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ตััวอย่่างที่่� 2.4 	 การวิิเคราะห์์เวลาที่่�ใช้้ในการประมวลผลของโปรแกรมแบบวนซ้ำำ��ในการคำำ�นวณหา 

	 	 	 	 แฟกทอเรีียล

1
2
3
4

+Factorial(in n:int):int		  	  ถููกเรีียกใช้้ n ครั้้�ง
   if (n == 0)				     ตรวจสอบเงื่่�อนไข n ครั้้�ง
      return 1				     คืืนค่่า 1 ครั้้�ง 
   else return n * (Factorial(n-1))		  เรีียกใช้้ตััวเอง n ครั้้�ง

อธิิบายการวิิเคราะห์์เวลาที่่�ใช้้ในการประมวลผล

บรรทััดที่่� 1 	 ฟังก์์ชัันจะถููกเรีียกใช้้ตััวเองเท่่ากัับจำำ�นวนการคำำ�นวณแฟกทอเรีียล n ครั้้�ง

บรรทััดที่่� 2	 ตรวจสอบว่่า n = 0 หรืือไม่่ ในบรรทััดนี้้�ต้้องตรวจสอบ n ครั้้�ง

บรรทััดที่่� 3	 ทำำ�งาน 1 ครั้้�ง เพื่่�อคืืนค่่าเมื่่�อ n = 0

บรรทััดที่่� 4	 เรีียกใช้้งานตััวเองจำำ�นวน n ครั้้�ง

ถ้้ากำำ�หนดให้้ f(n) แทนประสิิทธิิภาพในการวิิเคราะห์์เวลาที่่�ใช้้ในการประมวลผล และ n แทนจำำ�นวนรอบใน 

การคำำ�นวณแฟกทอเรีียล จะได้้ว่่าอััลกอริิทึึมนี้้�มีีประสิิทธิิภาพ ดัังนี้้�

	 	 	 	 f(n) = n + n + 1 + n = 3n + 1

﻿อััตราการเติิบโต﻿ของอััลกอริทึึม (﻿Algorithm Growth 

Rates)
การวััดประสิิทธิภิาพด้วยอััตราการเจริิญเติิบโตของอััลกอริทิึมึ เป็นการวิิเคราะห์์อััลกอริิทึมึโดยใช้้สััญลัักษณ์ม์า

เป็นตััวบ่่งบอกว่า่ใช้้เครื่่�องมืือแบบไหนในการวััดประสิทิธิิภาพของอััลกอริทิึึม มีีเครื่่�องมืือที่่�ใช้ใ้นการวััดประสิทิธิิภาพ 

อััลกอริิทึึม ได้้แก่่ Big-O, Big-Omega, Big-Theta, Little-o และ Little-omega เป็นต้้น 

อััตราการเติิบโต Big-O﻿
อัตัราการเติิบโต Big-O เป็นการวััดประสิทิธิภิาพเชิงิเวลาที่่�ใช้้ในการประมวลผลของอััลกอริิทึมึ ซึ่่�งเป็นฟังก์์ชันั

เวลาขอบเขตบนที่่�ใช้้ในการประมวลผล (﻿Asymptotic Upper Bound) หมายถึึง กรณีีที่่�ใช้้เวลาประมวลผลนานที่่�สุุด

ที่่�โปรแกรมประมวลผล

อััตราการเติิบโต ﻿Big-O ใช้้สััญลัักษณ์์เป็นตััวโอใหญ่่ (O) กำำ�กัับในการแสดงการวััดประสิิทธิิภาพ 

ดัังน้ั้�น การใช้้สััญลัักษณ์์ Big-O กำ ำ�กัับในการวััดประสิิทธิิภาพเชิิงเวลาของอััลกอริิทึึมจะเป็นการรัับรองว่่า

เวลาที่่�ใช้้ประมวลผลอััลกอริิทึึมจะไม่่มากกว่่าเวลาที่่�คำำ�นวณได้้จากฟังก์์ชััน Big-O ยกตััวอย่่างเช่่น O(n) หมายถึึง  

อััลกอริิทึึมนี้้�จะใช้้เวลาในการประมวลผลน้้อยกว่่าหรืือเท่่ากัับ n (< n) เสมอ
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97บทที่่� 4 ลิิงค์์ลิิสต์์ (Link-list)

ลิิงค์์ลิิสต์์ทิิศทางเดีียวแบบวงกลมได้้เปลี่่�ยนการเชื่่�อมโยงโหนดสุุดท้้ายของลิิงค์์ลิิสต์์จาก null เป็นการอ้้างอิิง

ไปยังัโหนดแรกของลิิงค์ลิ์ิสต์์แทน เม่ื่�อพิิจารณาจากลักัษณะการอ้า้งอิงิข้อ้มูลูแบบนี้้� จึงึเรียีกโครงสร้า้งลิิงค์ลิ์ิสต์์แบบนี้้� 

ว่่า “ลิิงค์์ลิิสต์์แบบวงกลม” (Circular Linked-list)

การจััดการลิิงค์์ลิิสต์์ทิิศทางเดีียวแบบวงกลม
การจััดการลิิงค์์ลิิสต์์ทิิศทางเดีียวแบบวงกลม มีีหลัักการทำำ�งานเหมืือนกัับการจััดการลิิงค์์ลิิสต์์ทิิศทางเดีียว 

แต่่เพิ่่�มตััวแปร lastNode ทำำ�หน้้าอ้้างอิิงตำำ�แหน่่งสุุดท้้ายของลิิงค์์ลิิสต์์ เพื่่�อใช้้สำำ�หรัับกำำ�หนดการวนกลัับไปอ้้างอิิง

ตำำ�แหน่่งส่่วนหััวของลิิงค์์ลิิสต์์ ดัังแสดงการสร้้างลิิงค์์ลิิสต์์ทิิศทางเดีียวแบบวงกลม ดัังนี้้�

ตััวอย่่างที่่� 4.14 	 การสร้้างลิิงค์์ลิิสต์์ทิิศทางเดีียวแบบวงกลม
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151บทที่่� 5 สแต็็ก (Stack)

