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ตััวอย่่างที่่� 2.4 	 การวิิเคราะห์์เวิลาที่่�ใช้้ในการประมวิลผลของโปรแกรมแบบวินซ้ำำ�าในการคำานวิณห์า 

	 	 	 	 แฟกที่อเร่ยล

1
2
3
4

+Factorial(in n:int):int    ถููกเร่ยกใช้้	n	คร้�ง
   if (n == 0)     ตรวิจสอบเง่�อนไข	n	คร้�ง
      return 1     ค่นค่า	1	คร้�ง	
   else return n * (Factorial(n-1))   เร่ยกใช้้ต้วิเอง	n	คร้�ง

อธิิบาย่การวิเคราะห์์เวลาที่่�ใช้้ในการประมวลผล

บรรที่้ดที่่�	1		 ฟังก์ช้้นจะถููกเร่ยกใช้้ต้วิเองเที่่าก้บจำานวินการคำานวิณแฟกที่อเร่ยล	n	คร้�ง

บรรที่้ดที่่�	2	 ตรวิจสอบวิ่า	n	=	0	ห์ร่อไม่	ในบรรที่้ดน่�ต้องตรวิจสอบ	n	คร้�ง

บรรที่้ดที่่�	3	 ที่ำางาน	1	คร้�ง	เพื่่�อค่นค่าเม่�อ	n	=	0

บรรที่้ดที่่�	4	 เร่ยกใช้้งานต้วิเองจำานวิน	n	คร้�ง

ถู้ากำาห์นดให์้	f(n)	แที่นประสิที่ธิิภาพื่ในการวิิเคราะห์์เวิลาที่่�ใช้้ในการประมวิลผล	และ	n	แที่นจำานวินรอบใน 

การคำานวิณแฟกที่อเร่ยล	จะได้วิ่าอ้ลกอริที่ึมน่�ม่ประสิที่ธิิภาพื่	ด้งน่�

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

 อััตราการเติบโต ขอังอััลกอัริทึึม ( Algorithm Growth 

Rates)
การว้ิดประสิที่ธิภิาพื่ด้วิยอต้ราการเจริญเติบโตของอล้กอรทิี่มึ	เป็นการวิิเคราะห์์อล้กอริที่มึโดยใช้้ส้ญล้กษณม์า

เป็นตว้ิบ่งบอกวิา่ใช้้เคร่�องมอ่แบบไห์นในการวิด้ประสทิี่ธิิภาพื่ของอ้ลกอรทิี่ึม	ม่เคร่�องมอ่ที่่�ใช้ใ้นการวิด้ประสทิี่ธิิภาพื่ 

อ้ลกอริที่ึม	ได้แก่	Big-O,	Big-Omega,	Big-Theta,	Little-o	และ	Little-omega	เป็นต้น	

อััตราการเติบโต Big-O 
อตััราการเติับโตั Big-O เป็นการว้ิดประสทิี่ธิภิาพื่เช้งิเวิลาที่่�ใช้้ในการประมวิลผลของอล้กอริที่มึ	ซ้ำึ�งเป็นฟังก์ช้นั

เวลาขอบเขตับนที่่�ใช้้ในการประมวลผล ( Asymptotic Upper Bound) ห์มายถูึง	กรณ่ที่่�ใช้้เวิลาประมวิลผลนานที่่�สุด

ที่่�โปรแกรมประมวิลผล

อ้ตราการเติบโต	 Big-O	ใช้้ส้ญล้กษณ์เป็นต้วิโอให์ญ่	(O)	กำาก้บในการแสดงการวิ้ดประสิที่ธิิภาพื่	

ด้งน้�น	 การใช้้ส้ญล้กษณ์	 Big-O	 กำาก้บในการว้ิดประสิที่ธิิภาพื่เช้ิงเวิลาของอ้ลกอริที่ึมจะเป็นการร้บรองว่ิา

เวิลาที่่�ใช้้ประมวิลผลอ้ลกอริที่ึมจะไม่มากกวิ่าเวิลาที่่�คำานวิณได้จากฟังก์ช้้น	Big-O	ยกต้วิอย่างเช้่น	O(n)	ห์มายถูึง  

อัลกอริที่ึมน่�จะใช้้เวิลาในการประมวิลผลน้อยกวิ่าห์ร่อเที่่าก้บ	n	(<	n)	เสมอ
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97บทท่� 4 ลิิงค์์ลิิสต์์ (Link-list)

ลิิงค์์ลิิสต์์ทิิศทิางเดีียวแบบวงกลิมไดี้เปลิี�ยนการเชื่่�อมโยงโหนดีสุดีทิ้ายของลิิงค์์ลิิสต์์จาก null เป็นการอ้างอิง

ไปยงัโหนดีแรกของลิิงค์ลิ์ิสต์์แทิน เม่�อพิิจารณาจากลิกัษณะการอา้งองิขอ้มลูิแบบนี� จงึเรยีกโค์รงสรา้งลิิงค์ลิ์ิสต์์แบบนี� 

ว่า “ลิิงค์์ลิิสต์์แบบวงกลิม” (Circular Linked-list)

การจััดการลิิงค์์ลิิสต์์ทิิศทิางเดียวแบบวงกลิม
การจัดีการลิิงค์์ลิิสต์์ทิิศทิางเดีียวแบบวงกลิม มีหลิักการทิำางานเหม่อนกับการจัดีการลิิงค์์ลิิสต์์ทิิศทิางเดีียว 

แต์่เพิิ�มตั์วแปร lastNode ทิำาหน้าอ้างอิงต์ำาแหน่งสุดีทิ้ายของลิิงค์์ลิิสต์์ เพิ่�อใช้ื่สำาหรับกำาหนดีการวนกลัิบไปอ้างอิง

