash_value = self.hash_function(key,len(self.slots))

if self.slots[hash_value] == None:

self.slots[hash_value] = key

self.data[hash_value] = data

else:

if self.slots[hash_value] == key:

self.data[hash_value] = data # r e p l a c e
else:

next_slot = self.rehash(hash_value ,len(self.slots))

while self.slots[next_slot] != None and \

self.slots[next_slot] != key:

next_slot = self.rehash(next_slot ,len(self.slots))

if self.slots[next_slot] == None:
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self.slots[next_slot] = key

self.data[next_slot] = data

else:

self.data[next_slot] = data # r e p l a c e

def hash_function(self, key, size):

return key % size

def rehash(self, old_hash, size):

return (old_hash + 1) % size

ฟงกชัน get เริ่มตนจะคำนวณคาแฮชเริ่มตนให ถาคาที่ตองการนั้นไมใชคาแฮชเริ่มตนจะเรียก Rehash เพื่อหา
ตำแหนงตอไป ซึ่งการคนหาจะถูกยกเลิกโดยการตรวจสอบวาเราจะไมวนกลับมาที่คาแฮชเริ่มตน ถาเกิดขึ้นเชนนั้น
แสดงวาเราไดคนหาทุกชองแลวและขอมูลที่ตองการไมอยูในตารางแฮช

อีกสอง Method ใน HashTable ที่มีเพื่มใหคือ __getitem__ และ __setitem__ เปน Method ที่
อนุญาตใหเขาถึงขอมูลไดโดยใชเครื่องหมาย ’[]’ สวน Method อื่นใหทำเปนแบบฝกหัด
def get(self, key):

start_slot = self.hash_function(key, len(self.slots))

data = None

stop = False

found = False

position = start_slot

while self.slots[position] != None and \

not found and not stop:

if self.slots[position] == key:

found = True

data = self.data[position]

else:

position=self.rehash(position , len(self.slots))

if position == start_slot:

stop = True

return data

def __getitem__(self, key):

return self.get(key)
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def __setitem__(self, key, data):

self.put(key, data)

ตอไปเปนตัวอยางการเรียกใช
h=HashTable()

h[5]="Chiang Mai"

h[23]="Nan"

h[78]="Bangkok"

h[21]="Phuket"

h[72]="Saraburi"

h[90]="Lampang"

h[32]="Tak"

print(h.slots)

# [ 3 2 , 2 3 , 7 8 , 9 0 , None , 5 , 7 2 , None , None , None , 2 1 ]
print(h.data)

# [ ’ Tak ’ , ’ Nan ’ , ’ B a n g k o k ’ , ’ Lampang ’ , None , ’ C h i a n g Ma i ’ ,
# ’ S a r a b u r i ’ , None , None , None , ’ P h u k e t ’ ]

4.2 การเรียงลำดับ
การเรียงลำดับเปนกระบวนการของการวางตำแหนงสมาชิกจากกลุมของมันในลำดับบางอยาง ตัวอยางเชนเราเรียง
กลุมของคำตามตัวอักษร หรือตามความยาว ชื่อจังหวัดถูกเรียงตามจำนวนประชากรของจังหวัดนั้น หรือตามภูมิภาค
เปนตน ในปจจุบันมีขั้นตอนวิธีหลายอยางในการเรียงลำดับนั่นแสดงใหเห็นวาปญหาการเรียงเปนหนึ่งในปญหาสำคัญ
ทางดานวิทยาการคอมพิวเตอร ซึ่งในบทนี้เราจะไดแนะนำขั้นตอนวิธีในการเรียงขอมูลหลายตัวดวยกัน

4.2.1 Bubble sort
Bubble sort หลักการคือ สมมติเราจะเรียงขอมูลจากนอยไปมาก ในรอบแรก ขอมูลตัวแรกจะถูกเปรียบเทียบขอมูล
ตัวที่ติดกัน วาลำดับตัวแรกกับตัวที่ติดกันถูกแลวหรือไม ถาไมใหสลับกัน จากนั้นจึงไปตรวจสอบตัวที่สองในลักษณะ
นี้ไปเรื่อยๆ สังเกตวาเมื่อเปรียบเทียบ 1 คูขอมูลมากสุดจะอยูทางขวา เมื่อทำจนถึงตัวสุดทายขอมูลตัวสุดทายจะมี
คามากที่สุด นั่นหมายถึงขอมูลอยูถูกตำแหนงแลวที่ตำแหนงสุดทาย จากนั้นเราก็ทำการสลับในรอบที่สองจะไดขอมูล
ตัวรองสุดทายเปนคามากสุดจากขอมูลที่เหลือ(ตัวสุดทายมากสุดแลว) ทำเชนนี้จนครบ n รอบก็จะไดขอมูลที่เรียงกัน
หมด
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รูปที่ 4.8: ตัวอยาง Bubble sort ในรอบแรก

เมื่อมีเลข 48, 37, 71, 69, 19, 54, 1, 63 รูปที่4.8 เปนตัวอยางการทำงานในรอบแรก เริ่มตน 48 และ 37
เปรียบเทียบกันในรูปคูที่เทียบกันแสดงดวยสีเทา พบวาผิดลำดับแสดงดวยสีแดงในแถวที่ 1 ดังนั้นจะสลับ 48 และ 37
จากนั้นในการเทียบครั้งที่สอง 48 และ 71 เทียบกันพบวาถูกตำแหนงแลว ดังนั้นไมมีการสลับ ในการเทียบครั้งที่สาม
71 และ 69 พบวาผิดลำดับ จึงตองสลับตำแหนงกัน ทำเชนนี้จนเทียบตัวสุดทาย หลังการทำพบวา 71 ซึ่งเปนตัวเลข
ที่มากที่สุดจะถูกยายไปขวามือสุด

ในรอบที่สอง คามากสุดอยูถูกที่แลวคือตำแหนงขวาสุด ดังนั้นจะมีขอมูลเพียง n-1 ตัวที่เราตองการเรียง แสดง
วาเราตองเปรียบเทียบเพียง n-2 ครั้งก็พอ เพื่อที่จะทำใหตัวที่มากที่สุดจาก n-1 ตัวนั้นถูกยายไปอยูตำแหนงตัวที่สอง
จากทางขวามือ ซึ่งกลักการนี้กจะถูกใชกับรอบตอๆ ไป

ตอไปเปนตัวอยาง code ของ Bubble sort
def bubbleSort(mylist):

for num_remain in range(len(mylist)−1,0,−1):
for i in range(num_remain):

if mylist[i]>mylist[i+1]:

temp = mylist[i]

mylist[i] = mylist[i+1]

mylist[i+1] = temp

mylist=[48, 37, 71, 69, 19, 54, 1, 63]
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รูปที่ 4.9: ตัวอยาง Seletion sort

bubbleSort(mylist)

print(mylist)

สังเกตุวา code ของ Bubble sort นั้นงายมาก แต Bubble sort นี้ยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพไดอีก หาก
ขอมูลเรียงแลว ถาหากใช Bubble sort ขางตนก็ยังมีการเปรียบเทียบอยู ใหทำเปนแบบงึกหัดวาเราจะทำการลดการ
เปรียบเทียบไดอยางไร

4.2.2 Selection sort

สังเกตไดอยางหนึ่งวา Bubble sort นั้นมีการสลับตำแหนงบอยมาก Selection sort พัฒนาจาก Bubble sort โดยที่
สลับตำแหนงเพียงครั้งเดียวในแตละรอบ หลักการของ Selection sort นั้นไมยากเชนกันคือ ในแตละรอบจะหาคาที่
มากที่สุด พอครบรอบแลวก็ยายตัวที่มากที่สุดนี้ไปยังตำแหนงที่เหมาะสม ซึ่งคลายกับ Bubble sort คือพอครบรอบ
ตัวมากสุดยายไปอยูตำแหนงที่เหมาะสม เราจะทำทั้งหมด n-1 รอบในการเรียงเลข n ตัว เนื่องจากรอบสุดทายเหลือ
เลข 1 ตัวและอยูถูกตำแหนงแลวนั่นเอง