ตััวอย่่างที่่� 5.11 	 ลำำ�ดัับขั้้�นตอนการคำำ�นวณทางคณิิตศาสตร์์จากรููปแบบ Postfix

Postfix: abcd*-e/+
a = 20, b = 5, c = 3, d = 5, e = 4
Result: 17.5

postfix	            		  calculator action			   stack	
a			   push a					     a
b			   push b					     a b
c			   push c					     a b c
d			   push d					     a b c d
*			   Op2 = pop stack (d = 5)			   a b c 
			   Op1 = pop stack (c = 3)			   a b
			   f = Op1 * Op2 (f = 15)  			   a b
			   push f					     a b f
-			   Op2 = pop stack (f = 15)			   a b
			   Op1 = pop stack (b = 5)			   a
			   f = Op1	 - Op2 (f = -10)			   a
			   push f					     a f
e			   push e					     a f e
/			   Op2 = pop stack (e = 4)			   a f
			   Op1 = pop stack (f = -10)			   a
			    f = Op1 / Op2 (f = -2.5)			   a			 
push f					     a f
+			   Op2 = pop stack (f = -2.5)			   a
			   Op1 = pop stack (a = 20)		
			   f = Op1 + Op2 (f = 17.5)
			   push f					     f

อธิิบายการทำำ�งาน

เมื่่�อ ch เป็นตััวอัักษร		 	 	 นำำ�ข้้อมููลตััวอัักษรเก็็บไว้้ในสแต็็ก

 เมื่่�อ ch เป็นเครื่่�องหมายทางคณิิตศาสตร์์	 นำำ�ข้้อมููลตััวอัักษรออกจากสแต็็กเก็็บไว้้ใน Op2 และนำำ�ข้้อมููล 

	 	 	 ตัวัอักัษรออกจากสแต็็กเก็บ็ไว้้ใน Op1 กระทำำ�ตามเครื่่�องหมาย 

	 	 	 ทางคณิตศาสตร์์ ด้ วยการนำำ�ข้้อมููลตััวเลขในตััวอัักษรมา 

	 	 	 กระทำำ�ทางคณิติและเก็บ็ไว้้ในตัวัแปร f (f = Op1 operator Op2)  

	 	 	 นำำ�ตััวอัักษร f เก็็บลงในสแต็็ก

จากขั้้�นตอนการคำำ�นวณทางคณิตศาสตร์์ด้้วยรููปแบบของ Postfix สามารถนำำ�มาเขีียนเป็นอััลกอริิทึึมภาษา 

Java และภาษา C ได้้ดัังนี้้�
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เครื่่�องมืือที่่�ใช้้สร้้างคิิว
เคร่ื่�องมือืหรืือรูปูแบบการเก็บ็ข้้อมูลูที่่�นำำ�มาสร้้างคิวิมีี 2 เคร่ื่�องมือื คืือ อาร์เ์รย์์ และลิิงค์ล์ิสิต์์ ดัังแสดงโครงสร้า้งคิวิ 

จากโครงสร้้างอาร์์เรย์์ และลิิงค์์ลิิสต์์ในรููปที่่� 6-1

การสร้้างคิิวด้้วยโครงสร้้างลิิงค์์ลิิสต์์﻿
โครงสร้้างลิิงค์์ลิิสต์์ เป็นรููปแบบการเก็็บข้้อมููลที่่�สามารถนำำ�มาสร้้างคิิวได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพในการใช้้พื้้�นที่่�

หน่่วยความจำำ� และสะดวกในการจััดการเกี่่�ยวกัับการนำำ�ข้้อมููลเข้้าและออกจากคิิว 

การสร้้างคิิวด้้วยโครงสร้้างลิิงค์์ลิิสต์์ สามารถใช้้โครงสร้้างลิิงค์์ลิิสต์์ทิิศทางเดีียว หรืือลิิงค์์ลิิสต์์ทิิศทางเดีียว

แบบวงกลมมาเป็นเครื่่�องมืือในการสร้้างคิิวก็็ได้้ โดยมีีรายละเอีียดดัังต่่อไปนี้้�  

การสร้้างคิิวด้้วยโครงสร้้างลิิงค์์ลิิสต์์ทิิศทางเดีียว
การนำำ�ลิงค์ลิ์ิสต์์ทิิศทางเดีียวมาสร้า้งเป็นคิว มีีตัวแปรทำำ�หน้า้ที่่�ในการอ้า้งอิิงตำำ�แหน่ง่โหนดในลิงค์ลิ์ิสต์์อยู่่�สอง

ตััวแปร และแสดงคิิวโครงสร้้างลิิงค์์ลิิสต์์ทิิศทางเดีียวในรููปที่่� 6-2

	❖ 	 firstNode 	อ้ ้างอิิงตำำ�แหน่่งโหนดข้้อมููลที่่�เข้้ามาในคิิวก่่อน

	❖ 	 lastNode 	อ้ ้างอิิงตำำ�แหน่่งโหนดข้้อมููลที่่�เข้้ามาในคิิวในลำำ�ดัับสุุดท้้าย

รููปที่่� 6-1

แสดงเคร่ื่�องมืือที่่�

ใช้้สร้้างคิิว

รููปที่่� 6-2

คิิวโครงสร้้าง

ลิิงค์์ลิิสต์์ทิิศทางเดีียว
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คุุณสมบััติิไบนารีีทรีีเต็็ม﻿ (﻿Full Binary Tree﻿) จะมีีข้้อกำำ�หนด ดัังนี้้�

	❖ 	 ถ้้าทรีีว่่างจะเป็นไบนารีีทรีีเต็็ม เมื่่�อความสููงของทรีีมีีค่่าเท่่ากัับศููนย์์ (h = 0)

	❖ 	 ถ้้าทรีีไม่่ว่่าง คืือ h > 0 และที่่�ตำำ�แหน่่งความสููง h - 1 มีีโหนดครบทุุกโหนดจึึงจะเป็นไบนารีีทรีีเต็็ม