ต์ำาแหน่งส่วนหัวของลิิงค์์ลิิสต์์ ดีังแสดีงการสร้างลิิงค์์ลิิสต์์ทิิศทิางเดีียวแบบวงกลิม ดีังนี�

ต์ัวอย่่างที่่� 4.14  การสร้างลิิงค์์ลิิสต์์ทิิศทิางเดีียวแบบวงกลิม
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151บทท่� 5 สแต็็ก (Stack)

ตััวอย่่างที่่� 5.11 	 ลำำ�ดัับขั้ั�นตอนก�รคำำ�นวณท�งคำณิตศ�สตร์จ�กรูปแบบ	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

อธิิบาย่การที่ำางาน

เมื่่�อ ch เป็นตััวอักษร 	 	 	 นำ�ขั้้อมููลำตัวอักษรเก็บไว้ในสแต็ก

 เมื่่�อ ch เป็นเคร่�องหมื่าย่ที่างคณิิตัศาสตัร์	 นำ�ขั้้อมููลำตัวอักษรออกจ�กสแต็กเก็บไว้ใน	Op2	แลำะนำ�ขั้้อมููลำ 

	 	 	 ตวัอกัษรออกจ�กสแต็กเกบ็ไว้ใน	Op1	กระทำ�ต�มูเคำร่�องหมู�ย 

	 	 	 ท�งคำณิตศ�สตร์	 ด้ัวยก�รนำ�ขั้้อมููลำตัวเลำขั้ในตัวอักษรมู� 

	 	 	 กระทำ�ท�งคำณติแลำะเกบ็ไว้ในตวัแปร	f	(f	=	Op1	operator	Op2)	 

	 	 	 นำ�ตัวอักษร	f	เก็บลำงในสแต็ก

จ�กขั้ั�นตอนก�รคำำ�นวณท�งคำณิตศ�สตร์ดั้วยรูปแบบขั้อง	 Postfix	 ส�มู�รถนำ�มู�เขีั้ยนเป็นอัลำกอริทึมูภ�ษ�	

Java	แลำะภ�ษ�	C	ไดั้ดัังนี�
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เครื่่�องมื่อที่่�ใช้้สรื่้างคิว
เคร่ื่�องมือ่หร่ื่อรื่ปูแบบการื่เกบ็ข้้อมืลูที่่�นำำามืาสร้ื่างควิม่ื 2 เคร่ื่�องมือ่ คอ่ อารื่เ์รื่ย์์ และลิงคล์สิต์์ ดัังแสดังโครื่งสรื่า้งควิ 

จากโครื่งสรื่้างอารื่์เรื่ย์์ และลิงค์ลิสต์์ในำรืู่ปที่่� 6-1

การื่สรื่้างคิวด้้วยโครื่งสรื่้างลิิงค์ลิิสต์์ 
โครื่งสรื่้างลิงค์ลิสต์์ เป็นำรืู่ปแบบการื่เก็บข้้อมืูลที่่�สามืารื่ถนำำามืาสรื่้างคิวไดั้อย์่างมื่ปรื่ะสิที่ธิิภาพในำการื่ใช้้พ่�นำที่่�

หนำ่วย์ความืจำา และสะดัวกในำการื่จัดัการื่เก่�ย์วกับการื่นำำาข้้อมืูลเข้้าและออกจากคิว 

การื่สรื่้างคิวดั้วย์โครื่งสรื่้างลิงค์ลิสต์์ สามืารื่ถใช้้โครื่งสรื่้างลิงค์ลิสต์์ทิี่ศที่างเด่ัย์ว หร่ื่อลิงค์ลิสต์์ทิี่ศที่างเด่ัย์ว

แบบวงกลมืมืาเป็นำเครื่่�องมื่อในำการื่สรื่้างคิวก็ไดั้ โดัย์มื่รื่าย์ละเอ่ย์ดัดัังต์่อไปนำ่�  

การื่สรื่้างคิวด้้วยโครื่งสรื่้างลิิงค์ลิิสต์์ที่ิศที่างเด้่ยว
การื่นำำาลิงคลิ์สต์์ทิี่ศที่างเด่ัย์วมืาสรื่า้งเป็นำคิว ม่ืตั์วแปรื่ที่ำาหนำา้ที่่�ในำการื่อา้งอิงต์ำาแหนำง่โหนำดัในำลิงคลิ์สต์์อยู่์สอง

ต์ัวแปรื่ และแสดังคิวโครื่งสรื่้างลิงค์ลิสต์์ที่ิศที่างเดั่ย์วในำรืู่ปที่่� 6-2

	❖  firstNode  อ้างอิงต์ำาแหนำ่งโหนำดัข้้อมืูลที่่�เข้้ามืาในำคิวก่อนำ

	❖  lastNode  อ้างอิงต์ำาแหนำ่งโหนำดัข้้อมืูลที่่�เข้้ามืาในำคิวในำลำาดัับสุดัที่้าย์

รููปที่่� 6-1

แสดงเคร่ื่�องมื่อที่่�

ใช้้สรื่้างคิว

รููปที่่� 6-2

คิวโครื่งสรื่้าง

ลิิงค์ลิิสต์์ที่ิศที่างเด่ยว
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คุุณสมบััติิไบันารีีทรีีเติ็ม  ( Full Binary Tree ) จะมีีข้้อกำำ�หนด ดังนี�

	❖  ถ้้�ทรีีว่่�งจะเป็นไบน�รีีทรีีเต็็มี เมี่�อคว่�มีสููงข้องทรีีมีีค่�เท่�กำับศููนย์์ (h = 0)

