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โครงสร้างข้อมูลและอัลกอริทึม (Data Structure & Algorithm) เนื่องจากเป็นความรู้พื้นฐาน

ที่ส�ำคัญอย่างย่ิงในการศึกษาต่อทางแขนงวิชาต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นหลักการการจัดเก็บข้อมูล การ 

จัดเรียงข้อมูล และการค้นหาข้อมูล 

ทางส�ำนกัพมิพ์จงึมคีวามตัง้ใจทีจ่ะจดัท�ำหนังสอืเล่มนี ้เพ่ือเป็นหนังสอืส�ำหรบัใช้ประกอบ

การเรยีนการสอนในรายวชิาโครงสร้างข้อมลูและอลักอรทิมึ (Data Structure & Algorithm) เพือ่

เน้นอธิบายพื้นฐานความคิดเกี่ยวกับโครงสร้างข้อมูลแบบต่างๆ และเพิ่มความเข้าใจในการท�ำงาน 

ของอลักอรทิมึ โดยมตีวัอย่างพร้อมค�ำอธบิายการท�ำงานอย่างละเอยีด ซึง่ผูอ่้านสามารถเลอืกศกึษา

ได้ทั้งภาษา C และภาษา Java

สุดท้ายนี้ทางส�ำนักพิมพ์หวังเป็นอย่างยิ่งว่า หนังสือเล่มนี้จะมีประโยชน์ส�ำหรับผู้อ่านที่

ใช้ประกอบในการเรียนการสอนไม่มากก็น้อย และหากหนังสือเล่มนี้มีข้อผิดพลาดประการใด ทาง

ส�ำนักพิมพ์ต้องขออภัยมา ณ โอกาสนี้ด้วย

ด้วยความเคารพยิ่ง

กิตินันท์ พลสวัสดิ์



ค�ำน�ำ

หนังสือเล่มนี้ เรียบเรียงข้ึนส�ำหรับใช้ประกอบการเรียนการสอนในรายวิชาโครงสร้าง 

ข้อมูลและอัลกอริทึม (Data Structure & Algorithm) ส�ำหรับนักเรียน นักศึกษา เพื่อให้ความ

รู้ความเข้าใจในเรื่องโครงสร้างข้อมูลและอัลกอริทึม 

หนงัสือเล่มนีจ้ะเน้นอธิบายตัง้แต่พืน้ฐานเป็นส�ำคญั ตัง้แต่อธบิายให้รูจ้กักบัโครงสร้างข้อ

มลูและอลักอรทึิม ตวัการวดัประสทิธภิาพของอลักอรทิมึ เครือ่งมอืทีใ่ช้จดัเกบ็ข้อมลูแบบอาร์เรย์

และลิงค์ลิสต์ วิธีการเก็บข้อมูล และการน�ำข้อมูลออกมาในรูปแบบต่างๆ ทั้งสแตก คิว ทรีและ

อื่นๆ รวมไปถึงการจัดเรียงข้อมูล การค้นหาข้อมูล และเรื่องของกราฟ

ในทุกๆ หัวข้อจะมีตัวอย่างประกอบการอธิบายเพื่อเพิ่มความเข้าใจ มีตัวอย่างโค้ด

โปรแกรมทัง้ภาษา C และภาษา Java ส�ำหรบัทดสอบการท�ำงานของอลักอรทิมึ พร้อมค�ำอธบิาย

โค้ดอย่างละเอียด

สดุท้ายนี ้ขอขอบพระคณุคณุพ่อคณุแม่และครอบครวัของผูเ้ขยีนทีใ่ห้ก�ำลงัใจและให้การ

สนับสนุนมาตลอด ขอขอบคุณอาจารย์ทุกท่านที่ได้ประสิทธิ์ประสาทวิชาให้กับผู้เขียน ประโยชน์

ของหนงัสอืเล่มนีข้อมอบให้แด่อาจารย์ผูป้ระสทิธปิระสาทวชิาทกุท่าน บดิา-มารดา และครอบครวั
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ค�ำนิยม

ในการศึกษาด้านวิทยาการคอมพิวเตอร์ ความรู้ทางด้านโครงสร้างข้อมูลและอัลกอริทึม 

ถือเป็นพื้นฐานที่ส�ำคัญต่อการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่งเราจะเห็นได้จากการแข่งขัน

เขียนโปรแกรมต่างๆ อาทิ การแข่งขันคอมพิวเตอร์โอลิมปิก การแข่งขันโปรแกรมมิงโลกระดับ

มหาวิทยาลัย ACM-ICPC เป็นต้น ที่ต้องอาศัยความรู้ทางด้านนี้ทั้งสิ้น หัวใจหลักของการศึกษา

โครงสร้างข้อมูลและอัลกอริทึมคือ การประมวลผลข้อมูลอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งหยั่งรากลึกมา

ตั้งแต่ยุคเริ่มต้นของพัฒนาการด้านคอมพิวเตอร์ มีการศึกษาและพัฒนาโครงสร้างข้อมูลในหลาก

หลายรูปแบบ รวมถึงการออกแบบอัลกอริทึมเพ่ือแก้ปัญหาที่ซับซ้อนต่างๆ ในปัจจุบันถือได้ว่า

ความรู้ทางด้านโครงสร้างข้อมูลและอัลกอริทึมก้าวหน้าไปมาก แต่ก็ยังมีปัญหาที่เรายังไม่สามารถ

หาค�ำตอบที่ดีได้

หนงัสอืคูม่อืเรยีนโครงสร้างข้อมลูและอลักอรทิมึ (Data Structure & Algorithm) เล่มน้ี 