จากรูปตัวอยางที่ 4.9 แสดงใหเห็นถึงการทำงานของ Selection sort โดยในแตละรอบจะหาคามากที่สุดจาก
นั้นจะสลับกับตำแหนงสุดทาย ในรอบแรก 71 ถูกสลับที่กับตำแหนงสุดทาย พอเสร็จรอบแรกในรอบที่สองเราจะหา
ตัวที่มากที่สุดของ n-1 ตัวมาแทนในชองรองสุดทาย พบเสร็จรอบที่สองจะพบวาตัวรองสุดทายและตัวสุดทายอยูถูก
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ตำแหนงแลว ทำเชนนี้จนครบ n-1 รอบ
สำหรับ code ของ Selection sort เขียนไดดังนี้

def selectionSort(mylist):

for num_remain in range(len(mylist)−1,0,−1):
maxpos=0

for location in range(1,num_remain+1):

if mylist[location]>mylist[maxpos]:

maxpos = location

temp = mylist[num_remain]

mylist[num_remain] = mylist[maxpos]

mylist[maxpos] = temp

mylist=[48, 37, 71, 69, 19, 54, 1, 63]

selectionSort(mylist)

print(mylist)

4.2.3 Insertion sort

เปนการเรียงขอมูลที่ถูกใชมากตอนเลนไพ พอเราไดรับไพใบใหมมาเราจะนำเอาไพใบใหมนี้มาหาตำแหนงที่เหมาะสม
จากไพในมือกอนหนา หลักการคือเราจะเก็บกลุมของขอมูลที่เรียงแลวไว จากนั้นเมื่อมีขอมูลใหมจะนำไปแทรกกับ
ขอมูลที่เรียงแลว ทำใหไดขอมูลที่เรียงแลวที่มีขนาดใหญขึ้น

เราจะเริ่มตนดวยขอมูล 1 ตัว ซึ่งขอมูลหากมีหนึ่งตัวก็ถือวาเรียงแลว จากนั้นในแตละรอบเราจะนำเอาขอมูล
ใหมไปตอทายจากนั้นหาตำแหนงที่เหมาะสม แลวเลื่อนสวนที่มากกวาไปทางขวามือ จากนั้นแทรกขอมูลใหม ทำใหได
ขอมูลใหมที่มีขนาดใหญขึ้น

จากรูปที่ 4.10 สีเทาคือขอมูลที่เรียงแลว สวนสีเหลืองคือขอมูลใหมที่ตองการนำมาเรียง ในรอบแรกเรามีขอมูล
ที่เรียงอยูแลว 1 ตัว คือ 48 แลวเราตองการเพิ่มขอมูล 37 37 ตองไปหาตำแหนงที่ถูกตองซึ่งคืออยูกอนหนา 48 พอ
หาตำแหนงที่ถูกตองและแทรกลงไปไดแลว ขอมูลที่เรียงแลวจะมีขนาดใหญขึ้น ในรอบตอมาขอมูลเปน 71 71 ตอง
ไปหาตำแหนงที่ถูกตองซึ่งคืออยูตอทาย พอแทรกไดแลว ขอมูลที่เรียงแลวจะมีขนาดใหญขึ้น ทำเชนนี้ตอไปเรื่อยๆ จน
แทรกขอมูลครบทุกตัว การเลื่อนแทรกทำไดโดยเปรียบเทียบขอมูลที่เรียงแลวจากดานหลังไปดานหนา หากขอมูลใหม
มีคานอยกวาขอมูลเกาจะขยับขอมูลเกาไปทางขวามือ จากนั้นพิจารณาตัวกอนหนาไปอีก 1 ตัว ทำเชนนี้จนพบกรณีที่
ขอมูลใหมนอยกวาขอมูลเกา แสดงวาพบจำแหนงที่เหมาะสมในการแทรกแลว
def insertionSort(mylist):

for index in range(1,len(mylist)):

newitem = mylist[index]
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รูปที่ 4.10: ตัวอยาง Insertion sort

position = index

while position > 0 and mylist[position−1]>newitem:
mylist[position] = mylist[position−1]
position = position−1

mylist[position] = newitem

mylist=[48, 37, 71, 69, 19, 54, 1, 63]

insertionSort(mylist)

print(mylist)

4.2.4 Merge sort

ในหัวขอยอยนี้จะกลาวถึงการเรียงอีกประเภทนึงที่มีความเร็วในการทำงาน เร็วกวา 3 วิธีขางตนโดยใชวิธีการแบบแบง
แยกและเอาชนะ (Divide and conquer) Merge sort จะแบงขอมูลออกเปน 2 สวนยอยที่เทากัน โดยแตละสวน
ยอยนี้จะแบงครึ่งตอไปเรื่อยๆ จนกลายเปนขอมูลที่เรียงแลวนั่นคือ ถาแบงแลวไมมีตัวเลย หรือมี 1 ตัวจะเปนกรณี
ที่ขอมูลเรียงแลว จากนั้นนำคำตอบยอยที่เรียงแลวเหลานี้มารวมกันกลับเปนคำตอบที่ใหญขึ้น โดยเรามีขอมูลที่เรียง
แลว 2 ชุด เราก็จะนำมาสรางเปนขอมูลที่เรียงแลว 1 ชุดที่มีขนาดเปนผลรวมของสองชุดนั้นได โดยคอยๆ หยิบตัว

72



รูปที่ 4.11: ตัวอยาง Insertion sort ในรอบที่เพิ่ม 54

นอยสุดจากสองชุดมาสรางเปนชุดใหม จากนั้นรวมตออีก คนคำตอบนั้นเปนคำตอบของปญหาตั้งตน รูปที่4.12เปน
ตัวอยางการแบงขอมูลใน list ออกเปนสวนยอยๆ และรูปที่4.13 เปนการรวมขอมูลกลับมาเปนคำตอบ

ตัวอยาง code เปนดังนี้
def mergeSort(mylist):

# s p l i t p ha s e
print(mylist)

if len(mylist)>1:

mid = len(mylist)//2

leftPart = mylist[:mid]

rightPart = mylist[mid:]

mergeSort(leftPart)

mergeSort(rightPart)

# me r g e
i = 0

j = 0

k = 0

while i<len(leftPart) and j<len(rightPart):

if leftPart[i] < rightPart[j]:

mylist[k] = leftPart[i]

i = i+1

else:
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รูปที่ 4.12: การแบงขอมูลออกเปนสวนยอยๆ ของ list

รูปที่ 4.13: การรวมผลลัพธยอยกลับมาเปนคำตอบที่ปญหาที่ใหญขึ้นจนไดคำตอบปญหาหลัก
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mylist[k] = rightPart[j]

j = j+1

k = k+1

while i<len(leftPart):

mylist[k] = leftPart[i]

i = i+1

k = k+1

while j<len(rightPart):

mylist[k] = rightPart[j]

j = j+1

k = k+1

mylist=[48, 37, 71, 69, 19, 54, 1, 63]

mergeSort(mylist)

print(mylist)

สังเกตุไดวา mergeSort นั้นเปนฟงกชัน Recursive และกรณี Base case คือ กรณีที่ความยาวของ List มีคา
นอยกวาหรือเทากับ 1 ซึ่งถา List เรายาวนอยกวาหรือเทากับ 1 แลวแสดงวา List ของเราเรียงแลว แตถาไมใชเรา
จะแบงขอมูลออกเปนสองสวน leftPart และ rightPart ขณะแบงกรณีที่เกิดขึ้นไดคือ ไดสองสวนเทากัน หรือตางกัน
1 หลังจากนั้นเมื่อเรียก mergeSort(leftPart) และ mergeSort(rightPart) แลวเราสมมติไดเวาขอมูลถูกเรียงแลว ดัง
นั้นในสวนที่เหลือขงฟงกชัน จะเปนการรวม List 2 อันที่เรียงแลวใหกลายเปน List ที่ยาวขึ้น โดยเราจะหยิบเอาตัว
นอยสุดจากทั้งสอง List มาใส mylist ทำจน List ยอยอันใดอันหนึ่งหมดจากนั้นที่เหลือจะถูกนำเอามาตอทาย