	❖  ถ้้�ทรีีไมี่ว่่�ง ค่อ h > 0 และที�ต็ำ�แหน่งคว่�มีสููง h - 1 มีีโหนดครีบทุกำโหนดจึงจะเป็นไบน�รีีทรีีเต็็มี

 ไบันารีีทรีีแบับัสมบัูรีณ์  ( Complete Binary Tree ) จะมีีข้้อกำำ�หนด ดังนี�

	❖  ที�ต็ำ�แหน่งคว่�มีสููง h - 1 จะต็้องมีีโหนดเต็็มีทุกำต็ำ�แหน่ง

	❖  กำ�รีเพิ่่�มีโหนดเข้้�ไปในทรีีที�ต็ำ�แหน่งคว่�มีสููง h ต็้องเพิ่่�มีโหนดในทรีีจ�กำซ้้�ย์ไปข้ว่� ดังแสูดงโครีงสูรี้�ง

ไบน�รีีทรีีแบบสูมีบูรีณ์์ในรีูปที� 7-6

รููปที่่� 7-6

โครงสร้าง

ไบนารีทรี

แบบสมบูรณ์์

รููปที่่� 7-7

แสดงความ

สูงทรีย่่อย่

ทางซ้้าย่และ

ทางขวา

 คุวามสูงสมดุุล  ( Height Balanced ) หรี่อ ทรีีแบับัสมดุุล  เมี่�อคว่�มีสููงข้องโหนดย์่อย์ท�งข้ว่�กำับคว่�มีสููงข้อง

โหนดย์่อย์ท�งซ้้�ย์จะต็้องมีีคว่�มีแต็กำต็่�งข้องคว่�มีสููงไมี่เกำ่น 1 จึงจะถ้่อว่่�เป็นทรีีแบบสูมีดุล และเมี่�อพิ่่จ�รีณ์�ทรีี

ในรีูปที� 7-5 นำ�มี�กำำ�หนดคว่�มีสููงด้�นซ้้�ย์ และด้�นข้ว่� ดังรีูปที� 7-7 และพ่ิ่จ�รีณ์�ได้ว่่� ไบน�รีีทรีีรีูปที� 7-7 (b) 

และ 7-7 (c) เป็นทรีีแบบไมี่สูมีดุล เพิ่รี�ะคว่�มีสููงทรีีย์่อย์ด้�ย์ซ้้�ย์และด้�นข้ว่�มีีคว่�มีสููงต็่�งกำันเกำ่น 1 แต็่ไบน�รีี

ทรีีรีูปที� 7-7 (a) เป็นทรีีที�สูมีดุลและเป็นทรีีแบบสูมีบูรีณ์์ด้ว่ย์
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2. กรณีีโหนดลููกอยูู่�ด้านขวาของข้อมููลูโหนดที่่�ต้้องการลูบ ในกรณีีนี�จะใช้้หลัักการ Inorder Successor ใน

การหาตำำาแหน่งข้้อมููลัมูาแทนที�ข้้อมููลัโหนดแมู่ที�ตำ้องการลับ

	❖  กรณีีข้อมููลูที่่�ต้้องการลูบมู่โหนดลููกอยูู่� 2 โหนด

การลับข้้อมููลัในกรณีีนี�จะใช้้หลัักการ Inorder Successor ในการหาตำำาแหนง่ข้้อมููลัมูาแทนที�ข้้อมููลัที�ตำอ้งการลับ

จากรูปแบบในการลับข้้อมููลัใน K-ary ทรี นำามูาเข้ียนเป็น โค้้ดรหัสเทียมูได้ดังนี�
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กรณีีที่่� 2 : w เป็นสี่แดง

ในกรณีีโหนด w เป็นโหนดสีีแดง ถ้้าใน 2-3-4 Trees แสีดงว่่าจะมีีข้้อมีูล 4 ค่่าในหน่�งโหนด ซึ่่�งผิิดกฎข้้อที่ี� 1  

ข้อง 2-3-4 Trees การปรับโค่รงสีร้างในกรณีีข้อง Red-Black Tree จะใช้้หลักการในการปรับสีีข้องโหนดเพื่่�อที่ำาให้

ที่รีสีมีดุล ตามีข้ั�นตอนดังนี�

	❖  เปลี�ยนสีีโหนดแมี่ ค่่อ โหนด v และโหนดระดับพื่ี�น้อง ค่่อ โหนด w ให้เป็นโหนดสีีดำา 

	❖  เปลี�ยนสีีโหนดแมี่ข้องโหนด v ค่่อ โหนด u เปลี�ยนเป็นโหนดสีีแดง ยกเว่้นถ้้าโหนด u เป็นโหนดรากให้

เป็นโหนดสีีดำาเหมี่อนเดิมี 

โดยแสีดงการเปลี�ยนสีีโหนดใน Red-Black Tree ให้สีมีดุลดังรูปที่ี� 8-49

รููปที่่� 8-49

แสดงการปรับ

สีโหนดในกรณีี

โหนด w เป็น

โหนดสีแดง
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321บทท่� 10 กราฟ (Graph)

ตััวอย่่างที่่� 10.10 	 การหาเส้้นทางท่�ส้้�นท่�สุ้ดด้วยอั้ลกอัริทึม	Prim

อธิิบาย่การที่ำางาน

ขั้ั�นตัอน a	 กำาหนดให้โหนด	a	เป็นโหนดเริ�มต้้นในการท่อังเข้้าไปในกราฟ	และกำาหนดให้โหนด	a	

เป็นโหนดท่�ถููกท่อังเข้้าไปแล้ว

ขั้ั�นตัอน b	 โหนด	 a	 ม่โหนดประชิิดท่�ย้งไม่เคยถููกท่อังเข้้าไป	 คือั	 โหนด	 b,	 f	 และ	 i	 จากท้�ง	 3 