ผู้แต่ง อาจารย์วิษณุ ช้างเนียม ได้อธิบายความรู้พื้นฐานในเรื่องโครงสร้างฐานข้อมูลตั้งแต่ระดับ

ง่ายไปจนถึงระดับยาก ในเล่มมีการใช้รูปภาพประกอบค�ำอธิบาย แสดงเป็นล�ำดับ เป็นขั้นเป็นตอน 

ท�ำให้ง่ายต่อการท�ำความเข้าใจ อ่านแล้วไหลลืน่ ไม่ตดิขดั ไม่ได้รูสึ้กว่าก�ำลงัอ่านเรือ่งวชิาการทีย่าก

เกินไป ซึ่งสะท้อนถึงประสบการณ์ในการสอนของผู้แต่งได้เป็นอย่างดี 

จุดเด่นอีกประการหนึ่งของหนังสือเล่มนี้คือ การแสดงตัวอย่างโปรแกรมด้วยภาษา 

โปรแกรมมิง 2 ภาษาด้วยกันคือ ภาษา Java และภาษา C ซึ่งถือได้ว่าเป็นตัวเลือกที่ดีและเหมาะ

สมส�ำหรับยุคปัจจุบัน เนื่องจากภาษา Java เป็นที่นิยมส�ำหรับผู้ที่ต้องการพัฒนาโปรแกรมใน

ลักษณะ Object Oriented Programming (OOP) ส่วนภาษา C ถือได้ว่าเป็นบรรทัดฐานของการ

พัฒนาโปรแกรมแบบโครงสร้างในยุคปัจจุบัน 

ข้าพเจ้าหวังว่าหนังสือคู่มือเรียนโครงสร้างข้อมูลและอัลกอริทึม (Data Structure & 

Algorithm) จะช่วยให้ผูอ่้านได้ทัง้ความรู ้ความเข้าใจในพ้ืนฐานและการพฒันาโครงสร้างข้อมลูและ

อัลกอริทึม และที่ส�ำคัญเป็นประกายไฟทางความคิดในการแก้ปัญหาทางด้านคอมพิวเตอร์ต่อไป 

สุดท้ายนี้ข้าพเจ้าต้องขอขอบคุณทางส�ำนักพิมพ์ บรรณาธิการ และผู้แต่งที่ให้เกียรติ

ข้าพเจ้าเป็นอย่างสูงส�ำหรับการเขียนค�ำนิยมนี้

ดร.อัครา ประโยชน์

หัวหน้าภาควิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์และสารสนเทศ

คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
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หนังสือคู่มือเรียนโครงสร้างข้อมูลและอัลกอริทึม (Data Structure & Algorithm) 

เล่มนี้ ถือได้ว่าเป็นหนังสือที่เหมาะส�ำหรับการเรียนการสอนในรายวิชาโครงสร้างข้อมูลและ 

อลักอรทิมึในระดบัอดุมศกึษา เนือ่งจากเป็นหนงัสอืทีค่รอบคลมุตัง้แต่แนวคิด ทฤษฎ ีและหลกัการ 

อย่างครบถ้วนสมบรูณ์ รวมถงึมกีารสอดแทรกตวัอย่างโจทย์และแบบฝึกหดัเพือ่เสรมิความเข้าใจ 

ซึ่งอธิบายด้วยโค้ดโปรแกรม 2 ภาษาคือ ภาษา C และภาษา Java ท�ำให้อาจารย์และนักศึกษา

สามารถเลือกภาษาที่เหมาะสมส�ำหรับการเรียนการสอนได้เอง 

อีกทั้งหนังสือเล่มนี้ได้เรียบเรียงและน�ำเสนอเนื้อหาอย่างเป็นล�ำดับ ด้วยส�ำนวนการ

เขียนที่อ่านเข้าใจง่าย พร้อมภาพประกอบที่เป็นขั้นเป็นตอน ท�ำให้ง่ายต่อการเข้าใจ ซึ่งบ่งบอก

ถงึความเชีย่วชาญและประสบการณ์การสอนในรายวชิาโครงสร้างข้อมลูและอลักอรทิมึของผู้เขยีน

ได้เป็นอย่างดี 

สุดท้ายนี้ดิฉันเชื่อว่าหนังสือเล่มนี้จะช่วยให้ผู ้อ่านได้ความรู้ ความเข้าใจเก่ียวกับ

โครงสร้างข้อมลูและอลักอรทิมึเป็นอย่างด ีและดฉินัขอขอบคณุทางส�ำนกัพมิพ์ทีใ่ห้เกยีรตสิ�ำหรบั

การเขียนค�ำนิยมนี้

ผู้ช่วยศาสตราจารย์สุดา เธียรมนตรี

อาจารย์ประจ�ำสาขาวิชาคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศ

คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ
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บทท่ี 1  รู้จักกับโครงสร้างข้อมูลและอัลกอริทึม

1

หนังสือเล่มนี้เป็นหนังสือที่สอนในเรื่องโครงสร้างข้อมูลและอัลกอริทึม มุ่งเน้นในเร่ืองวิธีการและ 

ข้ันตอนการแก้ไขปัญหาต่างๆ โดยใช้คุณสมบัติและความสามารถของโครงสร้างข้อมูล ซึ่งถือได้ว่าเป็นรายวิชา

หลักในการเรียนในสาขาคอมพิวเตอร์ ดังน้ัน ผู้อ่านควรศึกษาเนื้อหาและตัวอย่างต่างๆ ในหนังสือให้เข้าใจ เพื่อ 