4.2.5 Quick sort

ตอไปเปนเปนวิธีการเรียงขอมูลอยางสุดทาย สังเกตอยางหนึ่งวา mergeSort นั้นตองการใชเนื้อที่ในหนวยความจำ
เพิ่มอีกอยางนอย 1 เทาเอาไวเก็บขอมูลแต quick sort นี้ใชหลักการคลายกับ Merge sort แตไมตองใใชเนื้อที่ใน
หนวยความจำเพิ่ม

หลักการของ Quick sort คือจะเลือกสมาชิกใน List มาตัวหนึ่ง อาจจะเปนตัวหนาสุดมาใหชื่อวาเปน pivot
หลังจากนั้นเราจะแบงขอมูลใน List โดยใช pivot นี้โดยจะได สวนที่นอยวา pivot ใหอยูใน List ทางซายมือของ
pivot สวนที่มากกวา pivot ใหอยูใน List ทางขวามือของ pivot การทำเชนนี้หลังทำแลวสิ่งที่เกิดขึ้นคือ pivot อยูถูก
ตำแหนง หลังจากนั้นเราจะ Recursive ไปทำสวนที่นอยกวาทางซาย และสวนที่มากกวาทางขวา ทำเชนนี้ไปเรื่อยๆ
จนแบงไดขอมูลตัวเดียวหรือไมมี ซึ่งคือเรียงแลวนั้นเอง

ในการแบงขอมูลเราจะมีตัวแปรที่คอยชวยเรา 2 ตัวคือ leftmark กับ rightmark ซึ่งแทนจุดเริ่มตนและจุด
ปลายของขอมูลที่ เหลือ จุดมุงหมายของการแบงคือ ยายขอมูลที่อยูผิดฝงเมื่อเทียบกับ pivot ไปไวใหถูกผั่ง โดย
leftmark จะเคลื่อนที่ไปทางขวาจนกวาจะเจอตัวที่มากกวา pivot หลังจากนั้น rightmark จะเคลื่อนที่ไปทางซาย
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รูปที่ 4.14: เลือก pivot โดยใหตัวแรกของ list เปน pivot

จนกวาจะเจอตัวที่นอยกวา pivot หากเจอแลวและ leftmark นอยกวา rightmark(ยังไมซอนกัน) จะสลับขอมูล
ของสองตำแหนงนั้นกัน ทำเชนนี้ไปเรื่อยๆ จน leftmark มากกวา rightmark แลวจะไดวาตำแหนง rightmark คือ
ตำแหนงที่เราจะแบง โดยจะสลับ pivot กับคาในตำแหนง rightmark ดังตัวอยางรูปที่4.15 ซึ่งเราจะนำมาเขียนเปน
ฟงกชัน partition

จากตัวอยางเราจะไดวา 48 อยูถูกตำแหนงแลว หลังจากนั้นขอมูลจะถูกแบงเปนสองสวนคือสวนที่นอยวา 48
และสวนที่มากกวา 48 ซึ่งเราก็จะแกปญหาดวยวิธี Quick sort เชนเดิม ซึ่งเขียนไดดวยฟงกชัน quiclSort

ตอไปเปน code ตัวอยางของ Quick sort
def quickSort(mylist,first,last):

if first<last:

splitPoint = partition(mylist,first,last)

quickSort(mylist,first,splitPoint−1)
quickSort(mylist,splitPoint+1,last)

def partition(mylist,first,last):

pivot = mylist[first]

leftmark = first+1

rightmark = last

done = False

while not done:

while leftmark <=rightmark and mylist[leftmark]<=pivot:

leftmark = leftmark+1

while leftmark <=rightmark and mylist[rightmark]>=pivot:

rightmark = rightmark−1
if rightmark < leftmark:

done = True

else:

temp = mylist[leftmark]

mylist[leftmark] = mylist[rightmark]
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รูปที่ 4.15: การหาตำแหนงในการแบง

รูปที่ 4.16: แตละสวนไปเรียก quickSort ทำงานตอ

77



mylist[rightmark] = temp

temp = mylist[first]

mylist[first] = mylist[rightmark]

mylist[rightmark] = temp

return rightmark

mylist=[48, 37, 71, 69, 19, 54, 1, 63]

quickSort(mylist, 0, len(mylist)−1)
print(mylist)

4.3 แบบฝกหัดทายบท

1. จงปรับปรุง bubbleSort เพื่อลดการเปรียบเทียบหากพบวาขอมูลเรียงแลว

2. จงปรับปรุง อัลกอริทึมการเรียงขางตนทุกอันใหเรียงลำดับจากมากไปนอย
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บทที่ 5

ตนไม
ในหัวขอกอนหนาเราไดเรียน Linear data structures มาแลวเชน Stack Queue Deque และไดเรียน Recursion
ตอไปเราจะมาดูโครงสรางขอมูลอีกชนิดที่เรียกวาตนไม(Tree) Tree ถูกใชในหลายๆ ดานของวิทยาการคอมพิวเตอร
เชนใน ระบบปฏิบัติการ(Operating systems), คอมพิวเตอรกราฟฟค(Compuer graphics), ฐานขอมูล(Databases),
เครือขาย(Networking) เปนตน ในระบบปฏิบัติการนั้น Tree ที่เราเจอบอยไดแกระบบไฟลในเครื่อง(File system)
File system นั้นมีโครงสรางคลายกับตนไมทางชีววิทยา เราสามารถเริ่มจาก Root ไปยัง Directory ใดๆ ก็ได path
นั้นจะระบุโดย Subdirectory

ทั้งนี้หากมองดูใหดี Tree เปนโครงสรางขอมูลที่เลียนแบบมาจากตนไมในชีวิตจริงๆ ซึ่งตนไมจริงๆ ประกอบดวย
หลายสวนเชน ราก กิ่ง กาน ใบ เปนตน สวนโครงสรางขอมูลแบบ Tree โดยทั่วไปแลวจะมี Root, Branches และ
Leaves สิ่งที่แตกตางกันหลักๆ คือตนไมจริงรากจะอยูดานลาง ใบจะอยูดานบน แตสวนใหญ Tree ที่เราจะสรางนั้น
รากจะอยูดานบน ใบจะอยูดานลาง เหมือนมองตนไมกลับหัว

ในบางครั้งเราใช Tree ในการตอบคำถามโดยจะไปตามเสนทางที่สอดคลองจนถึงปลายทางซึ่งเปนคำตอบดัง
ตัวอยางในรูปที่5.1

ในตัวอยางนี้เราอาจจะถามวา “สิ่งมีชีวิตนี้เปนพืชหรือสัตว” ถาคำตอบเปน “พืช” เราก็จะไปถามตอที่โหนดพืช
ถาเปนสัตวืก็ไปถามตอยังโหนดสัตว จากนั้นอาจจะถามตอ เชน “เปนสัตวมีกระดูสันหลังหรือไมมีกระดูกสันหลัง” ถา
คำตอบเปนไมมีกระดูสันหลังก็จะหยุด แตถามีกระดูกสันหลังก็จะแยไดเปน สัตวปก ปลา สัตวเลี้ยงลูกดวยนม เปนตน

คุณสมบัติของ Tree นั้นมีหลายอยาง ตัวอยางเชน เมื่อพิจารณาโหนดใบ (Leaf node) ที่แตกตางกัน เราสามารถ
ระบุเสนทาง(Path) จากโหนดราก root ไปโหนดใบใดๆ ไดเพียงทางเดียว ตัวอยางจากรูปที่5.1 เชน สิ่งมีชีวิต-> สัตว-
> สัตวมีกระดูสันหลัง->สัตวเลี้ยงลูกดวยนม คุณสมบัติที่สำคัญอีกอยางของ Tree นั้นคือการสืบทอดคุณลักษณะที่
เปนลำดับขั้น นั่นคือเราสามารถยายทั้งสวนของ Tree (เรียกวา Subtree) ไปยังตำแหนงใหมใน Tree โดยที่ไมสงผล
ตอโครงสรางดานลาง ตัวอยางเชนในรูปที่5.2 เราสามารถยาย Folder test1 ซึ่งอยูภายใน Folder example ไปไวยัง
ตำแหนงใหมใน Folder example2 โดยที่ ขอมูลตางๆ ใน Folder test1 ก็ยายไปดวย นั่นคือโครงสรางเดิมภายใน
Folder test1 ไมเปลี่ยนแปลง
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รูปที่ 5.1: ตัวอยาง Tree ที่ใชในการตอบคำถามสิ่งมีชีวิต