เส้้นทาง	 เส้้นทาง	 (a,	 i)	ม่นำ�าหน้กเส้้นทางท่�น้อัยท่�สุ้ดเมื�อัเท่ยบท้�ง	 3	 เส้้นทาง	ด้งน้�น

กำาหนดให้โหนด	i	เป็นโหนดท่�ถููกท่อังเข้้าไปแล้ว

ขั้ั�นตัอน c	 เนื�อังจากโหนด	i	ไมม่่โหนดประชิิด	ด้งน้�น	ต้้อังถูอัยกล้บไปย้งโหนดต้้นทาง	คอืั	โหนด	a	 

และหาโหนดประชิิดท่�ย้งไม่ได้ถููกท่อังเข้้าไป	คือั	โหนด	f	และ	b	เส้้นทางระหว่างโหนด	

(a,	f)	ม่ค่านำ�าหน้กน้อัยกว่าเส้้นทาง	(a,	b)	ด้งน้�น	เลือักเส้้นทาง	(a,	f)	และกำาหนดให้

โหนด	f	เป็นโหนดท่�ถููกท่อังเข้้าไปแล้ว

ขั้ั�นตัอน d	 โหนดประชิิดข้อังโหนด	 f	 คือั	 โหนด	 g	 เพ่ียงโหนดเด่ยว	 และเป็นโหนดท่�ย้งไม่ถููก 

ท่อังเข้้าไป	 ด้งน้�น	 เลือักเส้้นทาง	 (f,	 g)	 และกำาหนดให้โหนด	 g	 เป็นโหนดท่�ถููกท่อัง

เข้้าไปแล้ว

ขั้ั�นตัอน e	 โหนด	g	ม่โหนดประชิิด	คือั	โหนด	d	และ	e	เส้้นทางระหว่างโหนด	(g,	d)	ม่นำ�าหน้ก

น้อัยกว่า	(g,	e)	ด้งน้�น	เลือักเส้้นทาง	(g,	d)	และกำาหนดให้โหนด	d	เป็นโหนดท่�ถููก

ท่อังเข้้าไปแล้ว
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339บทท่� 11 การจััดเร่ยงข้้อมููล  (Sorting )

วิิเคราะห์์ห์าประสิิทธิิภาพการจััดเรียงข้้อมููลแบบ Bubble Sort 
การจััดเรียงข้้อมููลแบบ Bubble Sort ในรอบแรกจัะเปรียบเทีียบข้้อมููลทีั�งหมูด n - 1 ครั�ง และจัะต้้องสลับ

ต้ำาแหน่งข้้อมููลไมู่เกินกว่่า n - 1 ครั�ง ส่ว่นในรอบทีี�สองเปรียบเทีียบข้้อมููล n - 2 ครั�ง และจัะต้้องสลับต้ำาแหน่งข้้อมููล

ไมู่เกินกว่่า n - 2 ครั�ง ดังนั�น แสดงว่่าการว่นรอบทีี� i จัะต้้องเปรียบเทีียบข้้อมููล n - i ครั�ง และจัะต้้องสลับต้ำาแหน่ง

ข้้อมููลไมู่เกินกว่่า n - i ครั�ง ซึ่่�งสามูารถหาค่า Worst-Case ข้องการจััดเรียงข้้อมููลแบบ Bubble Sort ได้ดังนี� 

1. ในลูป for ในบรรทีัดทีี� 2-8 ว่นลูปเที่ากับ n ครั�ง

2. ในลูป for ในบรรทีัดทีี� 3–7 ว่นลูปเที่ากับ  
n 1
2
-

 ครั�ง

3. ในบรรทีัดทีี� 4-5 ทีำาคำาสั�งเที่ากับ 2 คำาสั�ง

ดังนั�น Worst-Case เที่ากับ =  
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-

ทีำาให้ Worst-Case ของการจััดเรียงข้อมููลแบบ Bubble Sort เท่่ากับ O(n2) 

ส่ว่น Best-Case ในการจััดเรียงข้้อมููลแบบ Bubble Sort คือ จััดเรียงข้้อมููลเพีียงรอบเดียว่ คือ เปรียบเทีียบ

ข้้อมููลเพีียง n - 1 รอบ และไมู่มูีการสลับต้ำาแหน่งข้้อมููล ท่ำาให้้ Best-Case ของการจััดเรียงข้อมููลแบบ Bubble 

Sort เท่่ากับ O(n)

โดยแสดงอัลกอริที่มูการจััดเรียงข้้อมููลแบบ Bubble Sort ได้ดังนี�

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 การนำำาข้้อมููลที่่�ถููกจััดเร่ยงแล้วมูาคื้นำหาข้้อมููลที่่�ต้้องการค้ืนำหา ก่อนำที่่�จัะคื้นำหาข้้อมููลได้ 

ต้้องจััดเร่ยงข้้อมููลที่่�ต้้องการคื้นำหาให้เร่ยบร้อย เนืำ�องจัากข้้อมููลที่่�กระจััดกระจัายไมู่เป็นำลำาดับ เมืู�อค้ืนำหาข้้อมููลต้้อง

วนำลูปตั้�งแต้่ข้้อมููลต้ำาแหนำ่งแรกถูึงต้ำาแหนำ่งสุุดที่้ายทีุ่กคืรั�ง ไมู่สุามูารถูหยุดการค้ืนำหาได้ เนืำ�องจัากข้้อมููลที่่�ต้้องการ

คื้นำหาอาจัอยู่ในำต้ำาแหนำ่งสุุดที่้ายก็ได้ 

ดังนัำ�นำ ภายในำบที่น่ำ�จัะแสุดงการคื้นำหาข้้อมููลเฉพาะข้้อมููลที่่�เป็นำต้ัวเลข้เที่่านัำ�นำ สุ่วนำการคื้นำหาที่่�เป็นำข้้อมููล 