ใช้เป็นพื้นฐานในการพัฒนาโปรแกรมต่อไป

โครงสร้างข้อมูลและอัลกอริทึมคืออะไร 

โครงสร้างข้อมูล (Data Structure) คือ การจัดการข้อมูลในหน่วยความจ�ำภายในเครื่อง 

คอมพวิเตอร์ หรอืในบางครัง้เป็นการจดัการข้อมลูในดสิก์ ให้มคีวามสมัพันธ์กนัภายในกลุม่ข้อมลูให้มรีปูแบบและข้อ

ก�ำหนดทีช่ดัเจนในการก�ำหนดคณุสมบตัเิพือ่สร้างความสมัพนัธ์ภายในกลุม่ข้อมลู รปูแบบการเกบ็ข้อมลูทีอ่ยูใ่นรปู

แบบโครงสร้างข้อมูล เช่น อาร์เรย์ (Array), ลิงค์ลิสต์ (Link-list), สแตก (Stack), ไบนารีทรี (Binary tree) เป็นต้น

อัลกอริทึม (Algorithm) หรือเรียกอีกอย่างว่า ขั้นตอนวิธี เป็นวิธีการแสดงล�ำดับขั้นตอนในการ 

ท�ำงานหรือการแก้ไขปัญหาอย่างใดอย่างหน่ึง เช่น การก�ำหนดข้ันตอนเพื่อแก้ไขปัญหาการจัดเรียงเอกสารใน 

แฟ้มข้อมูล หรือการก�ำหนดอัลกอริทึมในการค้นหาข้อมูลในแฟ้มข้อมูลทั้งหมด เป็นต้น 

อัลกอริทึมหรือขั้นตอนวิธีเป็นสิ่งที่พบได้ในชีวิตประจ�ำวัน เช่น ขั้นตอนการเติมเงินในโทรศัพท์มือถือ 

ผ่านตู้เติมเงินอัตโนมัติ, ขั้นตอนการใช้งานตู้กดเงินอัตโนมัติ (ATM) เพื่อท�ำธุรกรรมทางการเงิน เป็นต้น 

 รู้จักกับโครงสร้างข้อมูลและอัลกอริทึม
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ตัวอย่างที่ 1.1  แสดงอัลกอริทึมหรือขั้นตอนวิธีการใช้ตู้กดเงินอัตโนมัติ (ATM) เพื่อโอนเงินดังนี้

	 1.	 ใส่บัตร ATM 

	 2.	 ป้อนรหัสผ่านของบัตร ATM 

	 3.	 ในหน้าบริการ เลือกบริการรายการโอนเงิน

	 4.	 เลือกรูปแบบการโอนเงินว่าจะโอนเงินเข้าบัญชีอื่นธนาคารเดียวกัน หรือธนาคารอื่น

	 5.	 กดหมายเลขบัญชีที่ต้องการโอนเงินเข้าบัญชี

	 6.	 ตรวจสอบเลขที่บัญชีที่ป้อนถูกต้องหรือไม่ ถ้าถูกต้องให้กดตกลง

	 7.	 กรอกจ�ำนวนเงินที่ต้องการโอนเงิน แล้วกดตกลง

	 8.	 ช่ือบัญชีและจ�ำนวนเงินทีต้่องการโอนจะปรากฏข้ึนเพ่ือยนืยนัความถูกต้องในการโอนเงนิ เมือ่ตรวจสอบบัญชี 

		  และจ�ำนวนเงินถูกต้อง ให้กดตกลง เป็นการเสร็จสิ้นการโอนเงิน

	 9.	 รับบัตร ATM 

	10.	 รับใบสลิปการโอนเงิน

ตัวอย่างที่ 1.2  แสดงอัลกอริทึมการหาข้อมูลในอาร์เรย์ขนาด n ข้อมูลดังนี้

	 1.	 รับข้อมูลตัวเลขที่ต้องการค้นหา

	 2.	 เปรียบเทียบข้อมูลในอาร์เรย์ทีละตัวตั้งแต่ข้อมูลในต�ำแหน่งที่ 0 จนถึงต�ำแหน่งที่ n-1

	 3.	 ถ้าข้อมูลในอาร์เรย์ตรงกับข้อมูลที่ต้องการค้นหา แสดงว่าเจอข้อมูล และจบการค้นหาข้อมูล 

	 4.	 ถ้าเปรียบเทยีบข้อมลูจนถึงต�ำแหน่งที ่n-1 แล้วไม่พบข้อมลูตวัใดในอาร์เรย์เลย แสดงว่าไม่มข้ีอมลูทีต้่องการ 

		  ค้นหาในอาร์เรย์

ประโยชน์ของโครงสร้างข้อมูลและอัลกอริทึม

โครงสร้างข้อมลูและอลักอรทิมึ เป็นวธิกีารจดัการกบัข้อมลูทีท่�ำให้คอมพิวเตอร์สามารถจดัการกับข้อมลู

เพื่อน�ำมาใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ตัวอย่างเช่น

|	การจัดเก็บข้อมูลจ�ำนวนมากในรูปแบบของโครงสร้างข้อมูลที่เหมาะสม จะท�ำให้สามารถน�ำข้อมูล

ไปใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช้ทรัพยากรที่มีได้อย่างคุ้มค่าที่สุด (ใช้พื้นที่หน่วยความจ�ำน้อย

ที่สุด) อีกทั้งยังใช้เวลาในการประมวลผลน้อยที่สุดด้วย ส่งผลให้คอมพิวเตอร์ท�ำงานเร็วขึ้นนั่นเอง

|	การอ่านข้อมูลเพื่อใช้ในการประมวลผล คอมพิวเตอร์จะอ่านข้อมูลมาเก็บในหน่วยความจ�ำหลัก 