﻿ไบนารีีทรีีแบบสมบููรณ์์﻿ (﻿Complete Binary Tree﻿) จะมีีข้้อกำำ�หนด ดัังนี้้�

	❖ 	ที่่ �ตำำ�แหน่่งความสููง h - 1 จะต้้องมีีโหนดเต็็มทุุกตำำ�แหน่่ง

	❖ 	การ เพิ่่�มโหนดเข้้าไปในทรีีที่่�ตำำ�แหน่่งความสููง h ต้้องเพิ่่�มโหนดในทรีีจากซ้้ายไปขวา ดัังแสดงโครงสร้้าง

ไบนารีีทรีีแบบสมบููรณ์์ในรููปที่่� 7-6

รููปที่่� 7-6

โครงสร้้าง

ไบนารีีทรีี

แบบสมบููรณ์์

รููปที่่� 7-7

แสดงความ

สููงทรีีย่่อย

ทางซ้้ายและ

ทางขวา

﻿ความสููงสมดุุล﻿ (﻿Height Balanced﻿) หรืือ﻿ทรีีแบบสมดุุล﻿ เมื่่�อความสููงของโหนดย่่อยทางขวากัับความสููงของ

โหนดย่่อยทางซ้้ายจะต้้องมีีความแตกต่่างของความสููงไม่่เกิิน 1 จึึงจะถืือว่่าเป็นทรีีแบบสมดุุล และเมื่่�อพิิจารณาทรีี

ในรููปที่่� 7-5 นำำ�มากำำ�หนดความสููงด้้านซ้้าย และด้้านขวา ดัังรููปที่่� 7-7 และพิิจารณาได้้ว่่า ไบนารีีทรีีรููปที่่� 7-7 (b) 

และ 7-7 (c) เป็นทรีีแบบไม่่สมดุุล เพราะความสููงทรีีย่่อยด้้ายซ้้ายและด้้านขวามีีความสููงต่่างกัันเกิิน 1 แต่่ไบนารีี

ทรีีรููปที่่� 7-7 (a) เป็นทรีีที่่�สมดุุลและเป็นทรีีแบบสมบููรณ์์ด้้วย
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2.	 กรณีีโหนดลููกอยู่่�ด้้านขวาของข้้อมููลโหนดที่่�ต้้องการลบ ในกรณีีนี้้�จะใช้้หลัักการ Inorder Successor ใน

การหาตำำ�แหน่่งข้้อมููลมาแทนที่่�ข้้อมููลโหนดแม่่ที่่�ต้้องการลบ

	❖ 	 กรณีีข้้อมููลที่่�ต้้องการลบมีีโหนดลููกอยู่่� 2 โหนด

การลบข้้อมููลในกรณีีนี้้�จะใช้้หลัักการ Inorder Successor ในการหาตำำ�แหน่ง่ข้้อมููลมาแทนที่่�ข้้อมููลที่่�ต้อ้งการลบ

จากรููปแบบในการลบข้้อมููลใน K-ary ทรีี นำำ�มาเขีียนเป็น โค้้ดรหััสเทีียมได้้ดัังนี้้�
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กรณีีที่่� 2 : w เป็นสีีแดง

ในกรณีีโหนด w เป็นโหนดสีีแดง ถ้้าใน 2-3-4 Trees แสดงว่่าจะมีีข้้อมููล 4 ค่่าในหนึ่่�งโหนด ซึ่่�งผิิดกฎข้้อที่่� 1  

ของ 2-3-4 Trees การปรัับโครงสร้้างในกรณีีของ Red-Black Tree จะใช้้หลัักการในการปรัับสีีของโหนดเพื่่�อทำำ�ให้้

ทรีีสมดุุล ตามขั้้�นตอนดัังนี้้�

	❖ 	 เปลี่่�ยนสีีโหนดแม่่ คืือ โหนด v และโหนดระดัับพี่่�น้้อง คืือ โหนด w ให้้เป็นโหนดสีีดำำ� 

	❖ 	 เปลี่่�ยนสีีโหนดแม่่ของโหนด v คืือ โหนด u เปลี่่�ยนเป็นโหนดสีีแดง ยกเว้้นถ้้าโหนด u เป็นโหนดรากให้้

เป็นโหนดสีีดำำ�เหมืือนเดิิม 

โดยแสดงการเปลี่่�ยนสีีโหนดใน Red-Black Tree ให้้สมดุุลดัังรููปที่่� 8-49

รููปที่่� 8-49

แสดงการปรัับ

สีีโหนดในกรณีี

โหนด w เป็็น

โหนดสีีแดง
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321บทที่่� 10 กราฟ (Graph)

ตััวอย่่างที่่� 10.10 	 การหาเส้้นทางที่่�สั้้�นที่่�สุุดด้้วยอััลกอริิทึึม Prim

อธิิบายการทำำ�งาน

ขั้้�นตอน a	 กำำ�หนดให้้โหนด a เป็นโหนดเริ่่�มต้้นในการท่่องเข้้าไปในกราฟ และกำำ�หนดให้้โหนด a 

เป็นโหนดที่่�ถููกท่่องเข้้าไปแล้้ว

ขั้้�นตอน b	 โหนด a มีี โหนดประชิิดที่่�ยัังไม่่เคยถููกท่่องเข้้าไป คื อ  โหนด b, f และ i จากท้ั้�ง 3 

เส้้นทาง เส้้นทาง (a, i) มีีน้ำำ��หนัักเส้้นทางที่่�น้้อยที่่�สุุดเมื่่�อเทีียบทั้้�ง 3 เส้้นทาง ดัังนั้้�น

กำำ�หนดให้้โหนด i เป็นโหนดที่่�ถููกท่่องเข้้าไปแล้้ว

ขั้้�นตอน c	 เนื่่�องจากโหนด i ไม่ม่ีีโหนดประชิิด ดัังน้ั้�น ต้้องถอยกลัับไปยัังโหนดต้้นทาง คือื โหนด a  