ต้ัวอักษรจัะกล่าวถูึงในำบที่ที่่� 14 

การค้้นหาข้้อมููลตััวเลข้แบบลำาดัับ ( Sequential Search  

หรือ  Linear Search )
การคื้นำหาข้้อมููลแบบลำาดับ เป็นำการคื้นำหาข้้อมููลที่่�เป็นำแบบต้ัวเลข้ในำอาร์เรย์ข้นำาด n ข้้อมููล ดังแสุดงอาร์เรย์

ข้้อมููลเพื�อใช้้สุำาหรับการคื้นำหาในำรูปที่่� 12-1 และมู่ลำาดับข้ั�นำต้อนำการคื้นำหาข้้อมููลแบบลำาดับ ดังนำ่�

รููปที่่� 12-1

อาร์์เร์ย์์ข้้อมููล

เพื่่�อใช้้สำหรั์บ

การ์ค้้นหาข้้อมููล
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ตััวอย่่างที่่� 14.12 	 การเก็บคำำาด้้วยโคำรงสร้าง	Ternary	Search	Tree	

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

โคำรงสร้าง	Ternary	Search	Tree:	

การเพิ่่�มคำใน Ternary Search Tree
การเพ่ิ่�มคำำาใน	Ternary	Search	Tree	ถ้า้ทรวีา่งเปล่า	จะเพ่ิ่�มคำำาในทรีแลว้กำาหนด้ให้ตััวอกัษรตััวแรกข้องคำำาเป็น

ตัำาแหน่งโหนด้ราก	 เม่�อมีคำำาใหม่เข้้ามาเพิ่่�มจะนำาตััวอักษรตััวแรกข้องคำำาใหม่มาเปรียบเทียบกับตััวอักษรในตัำาแหน่ง

โหนด้แรกตัามรูปแบบ	ด้ังนี�

1. ถ้้าตััวอักษรไม่เหม่อนกัน	 จะเปรียบเทียบตััวอักษรข้องคำำาที�เพ่ิ่�มกับคำำาที�มีอยู่ในโคำรงสร้างทรีมีคำ่า

มากกว่า	หร่อน้อยกว่า	ด้ังนี�

1.1 ถ้้าน้อยกว่าให้ท่องไปทางซ้้ายข้องโหนด้เปรียบเทียบ	

1.2 ถ้้ามากกว่าให้ท่องไปทางข้วาข้องโหนด้เปรียบเทียบ	

เม่�อทอ่งเข้้าไปแลว้ไมม่โีหนด้ลูก	สามารถ้สร้างโหนด้ใหมต่ัามโคำรงสรา้ง	TernaryNode	แลว้เช่ื่�อมเข้้า

กับโหนด้ปัจจุบันที�เปรียบเทียบอยู่ตัามตัำาแหน่งโหนด้ลูกทางซ้้ายหร่อทางข้วา
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หลัักการทำำางานวิิเคราะห์ข้้อมููลัอนิพุุตทำ่�เข้้ามูาในการเร่ยนรู้เชิิงลึัก จะเริ�มูจากนำารปูภาพุท่ำ�เข้้ามูาทำางชัิ�นอนิพุุต

มูาคำานวิณหาควิามูสอดคลัอ้งกบัการจดัหมูวิดหมูู�ข้องวิตัถุทุำ่�เร่ยนรู้มูาแลัว้ิ วิ�ามู่ค�าควิามูสอดคล้ัองกบัวิตัถุทุำ่�ศึกึษามูา

แลั้วิวิ�ามู่ควิามูสอดคลั้องกับวิัตถุุนั�นมูากน้อยเพุ่ยงใด แลัะส�งค�าควิามูสอดคลั้องกับวิัตถุุส�งต�อไปยังชิั�นถุัดๆ ไปจนถุึง

ชัิ�นเอาต์พุุต เพุ่�อบ�งบอกวิ�าข้้อมููลัอนิพุุตท่ำ�เข้้ามูาเป็นชินิดอะไร เคร่อข้�ายประสาทำเทำย่มูมู่ควิามูสำาเร็จจากข้้อมููลัทำ่�ฝึกฝน

เมู่�อค�าข้องนำ�าหนักให้ผลัลััพุธ์์ทำ่�ใกลั้เค่ยงกับควิามูเป็นจริงมูากทำ่�สุด

การเร่ยนรู้เชิิงลึักนำาไปใชิง้านจริงหลัากหลัายรูปแบบเพุ่�อใชิใ้นการเร่ยนรู้จดจำา ทำ่�เห็นได้ชัิดทำ่�นำาไปใชิง้านแลัะ

ประสบควิามูสำาเรจ็ คอ่ การเปลั่�ยนภาษาใน Google Translate ทำ่�มู่ควิามูสามูารถุในการเปลั่�ยนคำาหร่อประโยคให้เป็น

ภาษาต�างๆ ได้มูากกวิ�า 100 ภาษา 

 ปััญญาปัระดิิษฐ์์ ( Artificial Intelligence)
ปัญญาประดิิษฐ์์ (Artificial Intelligence) หร่อ AI เป็นเพุ่ยงอัลักอริทำึมู โค้ดคำาสั�ง หร่อเทำคนิคท่ำ�ชิ�วิยให้

เคร่�องจักรสามูารถุเลั่ยนแบบ พุัฒนา แลัะเร่ยนรู้พุฤติกรรมูข้องมูนุษย์ได้ ในโลักปัจจุบัน AI เป็นรูปแบบการทำำางาน