(หน่วยความจ�ำแรม) และในกรณีที่ข้อมูลมีขนาดมากกว่าขนาดของหน่วยความจ�ำ คอมพิวเตอร์จะ

ใช้โครงสร้างข้อมูลและอัลกอริทึมเข้ามาช่วยในการจัดการกับข้อมูลเหล่านั้น เพื่อให้สามารถจัดสรร

หน่วยความจ�ำได้อย่างเหมาะสมและสามารถท�ำงานได้อย่างต่อเนื่อง 

|	การพฒันาโปรแกรมโดยใช้โครงสร้างข้อมูลและอลักอรทิมึทีเ่หมาะสม สามารถเพิม่ประสทิธิภาพการ

ท�ำงานของโปรแกรมได้เช่นกัน (ใช้หน่วยความจ�ำน้อยและประมวลผลได้รวดเร็ว) 

ท้ังนี้ประโยชน์ของโครงสร้างข้อมูลและอัลกอริทึมที่กล่าวมาเป็นเพียงตัวอย่างเล็กน้อยเท่านั้น ซึ่ง

โครงสร้างข้อมูลและอัลกอริทึมยังสามารถประยุกต์เพ่ือใช้งานได้อีกมากมาย ไม่ว่าจะเป็นการเรียงล�ำดับข้อมูล  

การค้นหาข้อมูล เป็นต้น
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ผังงาน (Flowchart)

ผังงาน หรือเรียกว่า โฟลว์ชาร์ต (Flowchart) เป็นเครื่องมือที่ใช้ออกแบบระบบงานด้วยสัญลักษณ์ 

ช่วยให้มีโครงสร้างของระบบงานที่เป็นล�ำดับขั้นตอนและเข้าใจได้ง่าย

การน�ำผังงานมาใช้ในการออกแบบโปรแกรม สามารถตรวจสอบได้ว่ามีล�ำดับขั้นตอนการท�ำงาน

ถูกต้องหรือไม่ และสามารถเปลี่ยนแปลงแก้ไขข้อผิดพลาดของระบบงานภายในผังงานได้ง่ายกว่าการหาข้อ 

ผิดพลาดที่เกิดจากการเขียนโปรแกรม อีกทั้งยังช่วยลดความสับสนในการพัฒนาโปรแกรมอีกด้วย

วัตถุประสงค์ที่ส�ำคัญที่สุดในการน�ำผังงานมาเป็นเครื่องมือในการพัฒนาโปรแกรมคือ เพื่อให้บุคคล 

อื่นสามารถท�ำความเข้าใจถึงล�ำดับขั้นตอนการท�ำงานของโปรแกรม และผลลัพธ์ที่ได้จากการท�ำงานของ 

โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นได้

สัญลักษณ์ที่น�ำมาใช้ในการเขียนผังงานมีอยู่ 8 สัญลักษณ์ดังนี้

สัญลักษณ์ ความหมายสัญลักษณ์ในการใช้งานในผังงาน

Terminator

จุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดของโปรแกรม

Process

การประมวลผลหรือการค�ำนวณของโปรแกรม

Data

รับข้อมูลเข้ามาในโปรแกรม หรือส่งค่าออกไปจากโปรแกรม

Decision

ตรวจสอบเงื่อนไข แล้วเลือกการท�ำงานของโปรแกรม

Document

แสดงผลออกทางเอกสาร

On-page reference

จุดเชื่อมต่อหลายเส้นทางของโปรแกรมให้เหลือการเข้ามาเพียงเส้นทางเดียว

Off-page reference

ขึ้นหน้าใหม่ในกรณีที่ผังงานมีความยาวเกินกว่าที่จะแสดงพอในหนึ่งหน้า

ลูกศรแสดงทิศทางการท�ำงานของโปรแกรมและการไหลของข้อมูล



P
a
g

e

คู่มือเรียนโครงสร้างข้อมูลและอัลกอริทึม (Data Structure & Algorithm)

4

ตัวอย่างที่ 1.3  แสดงผังงานขั้นตอนการใช้ตู้กดเงินอัตโนมัติ (ATM) เพื่อโอนเงินดังนี้

ตัวอย่างที่ 1.4  แสดงผังงานอัลกอริทึมค้นหาข้อมูลในอาร์เรย์ขนาด n ข้อมูลดังนี้

รูปที่ 1-1

ผังงานขั้นตอน

การใช้ตู้กดเงิน

อัตโนมัติ (ATM) 

เพื่อโอนเงิน

รูปที่ 1-2

ผังงานอัลกอริทึม

ค้นหาข้อมูลใน

อาร์เรย์ขนาด n 

ข้อมูล
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โค้ดรหัสเทียม (Pseudo code)

โค้ดรหัสเทียม (Pseudo code) เป็นโครงสร้างรหัสที่รวมทั้งภาษาเขียนกับภาษาคอมพิวเตอร ์

เข้าไว้ด้วยกัน เพื่อใช้ในการอธิบายโครงสร้างและล�ำดับขั้นตอนการท�ำงานของโปรแกรมโดยไม่อ้างอิงภาษา

คอมพิวเตอร์ภาษาใดภาษาหนึ่ง เพื่อเป็นสื่อกลางแทนการเขียนด้วยโค้ดโปรแกรม (Code Program) ดังตัวอย่าง

ต่อไปนี้

ตัวอย่างที่ 1.5  แสดง Pseudo code การค้นหาข้อมูลในอาร์เรย์ดังนี้

1
2
3
4
5
6
7
8
9

+searching(in theArray:arrayType,in KeySearch:keyType,in MaxData:integer):boolean
  for (n = 0 to MaxData-1){
    if (theArray[n] == KeySearch){
      data is found data then return true
    }
  } 
  if (n == MaxData-1){
    data is not found then return false
  }