และหาโหนดประชิิดที่่�ยัังไม่่ได้้ถููกท่่องเข้้าไป คืือ โหนด f และ b เส้้นทางระหว่่างโหนด 

(a, f) มีีค่่าน้ำำ��หนัักน้้อยกว่่าเส้้นทาง (a, b) ดัังนั้้�น เลืือกเส้้นทาง (a, f) และกำำ�หนดให้้

โหนด f เป็นโหนดที่่�ถููกท่่องเข้้าไปแล้้ว

ขั้้�นตอน d	 โหนดประชิิดของโหนด f คื ือ  โหนด g เพีียงโหนดเดีียว และเป็นโหนดท่ี่�ยัังไม่่ถููก 

ท่่องเข้้าไป ดัั งน้ั้�น เลืือกเส้้นทาง (f, g) และกำำ�หนดให้้โหนด g เป็นโหนดที่่�ถููกท่่อง

เข้้าไปแล้้ว

ขั้้�นตอน e	 โหนด g มีีโหนดประชิิด คืือ โหนด d และ e เส้้นทางระหว่่างโหนด (g, d) มีีน้ำำ��หนััก

น้้อยกว่่า (g, e) ดัังนั้้�น เลืือกเส้้นทาง (g, d) และกำำ�หนดให้้โหนด d เป็นโหนดที่่�ถููก

ท่่องเข้้าไปแล้้ว
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339บทที่่� 11 การจััดเรีียงข้้อมููล﻿ (Sorting﻿)

วิิเคราะห์์หาประสิิทธิิภาพการจััดเรีียงข้้อมููลแบบ Bubble Sort 
การจััดเรีียงข้้อมููลแบบ Bubble Sort ในรอบแรกจะเปรีียบเทีียบข้้อมููลทั้้�งหมด n - 1 ครั้้�ง และจะต้้องสลัับ

ตำำ�แหน่่งข้้อมููลไม่่เกิินกว่่า n - 1 ครั้้�ง ส่่วนในรอบที่่�สองเปรีียบเทีียบข้้อมููล n - 2 ครั้้�ง และจะต้้องสลัับตำำ�แหน่่งข้้อมููล

ไม่่เกิินกว่่า n - 2 ครั้้�ง ดัังนั้้�น แสดงว่่าการวนรอบที่่� i จะต้้องเปรีียบเทีียบข้้อมููล n - i ครั้้�ง และจะต้้องสลัับตำำ�แหน่่ง

ข้้อมููลไม่่เกิินกว่่า n - i ครั้้�ง ซึ่่�งสามารถหาค่่า Worst-Case ของการจััดเรีียงข้้อมููลแบบ Bubble Sort ได้้ดัังนี้้� 

1.	 ในลููป for ในบรรทััดที่่� 2-8 วนลููปเท่่ากัับ n ครั้้�ง

2.	 ในลููป for ในบรรทััดที่่� 3–7 วนลููปเท่่ากัับ  
n 1
2
-

 ครั้้�ง

3.	 ในบรรทััดที่่� 4-5 ทำำ�คำำ�สั่่�งเท่่ากัับ 2 คำำ�สั่่�ง

ดัังนั้้�น Worst-Case เท่่ากัับ =  
1 n i

i n 1 i 1
2

-

= - =
åå =  

n

i 1

n 12
2=

-æ ö
ç ÷
è ø

å  =  
n 12n
2
-æ ö

ç ÷
è ø

 =  2n n-

ทำำ�ให้้ Worst-Case ของการจััดเรีียงข้้อมููลแบบ Bubble Sort เท่่ากัับ O(n2) 

ส่่วน Best-Case ในการจััดเรีียงข้้อมููลแบบ Bubble Sort คืือ จััดเรีียงข้้อมููลเพีียงรอบเดีียว คืือ เปรีียบเทีียบ

ข้้อมููลเพีียง n - 1 รอบ และไม่่มีีการสลัับตำำ�แหน่่งข้้อมููล ทำำ�ให้้ Best-Case ของการจััดเรีียงข้้อมููลแบบ Bubble 

Sort เท่่ากัับ O(n)

โดยแสดงอััลกอริิทึึมการจััดเรีียงข้้อมููลแบบ Bubble Sort ได้้ดัังนี้้�

Java
public static Comparable[] bubbleSort(Comparable[] theArray,int n){   
   for(int pass=1;pass<n;pass++){
        for(int index=0; index<n-pass; index++){
           int nextIndex = index+1;
           if(theArray[index].compareTo(theArray[nextIndex])>0){
                Comparable temp = theArray[index];
                theArray[index] = theArray[nextIndex];
                theArray[nextIndex] = temp;
            }
        }
   }
   return theArray;
}

C
int* bubbleSort(int theArray[],int n){
   for(int pass=1;pass<n;pass++){
       for(int index=0;index<n-pass;index++){
           int nextIndex = index+1;
           if(theArray[index]> theArray[nextIndex]){
             int temp = theArray[index];
             theArray[index] = theArray[nextIndex];
             theArray[nextIndex] = temp;
          }
      }
   }
   return theArray;
}
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12
CHAPTER

การค้้นหาข้้อมูลู (Searching)

การค้้นหาข้้อมููล﻿ คืือ การนำำ�ข้้อมููลที่่�ถููกจััดเรีียงแล้้วมาค้้นหาข้้อมููลที่่�ต้้องการค้้นหา ก่่อนที่่�จะค้้นหาข้้อมููลได้้ 

ต้้องจััดเรีียงข้้อมููลที่่�ต้้องการค้้นหาให้้เรีียบร้้อย เนื่่�องจากข้้อมููลที่่�กระจััดกระจายไม่่เป็นลำำ�ดับ เมื่่�อค้้นหาข้้อมููลต้้อง

วนลูปตั้้�งแต่่ข้้อมููลตำำ�แหน่่งแรกถึึงตำำ�แหน่่งสุุดท้้ายทุุกครั้้�ง ไม่่สามารถหยุุดการค้้นหาได้้ เนื่่�องจากข้้อมููลที่่�ต้้องการ