รูปที่ 5.2: ตัวอยางการยาย Folder
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5.1 คำศัพทและนิยามตางๆ

ในหัวขอยอยนี้จะเปนการนิยามคำศัพทที่เกี่ยวของ

• Node โหนด เปนสวนพื้นฐานของ Tree เปนวัตถุชนิดหนึ่งที่เราสามารถตั้งชื่อได เก็บขอมูลเพิ่มได

• Edge เสนเชื่อม เปนสวนพื้นฐานอีกอยางของ Tree เสนเชื่อมจะเชื่อมระหวางโหนด 2 โหนด เพื่อแสดง
ความสัมพันธระหวางพวกมัน จริงๆ แลวมีทั้งแบบมีทิศทาง(มีหัวลูกศรกำกับทิศ)และไมมีทิศทาง(เปนเสน
ตรงเชื่อมระหวางโหนดเฉยๆ) ทั้งนี้ในที่นี้เพื่อความเขาใจจะใหมีทิศทางกอน โดยแตละโหนด จะมีเสนเชื่อม
ขาเขาไดเพียงหนึ่งโหนด แตจะมีเสนเชื่อมขาออกไดหลายโหนด ยกเวนโหนดราก(Root)

• Root โหนดราก เปนโหนดเพียงโหนดเดียวใน Tree ที่ไมมีเสนเชื่อมขาเขา

• Path เสนทาง เปนลำดับของโหนดใน Tree ที่ เชื่อมตอกันดวยเสนเชื่อม ตัวอยางเชน Root-> node3-
>node6

• Children โหนดลูก เปนเซตของโหนด c ที่มีเสนเชื่อมขาเขาจากโหนดเดียวกันที่เราเรียกวาเปนโหนดลูก
ของโหนดนั้น เชน node1, node2 และ node3 เปนเซตของโหนดลูกของ Root

• Parent โหนด x จะเปนโหนดพอของโหนด y ถามีเสนเชื่อมระหวาง x และ y โดยที่ x เปนตนทางและ y
เปนปลายทางเชน node3 เปน Parent ของ node6

• Sibling โหนดพี่นอง โหนดใน Tree ที่เปนโหนดลูกของ parent ตัวเดียวกัน เชน node4 และ node5 เปน
พี่นองกัน

• Subtree เปนเซตของโหนดและเสนเชื่อมที่ประกอบดวย Parent และ ลูกหลานของ parent ตัวนั้น เชนใน
วงสีแดงเปน Subtree ที่มี node2 เปน Root

• Leaf เปนโหนดที่ไมมี Children เชน node1, node4, node5 และ node6 เปนโหนดใบ

• Level ระดับของโหนด n คือ จำนวนของเสนเชื่อมบน Path จาก Root มายังโหนด n จากนิยามนี้ทำให
Level ของ Root เปน 0

• Height ความสูงของ Tree จะเทากับ Level ที่มากที่สุดของโหนดใดๆ ใน Tree
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รูปที่ 5.3: ตัวอยาง Tree ที่สรางจากเซตของโหนดและเสนเชื่อม

5.1.1 นิยาม

นิยามอยางเปนทางการของ Tree ในที่นี้จะมี 2 นิยาม นิยามแรกจะเกี่ยวกับโหนดและเสนเชื่อมอีกนิยามจะเปนแบบ
recursive •

• Tree ประกอบดวยเซตของโหนดและเซตของเสนเชื่อมที่เชื่อมระหวางคูของโหนด โดยมีคุณสมบัติดังนี้ มี
หนึ่งโหนดใน Tree ที่เปน Root node, Path จาก Root ไปยังแตละโหนดมีเพียง Path เดียวและถาแตละ
โหนดใน Tree มีลูกไมเกิน 2 โหนดเราจะเรียกวา Binary tree

• นิยามแบบที่สอง Tree จะวางหรือประกอบไปดวย Root และมี Subtree จำนวน 0 หรือมากกวานั้นซึ่ง
แตละอันเปน Tree ดวยโดย Root ของแตละ Subtree ถูกเชื่อมกับ Root ของ Parent tree ดวยเสนเชื่อม

5.2 การสราง Tree

หลังจากเรานิยามสิ่งตางๆ เพื่อใหเขาใจตรงกันแลว ตอไปเราจะสราง Binary tree ที่มีฟงกชันดังนี้กัน

• BinaryTree() เปนการสราง Binary tree ใหม

• get_left_child() คืนคา Binary tree ที่ สอดคลองกับลูกทางซายของ โหนดปจจุบัน(Current
node)

• get_right_child() คืนคา Binary tree ที่ สอดคลองกับลูกทางขวาของโหนดปจจุบัน(Current
node)
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รูปที่ 5.4: ตัวอยางการสราง Tree ดวย List of Lists

• set_root_val(val) เก็บคาวัตถุไวกับโหนดปจจุบัน

• get_root_val() คืนคาของวัตถุที่เก็บที่โหนดปจจุบัน

• insert_left() สราง Binary tree ใหมและเชื่อมมันเปนลูกทางซายของโหนดปจจุบัน

• insert_right() สราง Binary tree ใหมและเชื่อมมันเปนลูกทางขวาของโหนดปจจุบัน

ในการตัดสินใจสราง Tree เราจะเลือกวิธีวาจะเก็บขอมูลภายในกันอยางไรดี ในภาษาไพธอนมี 2 วิธีที่นาสนใจ
ซึ่งเราจะลองทำทั้งสองวิธี วิธีแรกเราใช List ซอนไปใน List (List of Lists) และวิธีที่สองเราใชการสรางโหนดและ
เชื่อมตอกัน (Nodes and References)

5.2.1 การสราง Tree ดวย List of Lists
เราจะสราง Tree ดวย List of Lists หรือสราง List แลวใส List เขาไปขางใน หลักการงายๆ คือ แตละโหนดคือ List
ที่ประกอบดวย 3 สวนไดแก ขอมูลตัวเอง, ลูกทางซายและลูกทางขวาซึ่งเริ่มตนเปน List วางเพราะวายังไมมีขอมูล
ทีนี้หากเราจะเพิ่มโหนดลูกทางใด เราก็สรางโครงสรางที่มีสามสวนนี้แทนที่ลูกทางนั้นซอนไปเทานั้นเอง ดังรูปที่5.4

หากพูดใหชัดเจน Tree เราจะเก็บคาของ Root node เปนสมาชิกตัวแรกของ List สมาชิกตัวที่สองของ List จะ
เปน List ของ Left subtree ตัวที่สามของ List จะเปน List ของ Right subtree ดังตัวอยางตอไปนี้
myTree = [’a’, # r o o t

[’b’, # l e f t s u b t r e e
[’d’ [ ], [ ]],

[’e’ [ ], [ ]]],

[’c’, # r i g h t s u b t r e e
[’f’ [ ], [ ]],

[ ] ]
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]

จากคุณสมบัติของ List ทำใหเราเขาถึง Subtree ของ List โดยใช index นั่นคือ Root ของ Tree คือ myTree[0]
Left subtree ของ Root คือ myTree[1] Right subtree ของ Root คือ myTree[2] ตอไปเปนตัวอยางการสราง
Tree โดยใช List of Lists
my_tree = [’a’,[’b’,[’d’,[],[]],[’e’,[],[]]],[’c’,[’f’,[],[]],[]]]

print(my_tree)

print(’left subtree =’,my_tree[1])

print(’root =’,my_tree[0])

print(’right subtree =’,my_tree[2])

ตอไปจะลองเขียนฟงกชัน
def binaryTree( r):

return [r, [], [] ]