อธิบายการท�ำงานของโปรแกรม

บรรทัดที่ 1	 ประกาศฟังก์ชันหรือเมธอด searching โดยก�ำหนดให้มีตัวแปรอินพุต 3 ตัวคือ 

|	theArray 	 เป็นข้อมูลทั้งหมดที่เก็บในอาร์เรย์

|	KeySearch 	 เป็นข้อมูลที่ต้องการค้นหา

|	MaxData 	 เป็นขนาดของอาร์เรย์ที่เก็บข้อมูล

		  และก�ำหนดให้ส่งคืนค่าผลการค้นหาข้อมูลเป็นข้อมูลชนิด boolean

บรรทัดที่ 2	 วนลูปตั้งแต่ตัวแปร n เท่ากับ 0 จนถึงค่าในตัวแปร MaxData-1

บรรทัดที่ 3-4	 ถ้าข้อมูลใน theArray ต�ำแหน่งที่ n เท่ากับค่าข้อมูล KeySearch แสดงว่าเจอ

ข้อมูลที่ต้องการค้นหา ให้ฟังก์ชันคืนค่าเป็น true 

บรรทัดที่ 7-8	 ถ้าค่าตัวแปร n เท่ากับ MaxData แสดงว่าไม่พบข้อมูลในอาร์เรย์ให้คืนค่าเป็น 

false

ตัวอย่างที่ 1.6  แสดง Pseudo code แสดงผลการเรียน (Grade) จากคะแนนที่รับเข้ามาดังนี้

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

+showgrade(in score:double)
  if (score >= 80)
      output "A"
  else if (score >= 75)
      output "B+"   
  else if (score >= 70)
      output "B"
  else if (score >= 65)
      output "C+"
  else if (score >= 60)
      output "C"
  else if (score >= 55)
      output "D+"
  else if (score >= 50)
      output "D"
  else output "F"    
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อธิบายการท�ำงานของโปรแกรม

บรรทัดที่ 1	 ประกาศฟังก์ชันหรือเมธอด showgrade ก�ำหนดให้รับค่าคะแนนไว้ในตัวแปร 

บรรทัดที่ 2-3	 ถ้า score มากกว่าเท่ากับ 80 ให้แสดงเกรด “A” 

บรรทัดที่ 4-5	 แต่ถ้า score มากกว่าเท่ากับ 75 ให้แสดงเกรด “B+” 

บรรทัดที่ 6-7	 แต่ถ้า score มากกว่าเท่ากับ 70 ให้แสดงเกรด “B” 

บรรทัดที่ 8-9	 แต่ถ้า score มากกว่าเท่ากับ 65 ให้แสดงเกรด “C+” 

บรรทัดที่ 10-11	 แต่ถ้า score มากกว่าเท่ากับ 60 ให้แสดงเกรด “C” 

บรรทัดที่ 12-13	 แต่ถ้า score มากกว่าเท่ากับ 55 ให้แสดงเกรด “D+” 

บรรทัดที่ 14-15	 แต่ถ้า score มากกว่าเท่ากับ 50 ให้แสดงเกรด “D”  

บรรทัดที่ 16	 ถ้า score น้อยกว่า 50 ให้แสดงเกรด “F”

Abstract Data Type 

Abstract Data Type หรือเรียกว่า ADT เป็นการประกาศถึงคุณสมบัติของโครงสร้างข้อมูลและกลุ่ม

ตัวด�ำเนินการที่กระท�ำกับโครงสร้างข้อมูล 

คุณสมบัติของโครงสร้างข้อมูลที่ก�ำหนดใน ADT เป็นการแสดงถึงลักษณะของโครงสร้างข้อมูลที่น�ำมา

ใช้งาน และกลุ่มตัวด�ำเนินการจะเป็นฟังก์ชันที่ก�ำหนดการท�ำงานของโปรแกรมที่กระท�ำกับโครงสร้างข้อมูล ซึ่ง

แต่ละกลุ่มตัวด�ำเนินการจะท�ำงานอย่างอิสระไม่เก่ียวเน่ืองกัน (ไม่มีการส่งค่าระหว่างกลุ่มตัวด�ำเนินการ) และมี

ลักษณะการท�ำงานที่ชัดเจน

รายการ ADT คอื การรวบรวมล�ำดบัการท�ำงานทีช่ดัเจน โดยใช้ตวัเลขในการอ้างองิต�ำแหน่งดงัตวัอย่าง

ต่อไปนี้

ตัวอย่างที่ 1.7  รายการ ADT แสดงการจัดการรายการสิ่งของในร้านค้าดังนี้

	 1.	 Create an empty list. (สร้างรายการว่างเปล่า)

	 2.	 Determine whether a list is empty. (สนใจรายการที่ว่างเปล่า)

	 3.	 Determine the number of items on a list. (สนใจตัวเลขสิ่งของในรายการ)

	 4.	 Add an item at a given position in the list. (เพิ่มสิ่งของในต�ำแหน่งที่ให้มาในรายการ)

	 5.	 Remove the item at a given position in the list. (ลบสิ่งของในต�ำแหน่งที่ให้มาในรายการ)

	 6.	 Remove all the items from the list. (ลบสิ่งของทั้งหมดในรายการ)

	 7.	 Retrieve (get) the item at a given position in the list. (น�ำสิ่งของกลับคืนมาในต�ำแหน่งที่ให้มาใน

		  รายการ)
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จากรายการ ADT น�ำไปเขียนเป็น Pseudo code ได้ดังนี้

+createList()