ค้้นหาอาจอยู่่�ในตำำ�แหน่่งสุุดท้้ายก็็ได้้ 

ดัังนั้้�น ภายในบทนี้้�จะแสดงการค้้นหาข้้อมููลเฉพาะข้้อมููลที่่�เป็นตััวเลขเท่่านั้้�น ส่่วนการค้้นหาที่่�เป็นข้้อมููล 

ตััวอัักษรจะกล่่าวถึึงในบทที่่� 14 

การค้้นหาข้้อมููลตััวเลขแบบลำำ�ดัับ (﻿Sequential Search﻿ 

หรืือ ﻿Linear Search﻿)
การค้้นหาข้้อมููลแบบลำำ�ดัับ เป็นการค้้นหาข้้อมููลที่่�เป็นแบบตััวเลขในอาร์์เรย์์ขนาด n ข้้อมููล ดัังแสดงอาร์์เรย์์

ข้้อมููลเพื่่�อใช้้สำำ�หรัับการค้้นหาในรููปที่่� 12-1 และมีีลำำ�ดัับขั้้�นตอนการค้้นหาข้้อมููลแบบลำำ�ดัับ ดัังนี้้�

รููปที่่� 12-1

อาร์์เรย์์ข้้อมููล

เพื่่�อใช้้สำหรัับ

การค้้นหาข้้อมููล
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ตััวอย่่างที่่� 14.12 	 การเก็็บคำำ�ด้้วยโครงสร้้าง Ternary Search Tree 

ข้้อความ : bell, be, bear, bat, ball, stop, stock และ stack

โครงสร้้าง Ternary Search Tree: 

การเพิ่่�มคำใน Ternary Search Tree
การเพ่ิ่�มคำำ�ใน Ternary Search Tree ถ้า้ทรีวี่า่งเปล่่า จะเพ่ิ่�มคำำ�ในทรีีแล้ว้กำำ�หนดให้้ตััวอักัษรตััวแรกของคำำ�เป็น

ตำำ�แหน่่งโหนดราก เมื่่�อมีีคำำ�ใหม่่เข้้ามาเพิ่่�มจะนำำ�ตััวอัักษรตััวแรกของคำำ�ใหม่่มาเปรีียบเทีียบกัับตััวอัักษรในตำำ�แหน่่ง

โหนดแรกตามรููปแบบ ดัังนี้้�

1.	 ถ้้าตััวอัักษรไม่่เหมืือนกััน จะเปรีียบเทีียบตััวอัักษรของคำำ�ที่่�เพ่ิ่�มกัับคำำ�ที่่�มีีอยู่่�ในโครงสร้้างทรีีมีีค่่า

มากกว่่า หรืือน้้อยกว่่า ดัังนี้้�

1.1	ถ้้าน้้อยกว่่าให้้ท่่องไปทางซ้้ายของโหนดเปรีียบเทีียบ 

1.2	ถ้้ามากกว่่าให้้ท่่องไปทางขวาของโหนดเปรีียบเทีียบ 

เมื่่�อท่อ่งเข้้าไปแล้ว้ไม่ม่ีโีหนดลูก สามารถสร้้างโหนดใหม่ต่ามโครงสร้า้ง TernaryNode แล้ว้เช่ื่�อมเข้้า

กัับโหนดปัจจุุบัันที่่�เปรีียบเทีียบอยู่่�ตามตำำ�แหน่่งโหนดลููกทางซ้้ายหรืือทางขวา
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463บทที่่� 15 เทคโนโลยีีการจััดการข้้อมููล

หลัักการทำำ�งานวิิเคราะห์์ข้้อมููลอินิพุุตที่่�เข้้ามาในการเรีียนรู้้�เชิิงลึึก จะเริ่่�มจากนำำ�รูปูภาพที่�เข้้ามาทางชั้้�นอินิพุุต

มาคำำ�นวณหาความสอดคล้อ้งกับัการจัดัหมวดหมู่่�ของวัตัถุทุี่่�เรีียนรู้้�มาแล้ว้ ว่่ามีีค่่าความสอดคล้้องกับัวัตัถุทุี่่�ศึกึษามา

แล้้วว่่ามีีความสอดคล้้องกัับวััตถุุนั้้�นมากน้้อยเพีียงใด และส่่งค่่าความสอดคล้้องกัับวััตถุุส่่งต่่อไปยัังชั้้�นถััดๆ ไปจนถึึง

ชั้้�นเอาต์์พุุต เพ่ื่�อบ่่งบอกว่่าข้้อมููลอินิพุุตท่ี่�เข้้ามาเป็นชนิดอะไร เครืือข่่ายประสาทเทีียมมีีความสำำ�เร็็จจากข้้อมููลที่่�ฝึกฝน

เมื่่�อค่่าของน้ำำ��หนัักให้้ผลลััพธ์์ที่่�ใกล้้เคีียงกัับความเป็นจริิงมากที่่�สุุด

การเรีียนรู้้�เชิิงลึึกนำำ�ไปใช้ง้านจริิงหลากหลายรููปแบบเพื่่�อใช้ใ้นการเรีียนรู้้�จดจำำ� ที่่�เห็็นได้้ชััดที่่�นำำ�ไปใช้ง้านและ

ประสบความสำำ�เร็จ็ คืือ การเปลี่่�ยนภาษาใน Google Translate ที่่�มีีความสามารถในการเปลี่่�ยนคำำ�หรืือประโยคให้้เป็น

ภาษาต่่างๆ ได้้มากกว่่า 100 ภาษา 

﻿ปััญญาประดิิษฐ์์ (﻿Artificial Intelligence)
ปัญญาประดิิษฐ์์ (Artificial Intelligence) หรืือ AI เป็นเพีียงอััลกอริิทึึม โค้้ดคำำ�สั่่�ง หรืือเทคนิิคท่ี่�ช่่วยให้้