ฟงกชัน binaryTree เปนการสราง List ที่มีสมาชิกเปน Root และมี List วางสองอัน ในการเพิ่ม Left subtree
ใหกับ Root เราจะตองแทรก List ใหมไปในตำแหนงที่สองของ List ทั้งนี้สิ่งที่ตองระวังคือถามีของอยูแลวเราจะทำ
อยางไร ทับเลยหรือวาทำอยางไร ในที่นี้เราจะพยายามแทรกขอมูลใหมเขาไปโดยเราจะผลักขอมูลเกาไปเปนลูกทาง
ซายของขอมูลที่เราจะใสใหม
def insertLeft(root, new_branch):

t = root.pop(1)

if len(t) > 1:

root.insert(1, [new_branch , t, []])

else:

root.insert(1,[new_branch , [], []])

return root

สังเกตวาในฟงกชัน insertLeft เริ่มตนจะจากเอา List ของลูกทางซายทั้งหมดออกมากอน(อาจจะไมมีตัว) หลังจาก
นั้นเราจะเพิ่มลูกทางซายใหม โดยให ขอมูลลูกทางซายอันเกาเปนลูกทางซายของขอมูลที่เพิ่ม นี่ทำใหเราเชื่อมตอ
โหนดใหมเขากับ Tree ได code ของ insertRight ก็คลายกัน
def insertRight(root, new_branch):

t = root.pop(2)

if len(t) > 1:

root.insert(2, [new_branch , [], t])

else:
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รูปที่ 5.5: ตัวอยาง insertLeft

root.insert(2,[new_branch , [], []])

return root

ตอไปเปนฟงกชัน get และ set คาของ Root และ Subtree
def get_root_val(root):

return root[0]

def set_root_val(root,new_val):

root[0] = new_val

def get_left_child(root):

return root[1]

def get_right_child(root):

return root[2]

ตอไปลองนำเอา code มารวมกันแลวสั่งงานดวยคำสั่ง
r = binaryTree(3)

insertLeft(r, 4)

insertLeft(r, 5)

insertRight(r, 6)

insertRight(r, 7)

l = get_left_child(r)

print(l)

set_root_val(l, 9)

print(r)

insertLeft(l, 11)
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print(r)

5.2.2 การสราง Tree ดวย Node and References

การสราง Tree ในวิธีนี้จะทำโดยสรางโหนดและกำหนดความสัมพันธใหกับโหนด(Node and References) ในการ
สรางโหนดใน Binary tree เราจะสราง class BinaryTreeNode ขึ้นมาโดยที่เราจะใหโหนดเก็บคาของตัวมันเอง,
โหนดลูกทางซายเปนใครและโหนดลูกทางขวาเปนใคร เมื่อมองเปน Attributes จะไดวาเก็บคา key, left_child และ
right_child
class BinaryTreeNode:

def __init__(self, root):

self.key = root

self.left_child = None

self.right_child = None

ขั้นแรกเราจะสราง Instance หรือ Object ใหมของ BinaryTreeNode เพื่อมาเปน Root ของ Binary tree
กอน ที่เริ่มตนคาของลูกทางซายและลูกทางขวาจะยังไมมีนั่นคือเปนคา None กอน เมื่อเราตองการเพิ่มโหนดลูกทาง
ซายไปใน Tree เราจะสราง Instance หรือ Object ใหมของ BinaryTreeNode เพื่อมาเปนโหนดใหมกอน จากนั้น
จึงเปลี่ยน self.left_child ของ Root ใหมีคาเปนโหนดใหมซึ่งก็เหมือนการสรางเสนเชื่อมระหวาง Root กับ
โหนดลูกโหนดใหมนั่นเอง ทั้งนี้วิธีนี้สามารถใชไดกับโหนดอื่นๆ ไดดวยเพียงแคเราหาโหนดตนทางที่จะเชื่อมกับระบุ
โหนดใหมใหได สังเกตไดวา ใน Constructor นั้นตองการขอมูลมาเก็บไวที่ key เชนเดียวกับการที่เอาขอมูลมาเก็บใน
ไวที่ตำแหนงแรกของการสราง Tree แบบ List of Lists

ตอไปเราจะพิจารณาฟงกชัน ที่เราตองเขียนเพิ่ม ในการเพิ่มโหนดลูกทางซายใหกับ Tree
def insert_left(self, new_node):

if self.left_child == None:

self.left_child = BinaryTreeNode(new_node)

else:

t = BinaryTreeNode(new_node)

t.left_child = self.left_child

self.left_child = t

ในการเพิ่มโหนดใหเปนโหนดลูกทางซายจะมีสองกรณีที่ตองพิจารณา กรณีแรกคือ โหนดที่เราจะเพิ่มไมมีโหนด
ลูกทางซาย เราก็เพิ่มโหนดใหมไปเปนลูกทางซายไดเลย กรณีที่สองคือ โหนดที่เราจะเพิ่มมีโหนดลูกทางซาย เราจะ
เพิ่มโหนดใหมแลวยายโหนดลูกทางซายเดิมไปเปนโหนดลูกทางซายของโหนดใหมหรือยายลงไปอีก 1 Level นั่นเอง

code ของการเพิ่มโหนดทางขวามือก็เชนกัน
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def insert_right(self,new_node):

if self.right_child == None:

self.right_child = BinaryTreeNode(new_node)

else:

t = BinaryTreeNode(new_node)

t.right_child = self.right_child

self.right_child = t

ตอไปเปนพวก Method เขาถึงคาตางๆ
def get_right_child(self):

return self.right_child

def get_left_child(self):

return self.left_child

def set_root_val(self,obj):

self.key = obj

def get_root_val(self):

return self.key

เมื่อไดครบทุกฟงกชันแลว เราจะมาลองตรวจสอบกัน เริ่มตนจะสราง Root node ใหมีคาเปน a และเพิ่มโหนด
b และ c เปนลูกทางซายและทางขวาตามลำดับ ซึ่งจะเกี่ยวกับการเขาถึงคา key left_child right_child สังเกตวา
ลูกทางซายและลูกทางขวาจะเปนคนละ Instance ของ BinaryTreeNode กัน
r = BinaryTreeNode(’a’)

print(r.get_root_val())

print(r.get_left_child())

r.insert_left(’b’)

print(r.get_left_child())

print(r.get_left_child().get_root_val())

r.insert_right(’c’)

print(r.get_right_child())

print(r.get_right_child().get_root_val())

r.get_right_child().set_root_val(’hello’)

print(r.get_right_child().get_root_val())
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รูปที่ 5.6: ตัวอยาง Max heap และ Min heap

5.3 Priority Queue with Binary Heaps

ในบทกอนเราไดเรียนโครงสรางขอมูลแบบ first-in first-out นั่นคือ Queue ในหัวขอนี้เราจะสนใจ Queue ชนิด
พิเศษชนิดหนึ่งที่ เรียกวา Priority queue ซึ่งทำงานคลายกับ Queue เพียงแตตอนนำขอมูลออก ขอมูลจะถูกนำ
ออกตามความสำคัญ ในการสราง Priority queue เพื่อใหทำงานคลายกับ Queue เราจะใช List มาเก็บขอมูล และ
dequeue จะเปนการนำเอาขอมูลตัวหนาสุดออก แตเราจะจัดการอยางไรเพื่อใหขอมูลภายในมีการเรียงลำดับตาม
ความสำคัญ โดย ขอมูลที่มีความสำคัญสูงสุดจะอยูดานหนา

เราจะจัดการกับปญหานี้เมื่อเรียก enqueue เมื่อเรา enqueue ขอมูลลงใน Priority queue แลว ขอมูลใหมนี้
อาจจะถูกยายตำแหนงไปยังดานหนาสุด วิธีการงายที่สุดคือใชการเรียงขอมูล เมื่อเราเพิ่มขอมูลใหมลงไปใน List แลว
ใหเรียงขอมูล แตวิธีนี้ถาเพิ่ม 10 ครั้งก็ตองเรียงขอมูล 10 ครั้งซึ่งทำงานชา

เราจะสราง Priority queue โดยใชโครงสรางขอมูลที่เรียกวา Binary heap ซึ่งทำงานไดเร็วกวาการเรียงขอมูล
ใหมทุกครั้ง Binary heap มีหนาตาคลาย Tree แตเราจะสรางมันโดยใช List เพียงอันเดียว ทั้งนี้ Binary heap มี 2
ชนิด

• Min heap มีลักษณะคือ key ที่มีคานอยสุดจะอยูดานหนา

• Max heap มีลักษณะคือ key ที่มีคามากสุดจะอยูดานหนา

ในที่นี้เราจะสราง Min heap โดยที่การดำเนินการของ Binary heap มีดังนี้ การดำเนินการของ Binary heap