  //สร้างรายการว่างเปล่า

+isEmpty():boolean{query}

  //สนใจรายการที่ว่างเปล่า

+size():integer{query}

  //คืนค่าตัวเลขรายการทั้งหมด

+add(in index:integer, in item:ListItemType)

  //เพิ่มข้อมูล (item) ในต�ำแหน่ง index ในรายการ ถ้า 0 <= index < size() 

  //ถ้า index = size()+1 ไม่เพิ่มข้อมูลในรายการเนื่องจากรายการเต็ม

+remove(in index:integer)

  //ลบข้อมูลในต�ำแหน่งของ index ในรายการ ถ้า 0 <= index < size()

  //ถ้า index < 0 ไม่ลบข้อมูลในรายการเนื่องจากรายการว่างเปล่า

+removeAll()

  //ลบข้อมูลทั้งหมดในรายการ

+get(in index:ListItemType){queue}

  //คืนค่า item ในต�ำแหน่ง index ของรายการ ถ้า 0 <= index < size()

  //ให้เลื่อน index ไปทางซ้าย (ลดค่า index ลงหนึ่งต�ำแหน่ง) และไม่คืนค่าถ้า index เกินขอบเขตที่ก�ำหนด

การออกแบบ ADT เป็นการพัฒนามาจากกระบวนการแก้ไขปัญหา ตัวอย่างเช่น ต้องการตรวจสอบ 

วันหยุดทั้งหมดในหน่ึงปี ซ่ึงมีวิธีการคือ ดูปฏิทินว่ามีวันหยุดวันใดบ้างในหน่ึงปี ด้วยการตรวจสอบทีละวันว่า 

วันใดเป็นวันหยุด เป็นต้น

เพื่อให้เกิดความเข้าใจให้ศึกษาตัวอย่างต่อไปนี้

ตัวอย่างที่ 1.8  การออกแบบรายการ ADT จากฟังก์ชันตรวจสอบวันหยุดที่มีค�ำสั่งดังนี้

+listHolidays(in year:integer)

//แสดงวันหยุดทั้งหมดในหนึ่งปีของ year ให้มา

    date = วันที่ของวันแรกของปี

    while(date ไม่ใช่วันแรกของปีถัดไป)

	 if(date = วันหยุด){

	     write(date + “คือวันหยุด”)

	 } //end if

       date = วันที่ถัดไป

    }//end while
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จากฟังก์ชันสามารถเขียนในรูปแบบ ADT เพื่อใช้ในการแก้ไขปัญหาการตรวจสอบวันหยุดในหนึ่ง 

ปีได้ดังนี้

	 1.	 Determine the date of the first day of a given year. (สนใจวันแรกของปีที่ให้มา)

	 2.	 Determine whether a date is before another date. (สนใจวันที่ในการตรวจสอบก่อนวันที่อื่น )

	 3.	 Determine whether a date is a holiday. (สนใจวันที่ที่เป็นวันหยุด)

	 4.	 Determine the date of the day that follows a given date. (สนใจวันที่ถัดไปของวันที่ก�ำหนดให้มา)

จาก ADT การตรวจสอบวันหยุดในหนึ่งปีน�ำไปเขียนเป็น Pseudo code ได้ดังนี้

+firstDay(in year:integer):Date{query}
//คืนค่าวันแรกของปีที่ให้มา
+isBefore(in date1:Date,date2:Date):boolean{query}
//คืนค่า true ถ้า date1 เป็นวันท่ีมาก่อน date2 นอกเหนือจากนั้นให้คืนค่า false
+isHoliday(in aDate:Date):boolean{query}
//คืนค่า true ถ้า aDate เป็นวันหยุด นอกเหนือจากนั้นให้คืนค่า false
+nextDay(in aDate:Date):Date
//คืนค่าวันที่ถัดไปจากวันท่ีก�ำหนดให้มาในตัวแปร aDate

ดังนั้น การออกแบบ ADT จะเป็นการแสดงข้อมูลและการเลือกตัวด�ำเนินการให้เหมาะสมกับการแก้ไข

ปัญหา โดยที่ตัวด�ำเนินการนั้นมีการท�ำงานที่อิสระในการก�ำหนดคุณสมบัติของ ADT

ประเภทของอัลกอริทึม

การแยกประเภทของอัลกอริทึมเหมือนกับการแยกประเภทขั้นตอนการแก้ไขปัญหา โดยอธิบายการ

ท�ำงานของอัลกอริทึมแต่ละประเภทได้ดังนี้

|	Brute Force algorithm เป็นการแก้ไขปัญหาโดยสั่งให้ท�ำงานไปเรื่อยๆ จนกระทั่งได้ค�ำตอบ

ของทุกปัญหา การแก้ไขในรูปแบบน้ีไม่เหมาะส�ำหรับแก้ไขปัญหาที่มีข้อมูลจ�ำนวนมาก ตัวอย่าง 

อลักอรทิมึทีใ่ช้หลกัการ Brute Force algorithm เช่น การจดัเรยีงข้อมลูแบบ Bubble sort, Selection  

sort เป็นต้น

|	Divide and Conquer algorithm เป็นอลักอรทิมึทีม่หีลกัการคดิโดยแยกปัญหาออกเป็นสองส่วน 

คือ ส่วนที่หน่ึงแบ่งปัญหาออกเป็นส่วนเล็กๆ แล้วแก้ไขปัญหาในส่วนเล็กๆ นั้นก่อน และอีกส่วน

น�ำผลที่ได้จากการแก้ไขปัญหาในส่วนเล็กๆ กลับมารวมกันใหม่ ตัวอย่างอัลกอริทึมที่ใช้หลักการ  