เครื่่�องจัักรสามารถเลีียนแบบ พััฒนา และเรีียนรู้้�พฤติิกรรมของมนุุษย์์ได้้ ในโลกปัจจุุบััน AI เป็นรููปแบบการทำำ�งาน

ที่่�มีีประสิิทธิิภาพที่�สามารถนำำ�มาใช้้งาน หรืือช่่วยงานในชีีวิิตประจำำ�วันของมนุษย์์ได้้อย่่างมีีประสิิทธิภาพ เช่่นเดีียว

กัับที่่�มนุุษย์์ทำำ� คืือ การเรีียนรู้้� การวางแผน การใช้้เหตุุผล การตััดสิินใจ และการแก้้ปัญหา

AI มีีรููปแบบในการพััฒนาอยู่่�ในช่่วงที่่�ต้้องฝึกฝนให้้ AI เรีียนรู้้�และฝึกฝนให้้ทำำ�สิ่่�งใดสิ่่�งหนึ่่�งเท่่านั้้�น ดัังรููปแบบ

การพััฒนาโปรแกรม AI ให้้มีีทัักษะดัังต่่อไปนี้้�

รููปที่่� 15-7

แสดงการเรีียนรู้้�

เชิิงลึึกในการ

แยกแยะวััตถุุ
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เทคนิิคการวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ (Statistical Data 

Analysis Techniques)
เทคนิิคพื้้�นฐานเพื่่�อใช้้ในการวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ ได้้แก่่ การหาค่่าเฉลี่่�ย ค่่ามััธยฐาน ข้้อมููลที่่�ซ้ำำ��กัันมาก

ที่่�สุุด ค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน โดยมีีรููปแบบการทำำ�งาน ดัังนี้้�

﻿คำำ�นวณค่่าเฉลี่่�ย (﻿Calculating the mean)
การคำำ�นวณค่่าเฉลี่่�ยใช้้วิิธีีการบวกค่่าทั้้�งหมดในรายการ แล้้วหารด้้วยจำำ�นวนข้้อมููลทั้้�งหมดในรายการข้้อมููล 

เทคนิิคนี้้�มีีประโยชน์์ในการกำำ�หนดแนวโน้้มของข้้อมููล หรืือนำำ�ข้้อมููลค่่ากลางไปใช้้สำำ�หรัับเติิมข้้อมููลที่่�หายไป

ตััวอย่่างที่่� 16.6 	 การหาค่่าเฉลี่่�ย

1
2
3

4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

public class MeanDataset {	
     public static void main(String[] args) {
            double[] testData = {11.5, 12.7, 15.2, 13.0, 25.1, 34.3, 17.9, 22.5, 28.8, 
27.9};
	 double total = 0;
	 System.out.print("ข้้อมููล: ");
	 for (double element : testData) {
	      total += element;		
	      System.out.print(" "+element);
	 }
	 System.out.println();
	 double mean = total / testData.length;
	 System.out.println("ค่่าเฉลี่่�ย: "+ mean);		  
     }
}

อธิิบายการทำำ�งาน

บรรทััดที่่� 1 	 ประกาศคลาสทำำ�หน้้าที่่�หาค่่าเฉลี่่�ย

บรรทััดที่่� 2	 ประกาศเมธอดหลัักในการทำำ�งาน

บรรทััดที่่� 3	 ประกาศชุุดข้้อมููลที่่�ต้้องการหาค่่าเฉลี่่�ย

บรรทััดที่่� 4	 ประกาศตััวแปร total ทำำ�หน้้าที่่�เก็็บข้้อมููลผลรวมทั้้�งหมดของชุุดข้้อมููล

บรรทััดที่่� 5	 แสดงข้้อความที่่�ส่่วนแสดงผลเพื่่�อบ่่งบอกว่่าข้้อมููลที่่�แสดงต่่อไปเป็นส่่วนข้้อมููล

บรรทััดที่่� 6-9	วนลู ปเท่่ากัับข้้อมููลในชุุดข้้อมููลและบวกค่่าในชุุดข้้อมููลทีีละค่่าพร้อมแสดงผลข้้อมููลที่่�

ส่่วนแสดงผล

บรรทััดที่่� 10	ขึ้ ้�นบรรทััดใหม่่ในส่่วนแสดงผล

บรรทััดที่่� 11	ห าค่่าเฉลี่่�ยด้้วยการนำำ�ผลบวกข้้อมููลทั้้�งหมดที่่�เก็บ็ไว้ใ้นตัวัแปร total มาหารด้้วยจำำ�นวน

ข้้อมููลทั้้�งหมด แล้้วเป็นผลไว้้ในตััวแปร mean

บรรทััดที่่� 12	 แสดงค่่าเฉลี่่�ยที่่�ส่่วนแสดงผล
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483บทที่่� 16 การพััฒนาเทคโนโลยีีการจััดการข้้อมููล

ผลการทำำ�งาน

ข้้อมููล : 11.5 12.7 15.2 13.0 25.1 34.3 17.9 22.5 28.8 27.9
ค่่าเฉลี่่�ย : 20.0
ค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน : 7.54983443527075

﻿การวิิเคราะห์์ทางปััญญาประดิิษฐ์์

(﻿Artificial Intelligence Analysis)
การวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางปัญญาประดิิษฐ์์ มีเีคร่ื่�องมืือที่่�ใช้้งาน ได้้แก่ ่การเรียีนรู้้�ของเคร่ื่�องจักัร เครืือข่่ายประสาท

เทีียม การเรีียนรู้้�เชิิงลึึก 

﻿การเรีียนรู้้�ของเครื่่�องจัักร (﻿Machine Learning)
การเรีียนรู้้�ของเครื่่�องจัักรเป็นหััวข้้อกว้้างๆ ภาษาจาวามีีไลบรารีีสนัับสนุุนมากมาย โดยทั่่�วไปไลบรารีีจะเป็น