• BinaryHeap() สราง Binary heap อันใหม

• insert(k) เพิ่มขอมูลใหมลงใน Binary heap

• find_min() คืนคาขอมูลที่มี key ที่นอยที่สุด ขอมูลยังอยูใน Binary heap

• del_min() คืนคาขอมูลที่มี key ที่นอยที่สุดพรอมทั้งลบขอมูลนั้นดวย
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รูปที่ 5.7: ตัวอยาง Balance binary tree

• is_empty() คืนคา True ถาBinary heap วาง กรณีอื่น False

• size() คืนคาจำนวนขอมูลใน Binary heap

• build_heap(list) สราง Binary heap ใหมจาก list ของขอมูล

ในการสราง Binary heap เราตองการใหการดำเนินการตางๆ รวดเร็ว ดังนั้นเราจะตองทำใหจำนวนครั้งในการ
เปรียบเทียบขอมูลเพื่อใหไดคำตอบไมมาก หากเปน Tree ก็ตองมี Level ที่ต่ำ การที่จำทำให Tree โดยรวมมี Level
ที่ต่ำนั่นคือ การทำใหที่ลูกสวนใหญไมสูงมาก หรือเรียกวาการทำให Tree balance

Balanced binary tree นั้นแตละโหนดจะมีจำนวนโหนดใน Subtree ทางซายและ Subtree ทางขวาตางกัน
ไมเกิน 1 ชั้นซึ่งแทบจะเทากัน สำหรับ Binary heap ที่ เราจะสรางนั้นเราจะทำให Tree balance โดยการสราง
Complete binary tree ซึ่งคือ Tree ที่ในแตละ Level มีจำนวนโหนดเต็มยกเวน Level ลางสุด โดยเราจะเติมโหนด
จากซายไปขวา

คุณสมบัติที่สำคัญอีกอยางของ Complete binary tree คือ เราสามารถใช List แทนได เราไมจำเปนตองสราง
Tree แบบ Node and Reference หรือ List of Lists เนื่องจากวา Tree นั้น Complete เราจึงสามารถเก็บโหนด
แบบเรียงตามลำดับโดยให Root เปน List ชองที่ 1 ถัดมาพิจารณา Level 1 ลูกทางซายของ Root จะเก็บใน List
ชอง 2 ลูกทางขวาชอง 3 แลวไป Level ถัดไปจากซายไปขวาจนครบ ซึ่งการทำเชนนี้สามารถพบความสัมพันธไดคือ
โหนดลูกทางซายของ Parent (ตำแหนง p) คือโหนดที่อยูที่ตำแหนง 2p ใน list สวนโหนดลูกทางขวาคือโหนดที่อยู
ที่ตำแหนง 2p+1 ใน List การหาวา Parent คือโหนดใดเราก็ใชการหาร สมมติวาโหนดในตำแหนงที่ n โหนดพอของ
โหนดนี้คือโหนดตำแหนง n/2

กอนหนานนี้เราพูดถึงความสัมพันธกันระหวางตำแหนง ตอไปเราจะูพูดถึงความสัมพันธของคาของขอมูล วิธีที่
เราใชในการเก็บขอมูลลง Binary heap จะตองรักษาคุณสมบัติของ Heap หรือ Heap order property ไวดวย โดย
ใน Binary heap แตละโหนด x ที่มี parent p คา key ที่ p เก็บจะนอยกวาหรือเทากับ key ใน x รูปกอนหนาเปน
Complete binary tree ที่มี Heap order property นั่นคือ โหนดพอจะมีคาไมมากไปกวาโหนดลูก ทุกโหนดตอง
รักษาคุณสมบัตินี้
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รูปที่ 5.8: ตัวอยาง Complete binary tree ที่มี Heap order property

เริ่มตนการสรางดวย Constructor เนื่องจาก Binary heap สามารถใช List เพียงอันเดียวในการสรางได เริ่มตน
เราตองสราง List และสราง Attribute current_size ในการเก็บวาตอนนี้มีขนาดเทาไร ในที่นี้ Binary heap เปลา
เราจะใหมีสมาชิกชอง 0 เก็บไวเปนสมาชิกตัวแรกของ heap_list ทั้งนี้ 0 ไมถูกใชงาน แตเพื่อใหเราอางอิง index ได
งาย เราจะไดเริ่มตัวแรกที่ index เปน 1
class BinHeap:

def __init__(self):

self.heap_list = [0]

self.current_size = 0

ตอไปเปนฟงกชัน insert โดยวิธีที่งายและมีประสิทธิภาพที่สุดคือเพิ่มเขาไปทาย List ซึ่งการเพิ่มไปทาย List นี้
ยังทำใหคุณสมบัติ Complete binary tree เปนจริงอยู แตปญหาคือการนำเอาขอมูลใหมไปตอทาย คาของขอมูล
ใหมอาจจะขัดกับ คุณสมบัติของ Heap เราจะปรับปรุงโครงสรางใหรักษาคุณสมบัติโดยเราจะใชวิธีเปรียบเทียบขอมูล
ใหมกับ Parent ปจจุบันของมันวาถาขอมูลที่เพิ่มเขาไปใหมมีคานอยกวา Parent เราก็จะสลับที่กัน จากนั้นตรวจสอบ
กับ Parent ตัวตอไป จนทำไมไดหรือถึง Root สังเกตวาการปรับขอมูลขึ้นไป ทำใหเรารักษาคุณสมบัติของ Heap
ระหวางตัวใหมกับตัว parent ของมันได แลวยังรักษาคุณสมบัตินี้กับตัวที่อยูดานลางอีกดวย ตอไปเปน code ของ
การปรับขึ้น(Perculate up)
def perc_up(self, i):

while i // 2 > 0:

if self.heap_list[i] < self.heap_list[i//2]:

tmp = self.heap_list[i//2]

self.heap_list[i//2] = self.heap_list[i]

self.heap_list[i] = tmp

i = i // 2
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รูปที่ 5.9: ตัวอยาง Complete binary tree เมื่อเก็บใน List

ตอไปมาดู code ของการ insert เมื่อเราเพิ่มของเขาไปตอทาย Tree จากนั้นเราจะ Perculate up เพื่อปรับ
ตำแหนงใหถูกตอง
def insert (self, k):

self.heap_list.append(k)

self.current_size = self.current_size+1

self.perc_up(self.current_size)

ตอไปเราจะสรางฟงกชัน del_min เนื่องจาก คุณสมบัติของ Heap นั้น Root มีคานอยที่สุด เพื่อใหหาคานอย
ที่สุดไดอยางรวดเร็ว สวนที่ยากของ del_min คือ พอเอาตัวแรกออกแลวตองปรับโครงสรางของ Heap อยางไรเพื่อให
ยังคงคุณสมบัติของ Heap เริ่มตนเราจะแทนที่ Root ดวยขอมูลตัวสุดทายใน List โดยการยายตัวสุดทายมา ซึ่งรักษา
คุณสมบัติของ Complete binary tree ไวได แตมันทำลายคุณสมบัติของ Heap ดังนั้นเราจะทำใหรักษาคุณสมบัติ
ของ Heap โดยปรับตัว Root ใหมลงไปใหอยูถูกที่ ในการปรับเพื่อใหรักษาคุณสมบัติของ Heap เราจะสลับ Root
กับลูกของมันที่นอยกวา จากนั้นอาจจะตองสลับอีกจนกระทั่งไมมีลูกตัวไหนนอยกวามัน เราจะสรางฟงกชันที่เรียกวา
perc_down โดยมีฟงกชันสำหรับหาลูกตัวที่นอยสุดคือ min_child
def min_child(self, i):

if i*2+1 self.current_size:

return i*2

else:

if self.heap_list[i*2] < self.heap_list[i*2+1]:
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รูปที่ 5.10: ตัวอยาง insert(5)

return i*2

else:

return i*2+1

def perc_down(self, i):

while (i*2) <=self.current_size:

mc = self.min_child(i)

if self.heap_list[i] > self.heap_list[mc]:

tmp = self.heap_list[i]

self.heap_list[i] = self.heap_list[mc]

self.heap_list[mc] = tmp

i = mc

def del_min(self):

ret_val = self.heap_list[1]

self.heap_list[1] = self.heap_list[self.current_size]

self.current_size = self.current_size − 1

self.heap_list.pop()

self.perc_down(1)

return ret_val

สำหรับในกรณีที่เรามี List แลวเราตองการสราง Heap เราจะทำอยางไร เราอาจจะเริ่มตนดวย insert Key ที
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รูปที่ 5.11: ตัวอยางการปรับขึ้นของ 5 (Perculate up)
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รูปที่ 5.12: ตัวอยาง del_min(5)