Divide and Conquer algorithm เช่น การจัดเรียงข้อมูลแบบ Quick sort, Merge sort เป็นต้น

|	Decrease and Conquer algorithm เป็นอัลกอริทึมที่แก้ไขปัญหาด้วยการลดขนาดของปัญหา

ลง และเลือกขนาดของกลุ่มปัญหาท่ีต้องการแก้ไขปัญหา โดยละเว้นปัญหาบางส่วนไว้ก่อนเพื่อ

จะแก้ปัญหาที่มีขนาดเล็กลงกว่าเดิม เน่ืองจากการแก้ไขปัญหาที่มีขนาดเล็กกว่าจะสามารถแก้ไข

ปัญหาได้ง่ายกว่า ตัวอย่างอัลกอริทึมที่ใช้หลักการ Decrease and Conquer algorithm เช่น การ 

ค้นหาข้อมูลแบบไบนารี เป็นต้น

|	Transform and Conquer algorithm เป็นการแก้ไขปัญหาด้วยการเปลี่ยนรูปแบบของ

ปัญหาที่ต้องการแก้ไขให้อยู่ในรูปแบบอ่ืนก่อน ด้วยคาดหวังว่าเม่ือเปลี่ยนรูปแบบของปัญหาแล้ว

จะสามารถแก้ไขปัญหาได้ง่ายและรวดเร็วขึ้น ตัวอย่างในการเปลี่ยนโครงสร้างข้อมูลก่อนการแก้ไข
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ปัญหา เช่น น�ำข้อมูลที่ต้องการค้นหามาจัดเรียงข้อมูลก่อนที่จะค้นหา เพื่อให้สามารถใช้อัลกอริทึม 

ที่มีประสิทธิภาพค้นหาข้อมูลได้ แทนที่จะค้นหาข้อมูลทีละตัวจากข้อมูลที่กระจัดกระจาย

|	Greedy algorithm หรืออัลกอริทึมแบบละโมบ เป็นอัลกอริทึมที่มีลักษณะของการแก้ไขปัญหา

ด้วยการเพิ่มประสิทธิภาพของการแก้ไขปัญหาให้เหมาะสมที่สุด (Optimization problems) ซึ่ง

เป็นรูปแบบอัลกอริทึมที่พิจารณาค�ำตอบที่ดีที่สุดและคุ้มค่าที่สุดในการแก้ไขปัญหานั้นๆ ตัวอย่าง 

อัลกอริทึมที่ใช้หลักการ Greedy algorithm ในการแก้ไขปัญหา เช่น ปัญหาการทอนเหรียญคือ 

เลือกทอนเหรียญในหน่วยที่มีขนาดใหญ่ที่สุดก่อน เป็นต้น

|	Dynamic programming algorithm หรืออัลกอริทึมโปรแกรมพลวัต เป็นอัลกอริทึมที่มี

ลักษณะของการแก้ไขปัญหาด้วยการแบ่งปัญหาเป็นส่วนเล็กๆ แล้วน�ำผลของปัญหาเล็กๆ ที่ดีที่สุด

น�ำมาแก้ไขปัญหาใหญ่ที่เรียกกันว่า การแก้ไขปัญหาจากล่างขึ้นบน (Bottom-up approach)  

ตวัอย่างอลักอรทิมึทีใ่ช้หลกัการ Dynamic programming algorithm ในการแก้ไขปัญหา เช่น การ

หาค่าตัวเลข Fibonacci เป็นต้น

|	Backtracking algorithm หรืออัลกอริทึมย้อนรอยถอยหลัง เป็นอัลกอริทึมค้นหาเส้นทาง

ทุกเส้นทางที่เป็นไปได้ เพื่อหาค�ำตอบของปัญหาทีละส่วนย่อยว่า ค�ำตอบนั้นเป็นค�ำตอบที่ถูก

ต้องหรือไม่ แต่ถ้าค�ำตอบนั้นไม่ใช่ส่วนหนึ่งของค�ำตอบจะถอยหลังกลับมาจุดเดิม และยกเลิก 

ค�ำตอบนั้นแล้วค้นหาค�ำตอบใหม่ ตัวอย่างอัลกอริทึมที่ใช้หลักการ Backtracking algorithm เช่น 

การก�ำหนดสใีห้กบัเมอืงในแผนที,่ การคดิความเป็นไปได้ทัง้หมดของการเดนิหมากกระดาน เป็นต้น

|	Branch and bound algorithms เป็นอัลกอริทึมที่เพิ่มประสิทธิภาพในการแก้ไขปัญหาด้วย

การน�ำโครงสร้างทรี (Tree) มาเก็บปัญหาย่อยๆ โดยที่ปัญหาหลักจะอยู่ในต�ำแหน่งบนสุดของทรี

คือ โหนดราก (root node) และในแต่ละโหนดจะแก้ไขปัญหาของตัวเอง และถ้าแก้ปัญหาถูกต้อง 

จะใช้ผลนั้นเป็นข้อมูลในการแก้ไขปัญหาทั้งหมด แต่ถ้าการแก้ไขปัญหาไม่ถูกต้องให้แบ่งปัญหาออก

เป็นสองโหนดย่อย เก็บไว้ในต�ำแหน่งโหนดลูกของโหนดที่แก้ไขปัญหาไม่ถูกต้อง แล้วกลับไปท�ำ

ใหม่ จนกระทั่งทุกโหนดย่อยในทรีสามารถแก้ไขปัญหาได้ทุกโหนด ตัวอย่างอัลกอริทึมที่ใช้หลักการ 

Branch and bound algorithms มาใช้ในการแก้ไขปัญหา เช่น ปัญหาในการหาเส้นทางที่เหมาะ