ทำ่�มู่ประสิทำธ์ิภาพุท่ำ�สามูารถุนำามูาใชิ้งาน หร่อชิ�วิยงานในช่ิวิิตประจำาวัินข้องมูนุษย์ได้อย�างมู่ประสิทำธิ์ภาพุ เชิ�นเด่ยวิ

กับทำ่�มูนุษย์ทำำา ค่อ การเร่ยนรู้ การวิางแผน การใชิ้เหตุผลั การตัดสินใจ แลัะการแก้ปัญหา

AI มู่รูปแบบในการพุัฒนาอยู�ในชิ�วิงทำ่�ต้องฝึกฝนให้ AI เร่ยนรู้แลัะฝึกฝนให้ทำำาสิ�งใดสิ�งหนึ�งเทำ�านั�น ดังรูปแบบ

การพุัฒนาโปรแกรมู AI ให้มู่ทำักษะดังต�อไปน่�

รููปที่่� 15-7

แสดงการเรียนร้�

เชิิงลึึกในการ

แยกแยะวััตถุุ
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เทคนิิคการวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ (Statistical Data 

Analysis Techniques)
เทคนิิคพื้้�นิฐานิเพื้้�อใช้้ในิการวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ ได้้แก่ การห์าค่าเฉล่�ย ค่ามูัธยฐานิ ข้้อมููลท่�ซ้ำำ�ากันิมูาก

ท่�สุด้ ค่าเบี่่�ยงเบี่นิมูาติรฐานิ โด้ยมู่รูปแบี่บี่การทำางานิ ด้ังนิ่�

 คำานิวิณค่าเฉล่�ย ( Calculating the mean)
การคำานิวิณค่าเฉล่�ยใช้้วิิธ่การบี่วิกค่าทั�งห์มูด้ในิรายการ แล้วิห์ารด้้วิยจำำานิวินิข้้อมููลทั�งห์มูด้ในิรายการข้้อมููล 

เทคนิิคนิ่�มู่ประโยช้นิ์ในิการกำาห์นิด้แนิวิโนิ้มูข้องข้้อมููล ห์ร้อนิำาข้้อมููลค่ากลางไปใช้้สำาห์รับี่เติิมูข้้อมููลท่�ห์ายไป

ตััวอย่่างที่่� 16.6  การห์าค่าเฉล่�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("ค่าเฉล่�ย: "+ mean);   
     }
}

อธิิบาย่การที่ำางาน

บี่รรทัด้ท่� 1  ประกาศคลาสทำาห์นิ้าท่�ห์าค่าเฉล่�ย

บี่รรทัด้ท่� 2 ประกาศเมูธอด้ห์ลักในิการทำางานิ

บี่รรทัด้ท่� 3 ประกาศชุ้ด้ข้้อมููลท่�ติ้องการห์าค่าเฉล่�ย

บี่รรทัด้ท่� 4 ประกาศติัวิแปร total ทำาห์นิ้าท่�เก็บี่ข้้อมููลผลรวิมูทั�งห์มูด้ข้องชุ้ด้ข้้อมููล

บี่รรทัด้ท่� 5 แสด้งข้้อควิามูท่�ส่วินิแสด้งผลเพื้้�อบี่่งบี่อกวิ่าข้้อมููลท่�แสด้งติ่อไปเป็นิส่วินิข้้อมููล

บี่รรทัด้ท่� 6-9 วินิลูปเท่ากับี่ข้้อมููลในิชุ้ด้ข้้อมููลและบี่วิกค่าในิชุ้ด้ข้้อมููลท่ละค่าพื้ร้อมูแสด้งผลข้้อมููลท่�

ส่วินิแสด้งผล

บี่รรทัด้ท่� 10 ข้้�นิบี่รรทัด้ให์มู่ในิส่วินิแสด้งผล

บี่รรทัด้ท่� 11 ห์าค่าเฉล่�ยด้้วิยการนิำาผลบี่วิกข้้อมููลทั�งห์มูด้ท่�เกบ็ี่ไวิใ้นิติวัิแปร total มูาห์ารด้้วิยจำำานิวินิ

ข้้อมููลทั�งห์มูด้ แล้วิเป็นิผลไวิ้ในิติัวิแปร mean

บี่รรทัด้ท่� 12 แสด้งค่าเฉล่�ยท่�ส่วินิแสด้งผล
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ผลการทำำางาน

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

 การวิิเคราะห์์ทางปััญญาปัระดิิษฐ์์

( Artificial Intelligence Analysis)
การวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางปัญญาประดิิษฐ์์ มูเีคร่�องมู่อที�ใช้้งาน ได้ิแก ่การเรยีนรู้ข้องเคร่�องจักัร เคร่อข่้ายประสาท

เทียมู การเรียนรู้เช้ิงลึก 

 การเรียนร้�ของเคร่�องจัักร ( Machine Learning)
การเรียนรู้ข้องเคร่�องจัักรเป็นห์ัวิข้้อกวิ้างๆ ภาษาจัาวิามูีไลบรารีสนับสนุนมูากมูาย โดิยทั�วิไปไลบรารีจัะเป็น

เคร่�องมู่อที�ช่้วิยพััฒนาเทคนิคต่่างๆ ให์ส้ะดิวิกในการพััฒนาระบบการเรยีนรู้ข้องเคร่�องจักัร โดิยไมู่ต้่องเรยีนรู้ห์ลักการ 

ทำางานที�ซัับซั้อนมูาก ปกต่ิแล้วิโมูเดิลที�ถููกสร้างขึ้�นจัะเป็นโมูเดิลที�ถููกสร้างขึ้�นเพั่�อแก้ไข้ปัญห์าใดิปัญห์าห์นึ�ง โดิย

เริ�มูจัากการสอนให์้เคร่�องจัักรเรียนรู้ตั่วิอย่างข้้อมููลที�ต่้องการแก้ไข้ปัญห์า แล้วินำาโมูเดิลที�สอนเสร็จัแล้วิไปทดิสอบ