เคร่ื่�องมืือที่่�ช่่วยพััฒนาเทคนิิคต่่างๆ ให้ส้ะดวกในการพััฒนาระบบการเรียีนรู้้�ของเคร่ื่�องจักัร โดยไม่่ต้้องเรียีนรู้้�หลักการ 

ทำำ�งานที่่�ซัับซ้้อนมาก ปกติิแล้้วโมเดลที่่�ถููกสร้้างขึ้้�นจะเป็นโมเดลที่่�ถููกสร้้างขึ้้�นเพื่่�อแก้้ไขปัญหาใดปัญหาหนึ่่�ง โดย

เริ่่�มจากการสอนให้้เคร่ื่�องจัักรเรีียนรู้้�ตัวอย่่างข้้อมููลที่่�ต้้องการแก้้ไขปัญหา แล้้วนำำ�โมเดลที่่�สอนเสร็็จแล้้วไปทดสอบ

ประสิิทธิิภาพของโมเดล ด้้วยการใช้้ข้้อมููลทดสอบ เมื่่�อโมเดลมีีประสิิทธิิภาพในการแก้้ไขปัญหาได้้อย่่างเหมาะสม 

ก็็นำำ�โมเดลไปใช้้งานกัับข้้อมููลใหม่่เพื่่�อการคาดการณ์์ผลลััพธ์์

ตัวัอย่า่งการใช้้งานการเรียีนรู้้�ของเครื่่�องจักัรเพื่่�อเป็นโมเดลจัดัการเกี่่�ยวกับัการซื้้�อสินิค้า้ของลูกูค้า้ ด้ว้ยการนำำ�

ข้้อมููลการซื้้�อสินิค้า้ของลูกูค้า้มาเป็นข้้อมููลสำำ�หรับสอนเคร่ื่�องจักัร เพื่่�อสร้า้งโมเดลการเรียีนรู้้� เพ่ื่�อใช้้เป็นโมเดลสำำ�หรับ

การคาดการณ์์ลููกค้้าที่่�มีีรููปแบบการซื้้�อที่่�คล้้ายคลึึงกััน เพ่ื่�อนำำ�เสนอสิินค้้าที่่�เหมาะสมให้้กัับลููกค้้า หรืือนำำ�ผลการ 

คาดการณ์์ไปใช้้ในจัดัการทำำ�ข้้อเสนอพิิเศษสำำ�หรับลููกค้า้ หรืือสร้้างการส่่งเสริิมการขายเพื่่�อดึงึดูดูลูกค้า้ให้้กลับัมาซื้้�อ

สินิค้า้ใหม่ ่หรืือสร้้างรูปูแบบการจัดัสินิค้า้ให้ม้ีคีวามสะดวกในการเลืือกซื้้�อสินิค้า้ จากการวิิเคราะห์์ข้้อมููลการซื้้�อสินิค้า้

จากสิินค้้าชิ้้�น A แล้้วจะต้้องซื้้�อสิินค้้าชิ้้�น B ดัังนั้้�น ทางร้้านก็็สามารถจััดสิินค้้าภายในร้้านให้้สิินค้้า A และ B อยู่่�ใกล้้ๆ 

กัันเพื่่�อเพิ่่�มความสะดวกในการซื้้�อสิินค้้าของลููกค้้า เป็นต้้น 

การเรีียนรู้้�ของเครื่่�องจัักรแบบการเรีียนรู้้�โดยมีีผู้้�สอน
การเรีียนรู้้�ของเครื่่�องจัักรที่่�ช่่วยในการตััดสิินใจแบบการเรีียนรู้้�โดยมีีผู้้�สอน ได้้แก่่ ต้้นไม้้ตััดสิินใจ (Decision 

Tree) เป็นแบบจำำ�ลองที่่�ใช้้ในการคาดการณ์์ตามรููปแบบการตััดสิินใจของมนุุษย์์ ซึ่่�งการตััดสิินใจแต่่ละครั้้�งจะนำำ�เอา

ปัจจััยต่่างๆ มาเป็นข้้อมููลประกอบการตััดสิินใจในแต่่ละครั้้�ง ตััวอย่่างเช่่น ถ้้ามีีเพื่่�อนชวนไปกิินก๋๋วยเตี๋๋�ยวกัันไหม คน

ที่่�ถููกชวนมัักจะคิิดก่่อนว่่า ก๋๋วยเตี๋๋�ยวที่่�จะไปอร่่อยไหม ราคาแพงไหม แล้้วจึึงตััดสิินใจว่่าจะไปหรืือไม่่ 
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เครืือข่่ายประสาทเทีียม (Artificial Neural Network)
ในการสร้้างโมเดลเครืือข่่ายประสาทเทีียมจะต้้องมีีสองโหมดในการทำำ�งาน คืือ

	❖ 	 Training Mode	 เป็นขั้้�นตอนของสอนให้้เซลล์์ประสาทเทีียมได้้รู้้�จัักการจััดการ เมื่่�อมีีข้้อมููลอิินพุุตมี 

รููปแบบนี้้� และผลของข้้อมููลที่่�เป็นอิินพุุตเป็นอย่่างไรเพื่่�อให้้เซลล์์ประสาทเทีียมได้้ศึึกษาวิิธีีในการแก้้ไข

ปัญหา

	❖ 	 Testing Mode	 เป็นขั้้�นตอนของการทดสอบโมเดลที่่�ถููกสอนตามโครงสร้้างประสาทเทีียมเรีียบร้้อยมา

ทดสอบด้้วยข้้อมููลอิินพุุตที่่�ต้้องการทดสอบว่่าผลการเรีียนรู้้�ของโมเดลมีีความถููกต้้องหรืือไม่่

ชุุดข้อ้มููลที่่�มีอียู่่�จะถููกแยกออกเป็นสองส่่วน คือื ส่ว่นชุุดข้อ้มููลที่่�มีจีำำ�นวนชุุดข้อ้มููลมากกว่่าอีกีชุุดหนึ่่�งจะถููกใช้้