ละตัวก็ได จากนั้นใช เมื่อ List มีตัวเดียวมันก็เรียงแลว พอ insert ตัวใหมมาก็ใช Binary search หาตำแหนงที่เหมา
สมสำหรับตัวใหม ทำไปเรื่อยๆ หรือ เราจะใชฟงกชันที่เราเขียนไปสรางใหม
def build_heap(self, mylist):

i = len(mylist)//2

self.current_size = len(mylist)

self.heap_list = [0] + mylist[:]

while(i>0):

self.perc_down(i)

i = i−1

ใหลองวาดรูป Tree ในแตละขั้นตอนที่ไดจากการ build_heap โดยให mylist เปน [89,16,55,32,43]
ตอไปลองเรียกใชงาน

import BinHeap

bh = BinHeap()

bh.insert(5)

bh.insert(7)

bh.insert(3)

bh.insert(11)

>>> print(bh.del_min()) # min
3
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รูปที่ 5.13: ตัวอยางการปรับลง (Perculate down)
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>>> print(bh.del_min()) # min
5

>>> print(bh.del_min()) # min
7

>>> print(bh.del_min()) # min
11

>>>

5.4 Tree traversal

เมื่อเรามีเก็บขอมูลใน Tree แลว คำถามตอมาเราจะดูวา Tree ของเรามีขอมูลอะไรบางเราจะทำอยางไร? ในหัวขอ
ยอยตอไปนี้เราจะมาพิตารณาวิธีการทองไปใน Tree วามีขอมูลอะไรบาง ซึ่งไมวางอยางไรก็ตามวิธีการทองไปในทรี
นั้นตองมีแบบแผนไมใชวาจะเขาไปดูขอมูลอยางไรก็ได ซึ่งอาจจะทำใหไดขอมูลไมครบได ในการทองไปใน Tree เรียก
อีกอยางวา Traversal ไปยังทุกโหนดแบบมีหลายรูปแบบ แตสวนใหญที่เหมือนกันคือจะเริ่งตนการคนหาที่ Root

รูปแบบในการทองไปใน Tree ในที่นี้จะยกตัวอยาง 3 แบบขึ้นกับลำดับในการตรวจสอบวาลำดับในการตรวจ
สอบโหนดตัวเองและโหนดลูกเปนลำดับอยางไร ไดแก preorder, inorder และ postorder

• preorder ในการ Traversal แบบ preorder เราจะตรวจสอบ Root กอนจากนั้นจะไปตรวจสอบแบบ
Recursive กับ Left subtree แลวตามดวย Recursive กับ Right subtree (pre กอน นั่นคือตรวจสอบตัว
เองกอนตรวจสอบลูก)

• inorder ในการ Traversal แบบ inorder เราจะตรวจสอบแบบ Recursive กับ Left subtree กอนจาก
นั้นจะไปตรวจสอบ Root แลวตามดวย Recursive กับ Right subtree (in ใน นั่นคือตรวจสอบตัวเองตรง
กลาง ระหวาง Left subtree และ Right subtree)

• postorder ในการ Traversal แบบ postorder เราจะตรวจสอบแบบ Recursive กับ Right subtree กอน
จากนั้นจะไปตรวจสอบ Root แลวตามดวย Recursive กับ Left subtree (post หลัง นั่นคือตรวจสอบตัว
เองทีหลังตรวจสอบลูก)

ลองพิจารณารูปที่5.14ซึ่งเปนตัวอยางหัวขอในหนังสือ หากเราตองการเขียนโปรแกรมเขาไปอานหัวขอยอยๆ
ตามลำดับของหนังสือเลมหนึ่งเราจะเลือกใชการ Traversal แบบใด

หากเราตองการอานหนังสือจากหนาไปหลังตามหัวขอ Traversal แบบ preorder เปนคำตอบ เพื่อที่จะทำให
ไดลำดับที่ถูกตอง จะเริ่มตนที่ หนังสือ จากนั้นจะเรียก preorder กับลูกทางซายแบบ Recursive ซึ่งคือ บทที่ 1 จาก
นั้นเรียก preorder กับลูกทางซายอีก จะได หัวขอ 1.1 เนื่องจาก หัวขอ 1.1 ไมมีลูกแลวก็จะไมเรียก Recursive ก็
จะยอนกลับมาที่ บทที่ 1 แลวจะไปทำงานตอทางขวานั่นคือ หัวขอ 1.2 เชนเดิมก็จะไปตรวจสอบทางซายกอนจะได
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รูปที่ 5.14: ตัวอยางหัวขอในหนังสือ

หัวขอยอย 1.2.1 จากนั้นเปน หัวขอยอย 1.2.2 เมื่อเสร็จแลว จะยอนกลับไปที่ หัวขอ 1.2 เมื่อเสร็จแลวยอนกลับไป
บทที่ 1 ซึ่งครับบทที่ 1 แลวคอยไปทำ บทที่ 2 ตอไป ตอไปเปน code ของฟงกชัน preorder ที่อยูภายนอก
def preorder(tree):

if tree:

print(tree.get_root_val())

preorder(tree.get_left_child())

preorder(tree.get_right_child())

ตอไปเปนตัวอยาง หากเขียนเพิ่มใน BinaryTree class
def preorder(self):

print(self.key)

if self.left_child:

self.left_child.preorder()

if self.right_child:

self.right_child.preorder()

def postorder(tree):

if tree != None:

postorder(tree.get_left_child())

postorder(tree.get_right_child())

print(tree.get_root_val())

แบบฝกหัด ใหลองทำ inorder
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รูปที่ 5.15: ตัวอยาง Parse tree ของ ((9+4)*(3-7))

รูปที่ 5.16: ตัวอยาง Parse tree ของ ((13)*(-4))

5.5 Binary tree application

ในหัวขอยอยนี้จะนำเอา Binary tree มาใชกับปญหาจริง โดยตัวอยางที่จะยกมาคือ การสราง Parse tree ซึ่ง Parse
tree ที่ถูกใชในงานดานภาษาเกี่ยวกับประโยคตางๆ และในทางคณิตศาสตรเพื่อหาคำตอบของ Expression เชน
((9+4)*(3-7)) ดังรูปที่ 5.15

เรารูอะไรกับ Expression นี้บาง เรารูวาการคูณสำคัญกวาการบวกและการลบ แตเนื่องจากมีวงเล็บทำใหเรา
รูวากอนที่จะคูณได ตองคำนวณในวงเล็บใหเสร็จกอน ลำดับชั้นของ Tree ทำใหเราเขาใจลำดับการทำงานของการ
ประมวลผล Expression กอนที่จะทำ Level บน เราตองทำ Level ลางใหเสร็จกอนในรูปคือ เราตองบวกลบใหเสร็จ
กอนคูณ การบวกซึ่งเปน Left subtree ไดผลลัพธ 13 การลบไดผลลัพธ -4 จากนั้นเราจะเปลี่ยน subtree เปนโหนด
ไดแลวคอยไปคูณตอดังรูปที่ 5.16

ตอไปเราจะมาดู วิธีการสราง Parse tree จาก Mathematical expression วิธีคำนวณ Expression ที่เก็บใน
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Parse tree วิธีเปลี่ยนกลับเปน Mathematical expression
ขั้นแรกในการสราง Parse tree คือการแตก Expression ออกเปน List ของ Token (สัญลักษณ) Token มี 4