ประสิทธิิภาพัข้องโมูเดิล ดิ้วิยการใช้้ข้้อมููลทดิสอบ เมู่�อโมูเดิลมูีประสิทธิิภาพัในการแก้ไข้ปัญห์าได้ิอย่างเห์มูาะสมู 

ก็นำาโมูเดิลไปใช้้งานกับข้้อมููลให์มู่เพั่�อการคาดิการณ์์ผลลัพัธิ์

ต่วัิอยา่งการใช้้งานการเรยีนรู้ข้องเคร่�องจักัรเพั่�อเป็นโมูเดิลจัดัิการเกี�ยวิกบัการซั่�อสนิคา้ข้องลกูคา้ ดิว้ิยการนำา

ข้้อมููลการซั่�อสนิคา้ข้องลกูคา้มูาเป็นข้้อมููลสำาห์รับสอนเคร่�องจักัร เพั่�อสรา้งโมูเดิลการเรยีนรู้ เพ่ั�อใช้้เป็นโมูเดิลสำาห์รับ

การคาดิการณ์์ลูกค้าที�มูีรูปแบบการซั่�อที�คล้ายคลึงกัน เพ่ั�อนำาเสนอสินค้าที�เห์มูาะสมูให์้กับลูกค้า ห์ร่อนำาผลการ 

คาดิการณ์์ไปใช้้ในจัดัิการทำาข้้อเสนอพิัเศษสำาห์รับลูกคา้ ห์ร่อสร้างการส่งเสริมูการข้ายเพั่�อดิงึดิดูิลูกคา้ให้์กลบัมูาซั่�อ

สนิคา้ให์มู ่ห์ร่อสร้างรปูแบบการจัดัิสนิคา้ให์มู้คีวิามูสะดิวิกในการเล่อกซั่�อสนิคา้ จัากการวิิเคราะห์์ข้้อมููลการซั่�อสนิคา้

จัากสินค้าช้ิ�น A แล้วิจัะต่้องซั่�อสินค้าช้ิ�น B ดิังนั�น ทางร้านก็สามูารถูจััดิสินค้าภายในร้านให์้สินค้า A และ B อยู่ใกล้ๆ 

กันเพั่�อเพัิ�มูควิามูสะดิวิกในการซั่�อสินค้าข้องลูกค้า เป็นต่้น 

การเรียนร้�ของเคร่�องจัักรแบบการเรียนร้�โดยมีีผู้้�สอน
การเรียนรู้ข้องเคร่�องจัักรที�ช้่วิยในการต่ัดิสินใจัแบบการเรียนรู้โดิยมูีผู้สอน ไดิ้แก่ ต่้นไมู้ต่ัดิสินใจั (Decision 

Tree) เป็นแบบจัำาลองที�ใช้้ในการคาดิการณ์์ต่ามูรูปแบบการต่ัดิสินใจัข้องมูนุษย์ ซัึ�งการต่ัดิสินใจัแต่่ละครั�งจัะนำาเอา

ปัจัจััยต่่างๆ มูาเป็นข้้อมููลประกอบการต่ัดิสินใจัในแต่่ละครั�ง ต่ัวิอย่างเช้่น ถู้ามูีเพั่�อนช้วินไปกินก๋วิยเต่ี�ยวิกันไห์มู คน

ที�ถููกช้วินมูักจัะคิดิก่อนวิ่า ก๋วิยเต่ี�ยวิที�จัะไปอร่อยไห์มู ราคาแพังไห์มู แล้วิจัึงต่ัดิสินใจัวิ่าจัะไปห์ร่อไมู่ 
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เครืือข่่ายปรืะสาทเทียม (Artificial Neural Network)
ในการสร้างโมเดลเครือข่่ายประสาทเทียมจะต้้องมีสองโหมดในการทำางาน คือ

	❖  Training Mode เป็นข่้�นต้อนข่องสอนให้เซลล์ประสาทเทียมได้ร้้จ้กการจ้ดการ เมื�อมีข้่อม้ลอินพุุต้มี 

ร้ปแบบนี� และผลข่องข่้อม้ลที�เป็นอินพุุต้เป็นอย่างไรเพืุ�อให้เซลล์ประสาทเทียมได้ศึึกษาวิิธีีในการแก้ไข่

ปัญหา

	❖  Testing Mode เป็นข่้�นต้อนข่องการทดสอบโมเดลที�ถู้กสอนต้ามโครงสร้างประสาทเทียมเรียบร้อยมา

ทดสอบด้วิยข่้อม้ลอินพุุต้ที�ต้้องการทดสอบวิ่าผลการเรียนร้้ข่องโมเดลมีควิามถู้กต้้องหรือไม่

ชุุดข่อ้ม้ลที�มอีย่้จะถู้กแยกออกเป็นสองส่วิน คอื สว่ินชุุดข่อ้ม้ลที�มจีำานวินชุุดข่อ้ม้ลมากกว่ิาอกีชุุดหนึ�งจะถู้กใชุ้

สำาหร้บสอนเครือข่่ายประสาทเทียม ส่วินชุุดที�สองที�มีจำานวินข่้อม้ลน้อยกวิ่าจะใชุ้สำาหร้บการทดสอบโมเดลประสาท

เทียมที�ถู้กสร้างข่ึ�นมา

ส้ญญาณข่้อม้ลอินพุุต้เป็นส้ญญาณข่้อม้ลดิบที�ย้งไม่ได้ถู้กปร้บแต้่ง หรือเป็นส้ญญาณเอาต้์พุุต้ข่องเซลล์