สำำ�หรัับสอนเครืือข่่ายประสาทเทีียม ส่่วนชุุดที่่�สองที่่�มีีจำำ�นวนข้้อมููลน้้อยกว่่าจะใช้้สำำ�หรัับการทดสอบโมเดลประสาท

เทีียมที่่�ถููกสร้้างขึ้้�นมา

สััญญาณข้้อมููลอิินพุุตเป็นสััญญาณข้้อมููลดิิบที่่�ยัังไม่่ได้้ถููกปรัับแต่่ง หรืือเป็นสััญญาณเอาต์์พุุตของเซลล์์

ประสาทอื่่�นที่่�รัับเข้้ามาในเซลล์์ประสาทที่่�ทำำ�งานอยู่่� สััญญาณเอาต์์พุุตสามารถเป็นทั้้�งผลสรุุปสุุดท้้ายในการแก้้ไข

ปัญหา หรืือเป็นอิินพุุตให้้กัับเซลล์์ประสาทอื่่�นต่่อไป ดัังแสดงโครงสร้้างเซลล์์ประสาทในรููปที่่� 16-2

ผลเอาต์์พุุตของเซลล์์ประสาท คำำ�นวณได้้จากผลรวมระหว่่างค่่าน้ำำ��หนัักอิินพุุตคููณกัับค่่าอิินพุุต แล้้วนำำ�

มาเปรีียบเทีียบผลกัับค่่าที่่�กำำ�หนดไว้้ (Threshold Value) คืื อ  q  ถ้้าผลรวมน้้อยกว่่าค่่าที่่�กำำ�หนดไว้้ ผลของเซลล์์

ประสาทเอาต์์พุุตจะมีีค่่าเท่่ากัับ -1 แต่่ถ้้าผลรวมมากกว่่าหรืือเท่่ากัับค่่าที่่�กำำ�หนดไว้้ ผลของเซลล์์ประสาทเอาต์์พุุต

จะมีีค่่าเท่่ากัับ +1

จากหลัักการที่่�กล่า่วก่่อนหน้า้นำำ�มาเขีียนให้อ้ยู่่�ในรููปแบบของ ฟังก์์ชัันการตอบสนอง (Activation Function) 

ได้้ดัังนี้้�
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เมื่่�อ 	 X	คื ือ	 ผลรวมของค่่าน้ำำ��หนัักอิินพุุตคููณกัับค่่าอิินพุุตในเซลล์์ประสาท
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		  n	คื ือ	ค่ ่าตััวเลขจำำ�นวนอิินพุุตของเซลล์์ประสาท 

		  Y	คื ือ	 เอาต์์พุุตของเซลล์์ประสาท
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แสดงโครงสร้้าง

ของเซลล์์ประสาท

หนึ่่�งเซลล์์
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ฟังก์ชั์ัน Sigmoid เป็นฟังก์ชั์ันย่่อยที่่�สามารถคำำ�นวณได้้ง่่าย และรับัรองได้้ว่่าค่า่เอาต์์พุุตเครือืข่่ายเซลล์ป์ระสาท

จะมีีค่่าอยู่่�ระหว่่าง 0 หรืือ 1 เสมอ

กฎในการเรีียนรู้้�ที่่�ใช้้ในเครืือข่่ายเซลล์์ประสาทเทีียม Back-Propagation

กฎในการเรีียนรู้้� Back-Propagation จะประกอบด้้วยเครือืข่่ายอย่่างน้อ้ยสามชั้้�น ดังัแสดงในรููปที่่� 16-8 โดยที่่� 

i, j และ k เป็นการอ้้างอิิงเซลล์์ประสาทในชั้้�นอิินพุุต, ชั้้�นที่่�ซ้้อน และชั้้�นเอาต์์พุุต ตามลำำ�ดัับ

สััญญาณอิินพุุต (Input Signal) x
1
 , x

2
 , ..., x

n
 จะถููกส่่งเข้้าไปในเครืือข่่ายจากซ้ายไปขวา และสััญญาณความ

ผิิดพลาด (Error Signal) e
1
 , e

2
 , ..., e

n
 จะส่่งจากขวาไปซ้้าย สััญลัักษณ์์ w

ij
 หมายถึึง น้ำำ��หนัักในการเชื่่�อมต่่อระหว่่าง

เซลล์์ประสาท i ในชั้้�นอิินพุุต และเซลล์์ประสาท j ในชั้้�นที่่�ซ้้อน และสััญลัักษณ์์ w
jk
 คืือ น้ำำ��หนัักระหว่่างเซลล์์ประสาท 

j ในชั้้�นที่่�ซ่่อน และเซลล์์ประสาท k ในชั้้�นเอาต์์พุุต

การส่่งค่่าย้้อนกลัับ จะนำำ�ค่่าความผิิดพลาดที่่�เริ่่�มจากชั้้�นเอาต์์พุุตย้้อนกลัับไปยัังชั้้�นที่่�ซ้้อน ค่่าความผิิดพลาด

เอาต์์พุุตจากเครืือข่่ายเซลล์์ประสาท k ที่่�ลำำ�ดัับการทำำ�งาน p กำำ�หนดได้้ ดัังนี้้�

			    k d,k ke (p) y (p) y (p)= -

โดยที่่�		  y
d,k

(p)	คื ือ ค่่าเอาต์์พุุตของเซลล์์ประสาท k ที่่�ลำำ�ดัับการทำำ�งาน p ที่่�ต้้องการ

เซลล์์ประสาท k คืือ ส่่วนของชั้้�นเอาต์์พุุตที่่�ต้้องการ ดัังนั้้�น สามารถใช้้กระบวนการแบบตรงๆ ในการปรัับ 

น้ำำ��หนััก w
jk
 โดยข้้อเท็็จจริิงแล้้ว กฎในการปรัับน้ำำ��หนัักที่่�ชั้้�นเอาต์์พุุตจะเหมืือนกัับกฎในการเรีียนรู้้�ของ Perceptron 

คืือสมการที่่� 16.2 ดัังนี้้�
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เครืือข่่ายเซลล์์

ประสาท Back-

Propagation 

สามชั้้�น
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