กลุมคือ วงเล็บเปด วงเล็บปด Operator และ Operand เรารูวาเมื่อไรก็ตามที่อานแลวเจอวงเล็บเปด นั่นคือเรากำลัง
จะเริ่ม Expression ใหม ดังนั้นเราควรจะสราง Tree ใหม ในทางกลับกันเมื่อเราเจอวงเล็บปดแสดงวาจบ Expression
เรารูอีกวา Operand จะไปเปน Leaf node และเปนลูกของ Operator สุดทายเรารูวาทุก Operator จะมีลูกทาง
ซายและขวา

ทำใหเราสรางกฎ 4 ขอไดดังนี้

1. ถา Token ปจจุบันเปน ’(’ จะเพิ่ม node ใหมเปนลูกทางซายของ node ปจจุบันแลวยายไปลูกทางซาย

2. ถา Token ปจจุบันเปน [’+’,’-’,’*’,’/’] กำหนดคาใหโหนดปจจุบันเปน operator ตัวนั้น เพิ่มโหนดใหม
เปนลูกทางขวาแลวยายไปลูกทางขวา

3. ถา Token ปจจุบันเปนตัวเลข กำหนดคาใหโหนดนั้นเปนนตัวเลขแลวกลับมาที่ Parent

4. ถา Token ปจจุบันเปน ’)’ กลับไปที่ Parent ของโหนดปจจุบัน

ตัวอยาง สมมติวามี Expression (8+(3*4)) รูปที่5.17 แสดงขั้นตอนในการสราง Parse tree ทีละขั้นตามกฎที่
นิยามไวกอนหนา

เราจะนำเอา class tree ที่เขียนไวมาประยุกตใช จากตัวอยางจะเห็นไดวาเราสนใจ โหนดปจจุบัน Parent ของ
มัน ลูกทางซายและลูกทางขวา ใน code เรามี get_left_child และ get_right_child แลว ยังขาดวิธีถามวา parent
คือใคร แลวเราจะจัดการอยางไรกับ parent เราจะใช Stack เพื่อจะไดยอนกลับได เมื่อไรก็ตามที่เราจะตองลงไปที่
โหนดลูก เราจะ push โหนดปจจุบันลง Stack ไว เมื่อเราจะกลับมาเราก็ pop เอา ดังนั้นเราจะใชทั้ง class Stack
และ BinaryTree
def build_parse_tree(fp_exp):

fp_list = fp_exp.split()

p_stack = Stack()

e_tree = BinaryTreeNode(’’)

p_stack.push(e_tree)

current_tree = e_tree

for i in fp_list:

if i == ’(’:

current_tree.insert_left(’’)

p_stack.push(current_tree)

current_tree = current_tree.get_left_child()

elif i not in [’+’,’−’,’*’,’/’,’)’]:
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รูปที่ 5.17: ตัวอยางการสราง Parse tree ของ (8+(3*4))

current_tree.set_root_val(int(i))

parent = p_stack.pop()

current_tree = parent

elif i in [’+’,’−’,’*’,’/’]:
current_tree.set_root_val(i)

current_tree.insert_right(’’)

p_stack.push(current_tree)

current_tree = current_tree.get_right_child()

elif i == ’)’:

current_tree = p_stack.pop()

else:

raise ValueError

return e_tree

จากกฎทั้ง 4 ขอเราก็มาเขียนเปน if ในบรรทัดที่ 11, 15, 19 และ 24 ในแตละกรณีเราก็ code ตามกฎโดยมี
การเรียกใช BinaryTree และ Stack สวนที่ตรวจสอบ error คือ else อันสุดทายที่เราเรียก ValueError ซึ่งเกิดเมื่อ
Token ที่รับเขามาเราไมรูจัก ตอนนี้เราได Parse tree แลวตอไปเราจะเขียนฟงกชันประมวลผล โดยคืนผลลัพธเปน
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ตัวเลข
เราจะเขียนเปน Recursive เราจะเริ่มตนการออกแบบ Recursive algorithm ดวย Base case คือตรวจสอบ

Leaf node ซึ่งใน Parse tree นั้น Leaf node จะเปน Operand เสมอ เนื่องจากวัตถุที่ เปนเลขจำนวนเต็มหรือ
จำนวนจริง ไมตองการแปลความ ใชไดเลยในฟงกชัน evaluate เราก็จะคืนคาที่เก็บไวที่ Leaf node ไดเลย ในการ
เก็บผลลัพธของการเรียก Recursive 2 ครั้ง เราจะนำเอา Operand ที่เก็บใน โหนด Parent มาประมวลผลคำตอบ
ของการคำนวณคาของโหนดลูก

Code ของ evaluate เริ่มตนจะไดคาของลูกทางซายและขวาของโหนดปจจุบัน ถาลูกทางซายและขวา ประมวล
ได None แสดงวา โหนดปจจุบันเปน Leaf node ถาโหนดปจจุบันไมใช ศeaf node จะมองไปที่ Operator ของ
Current node แลวใชมันหาผลลัพธจากการประมวลของลูกทางซายและลูกทางขวา ในการเขียน code เราจะ
ใช Dictionary กับ key ’+’, ’-’, ’*’, ’/’ คาที่ เก็บใน Dictionary เปนฟงกชันจาก Python operator module
ซึ่ง Operator module จะฟงกชันหลายรูปแบบที่ ใชกันบอยๆ เมื่อเราคนหาใน Dictionary เราก็จะไดฟงกชันที่
สอดคลองกัน ตัวอยางเชนหากคนหาได opers[’+’](2,2) เทียบไดกับการเรียกฟงกชัน operator.add(2,2)
import operator

def evaluate(parse_tree):

opers = {’+’:operator.add,’−’:operator.sub,
’*’:operator.mul,’/’:operator.truediv}

left = parse_tree.get_left_child()

right = parse_tree.get_right_child()

if left and right:

fn = opers[parse_tree.get_root_val()]

return fn(evaluate(left), evaluate(right))

else:

return parse_tree.get_root_val()

จากนั้นลองทดสอบดวย
pt = build_parse_tree("( 10 + 5 ) * 3")

print(evaluate(pt))

5.6 แบบฝกหัดทายบท

1. กำหนด code มาใหตอไปนี้จงวาดรูป Tree ผลลัพธที่ได
x = BinaryTreeNode(’a’)

insertLeft(x,’b’)

101



รูปที่ 5.18: ตัวอยาง Tree

insertRight(x,’c’)

insertRight(get_right_child(x), ’d’)

insertLeft(get_right_child(get_right_child(x)), ’e’)

print(x)

2. จงเขียนคำสั่งใหได Tree ดังรูปที่5.18

3. จงเขียน function traversal แบบ inorder

4. ใหนำเอาความรูในบทนี้มาสราง Binary search tree ใน Binary search tree นั้นแตละโหนดมีลูกไดไมเกิน
2 โหนด และโหนดลูกทางซายจะมีคานอยกวาโหนดพอ สวนโหนดลูกทางขวาจะมีคามากกวาหรือเทากับ
โหนดพอ ดังตัวอยางในรูป5.19

แตละโหนดเก็บขอมูล คาของโหนดตัวเอง ลูกทางซาย ลูกทางขวา โหนดพอ
class BinarySearchTree:

def __init__(self):

self.root = None

self.size=0

def sizeofTree(self):

return self.size

class TreeNode:

def __init__(self,val,left=None,right=None,parent=None):
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รูปที่ 5.19: ตัวอยาง Binary Search Tree

self.val = val

self.leftChild = left

self.rightChild = right

self.parent=parent

def has_left_child(self):

return self.leftChild

def has_right_child(self):

return self.rightChild

def is_left_child(self):

return self.parent and self.parent.leftChild==self

def is_right_child(self):

return self.parent and self.parent.rightChild==self

def is_root(self):

return not self.parent

def is_leaf(self):

return not(self.rightChild or self.leftChild)

t = BinarySearchTree()

t.put(45)
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t.put(30)

t.put(70)

t.put(35)

t.put(10)

print(t.find_min())

กำหนด code เบื้องตน(ยังไมสมบูรณ)มาใหจงเขียนฟงกชัน insert ขอมูล ที่สอดคลองกับคุณสมบัติของ
Binary search tree และใหเขียนฟงกชัน findmin ซึ่งเปนการหาขอมูลตัวที่นอยที่สุดใน Binary search
tree
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