ประสาทอื�นที�ร้บเข่้ามาในเซลล์ประสาทที�ทำางานอย่้ ส้ญญาณเอาต้์พุุต้สามารถูเป็นท้�งผลสรุปสุดท้ายในการแก้ไข่

ปัญหา หรือเป็นอินพุุต้ให้ก้บเซลล์ประสาทอื�นต้่อไป ด้งแสดงโครงสร้างเซลล์ประสาทในร้ปที� 16-2

ผลเอาต์้พุุต้ข่องเซลล์ประสาท คำานวิณได้จากผลรวิมระหว่ิางค่านำ�าหน้กอินพุุต้ค้ณก้บค่าอินพุุต้ แล้วินำา

มาเปรียบเทียบผลก้บค่าที�กำาหนดไว้ิ (Threshold Value) คื อ  q  ถู้าผลรวิมน้อยกว่ิาค่าที�กำาหนดไว้ิ ผลข่องเซลล์

ประสาทเอาต้์พุุต้จะมีค่าเท่าก้บ -1 แต้่ถู้าผลรวิมมากกวิ่าหรือเท่าก้บค่าที�กำาหนดไวิ้ ผลข่องเซลล์ประสาทเอาต้์พุุต้

จะมีค่าเท่าก้บ +1

จากหลก้การที�กลา่วิก่อนหนา้นำามาเข่ียนใหอ้ย้ใ่นร้ปแบบข่อง ฟังก์์ชัันก์ารตอบสนอง (Activation Function) 

ได้ด้งนี�
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เมื�อ  X คือ ผลรวิมข่องค่านำ�าหน้กอินพุุต้ค้ณก้บค่าอินพุุต้ในเซลล์ประสาท

  x
i
 คือ ค่าอินพุุต้ข่อง i

  w
i
 คือ นำ�าหน้กข่องอินพุุต้ i, 

  n คือ ค่าต้้วิเลข่จำานวินอินพุุต้ข่องเซลล์ประสาท 

  Y คือ เอาต์้พุุต้ข่องเซลล์ประสาท
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แสดงโครงสร้าง

ของเซลล์ประสาท

หนึ่่�งเซลล์
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    sigmoid
X

1Y
1 e-

=
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ฟังก์ชั์ัน Sigmoid เป็นฟังก์ชั์ันย่่อย่ที่่�สามารถคำำานวณได้้ง่าย่ และรบัรองได้้ว่าคำา่เอาต์์พุุต์เคำรอืข่่าย่เซลลป์ระสาที่

จะม่คำ่าอย่่่ระหว่าง 0 หรือ 1 เสมอ

กฎในการเรียนร้�ที่ี�ใช้�ในเครือข่่ายเซลล์ประสาที่เที่ียม Back-Propagation

ก์ฎในก์ารเร่ย่นร้่ Back-Propagation จะประก์อบด้้วย่เคำรอืข่่าย่อย่่างนอ้ย่สามชัั�น ด้งัแสด้งในร่ปที่่� 16-8 โด้ย่ที่่� 

i, j และ k เป็นก์ารอ้างอิงเซลล์ประสาที่ในชัั�นอินพุุต์, ชัั�นที่่�ซ้อน และชัั�นเอาต์์พุุต์ ต์ามลำาด้ับ

สัญญาณอินพุุต์ (Input Signal) x
1
 , x

2
 , ..., x

n
 จะถ่ก์ส่งเข่้าไปในเคำรือข่่าย่จาก์ซ้าย่ไปข่วา และสัญญาณคำวาม

ผิิด้พุลาด้ (Error Signal) e
1
 , e

2
 , ..., e

n
 จะส่งจาก์ข่วาไปซ้าย่ สัญลัก์ษณ์ w

ij
 หมาย่ถึง นำ�าหนัก์ในก์ารเชัื�อมต์่อระหว่าง

เซลล์ประสาที่ i ในชัั�นอินพุุต์ และเซลล์ประสาที่ j ในชัั�นที่่�ซ้อน และสัญลัก์ษณ์ w
jk
 คำือ นำ�าหนัก์ระหว่างเซลล์ประสาที่ 

j ในชัั�นที่่�ซ่อน และเซลล์ประสาที่ k ในชัั�นเอาต์์พุุต์

ก์ารส่งคำ่าย่้อนก์ลับ จะนำาคำ่าคำวามผิิด้พุลาด้ที่่�เริ�มจาก์ชัั�นเอาต์์พุุต์ย่้อนก์ลับไปยั่งชัั�นที่่�ซ้อน คำ่าคำวามผิิด้พุลาด้

เอาต์์พุุต์จาก์เคำรือข่่าย่เซลล์ประสาที่ k ที่่�ลำาด้ับก์ารที่ำางาน p ก์ำาหนด้ได้้ ด้ังน่�

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

โด้ย่ที่่�  y
d,k

(p) คำือ คำ่าเอาต์์พุุต์ข่องเซลล์ประสาที่ k ที่่�ลำาด้ับก์ารที่ำางาน p ที่่�ต์้องก์าร

เซลล์ประสาที่ k คำือ ส่วนข่องชัั�นเอาต์์พุุต์ที่่�ต์้องก์าร ด้ังนั�น สามารถใชั้ก์ระบวนก์ารแบบต์รงๆ ในก์ารปรับ 

นำ�าหนัก์ w
jk
 โด้ย่ข่้อเที่็จจริงแล้ว ก์ฎในก์ารปรับนำ�าหนัก์ที่่�ชัั�นเอาต์์พุุต์จะเหมือนก์ับก์ฎในก์ารเร่ย่นร่้ข่อง Perceptron 

คำือสมก์ารที่่� 16.2 ด้ังน่�
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เครืือข่่ายเซลล์

ปรืะสาท Back-

Propagation 
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