สมให้กับพนักงานขายสินค้าให้สามารถเดินทางได้ครบทุกที่ได้เร็วที่สุด เป็นต้น

|	Recursive algorithm หรอือลักอรทิมึแบบวนซ�ำ้ เป็นการแก้ไขปัญหาขัน้พืน้ฐานด้วยการเรยีกใช้ 

ตัวเองซ�้ำๆ โดยน�ำข้อมูลปัญหาส่วนย่อยของปัญหาทั้งหมดกลับมาเป็นข้อมูลในการแก้ไขปัญหา 

ตัวอย่างอัลกอริทึมแบบเรียกซ�้ำ เช่น การหาค่า Factorial, อัลกอริทึมบวกข้อมูลตัวเลขที่อยู่ 

ในกลุ่ม เป็นต้น

|	Randomized algorithms หรอือลักอรทิมึแบบสุม่ เป็นอลักอรทิมึทีใ่ช้หลกัการสุม่ข้อมลู แล้วน�ำ

ข้อมลูทีสุ่ม่เลอืกข้ึนมาได้กระท�ำกบัอลักอรทิมึเพือ่ให้ได้ผลตามท่ีต้องการ ตวัอย่างอลักอริทมึทีใ่ช้หลกั

การ Randomized algorithms ไปใช้งาน เช่น พยายามหาข้อมูลที่ส�ำคัญที่สุดด้วยการเลือกข้อมูล

จากการสุ่มด้วยการหาร หรือการจัดเรียงข้อมูลแบบ Quick sort ด้วยการสุ่มตัวเลขที่ใช้เป็นข้อมูล

เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบ (pivot) ในการจัดเรียงข้อมูล เป็นต้น
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สรุปเน้ือหาบทท่ี 1

|	โครงสร้างข้อมูลคือ การจัดการข้อมูลในหน่วยความจ�ำภายในเครื่องคอมพิวเตอร์
|	อัลกอริทึมคือ ล�ำดับขั้นตอนการท�ำงานเพื่อใช้ในการแก้ไขปัญหา
|	ผังงาน เป็นเครื่องมือที่ช่วยออกแบบขั้นตอนการท�ำงานด้วยสัญลักษณ์ 
|	โค้ดรหัสเทียม เป็นโครงสร้างรหัสที่มีการรวมกันทั้งภาษาเขียนกับภาษาคอมพิวเตอร์ เพื่อใช้ในการ

อธบิายโครงสร้างและล�ำดบัขัน้ตอนการท�ำงานของโปรแกรม โดยไม่อ้างองิภาษาการเขยีนโปรแกรม
ภาษาใดภาษาหนึ่ง

|	Abstract Data Type เป็นการบอกถงึคณุสมบตัขิองโครงสร้างข้อมลูและกลุม่ตวัด�ำเนนิการทีก่ระท�ำ
กับโครงสร้างข้อมูล

|	ประเภทของอัลกอริทึมแยกได้เหมือนกับแยกรูปแบบในการแก้ไขปัญหาของโปรแกรม การแยก
ประเภทของอัลกอริทึมเพื่อแยกรูปแบบอัลกอริทึมในการแก้ไขปัญหานั่นเอง

แบบฝึกหัดท้ายบทท่ี 1

ให้เขียนขั้นตอนวิธี ผังงาน และโค้ดรหัสเทียมของโปรแกรมต่อไปนี้
1.	 ค�ำนวณเลขยกก�ำลังก�ำหนดให้รับตัวเลข 2 ค่าคือ ค่าเลขฐานและเลขยกก�ำลัง เพื่อน�ำมาค�ำนวณเลข

ยกก�ำลัง
2.	 เปลี่ยนค่าหน่วยเวลาจากหน่วยวินาทีที่รับเข้ามาให้เป็นหน่วยชั่วโมง นาที และวินาที  
3.	 ค�ำนวณอัตราแลกเปลี่ยนจากข้อมูลตัวเลขที่ป้อนเข้ามา ก�ำหนดให้เป็นสกุลเงินบาทเปลี่ยนเป็นสกุล

เงินประเทศสหรัฐอเมริกา ญี่ปุ่น และจีน ก�ำหนดให้อ้างอิงอัตราแลกเปลี่ยนปัจจุบันในการซื้อขาย 
4.	 รบัข้อมลูตวัเลขจ�ำนวน 20 ตวั ก�ำหนดให้น�ำเฉพาะข้อมลูทีเ่ป็นเลขคูม่าบวกกันและแสดงผลการบวก
5.	 ค�ำนวณการถอนเงิน โดยให้รับข้อมูลตัวเลขเข้ามา 2 จ�ำนวนคือ ยอดเงินที่ลูกค้าซื้อและจ�ำนวน

เงินที่ลูกค้าจ่าย แล้วให้ค�ำนวณว่าต้องถอนแบงก์ 1,000 500 100 50 20 เหรียญ 10 5 2 1 .50  
และ .25 บาท จ�ำนวนอย่างละเท่าไร

6.	 รับคะแนนสอบของนักศึกษาจ�ำนวน 20 คนว่ามีนักศึกษาที่ได้เกรดแต่ละเกรดจ�ำนวนกี่คน และ
หาค่าเฉลี่ยว่านักศึกษากลุ่มนี้มีค่าคะแนนเฉลี่ยอยู่ท่ีเกรดอะไร โดยก�ำหนดค่าคะแนนในแต่ละ 
ช่วงเกรดดังนี้ 

คะแนน เกรด

ต�่ำกว่า 50 F

50-54 D

55-59 D+

60-64 C

65-69 C+

70-74 B

75-79 B+

80 ขึ้นไป A
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7.	 รับข้อมูลอายุจ�ำนวน 20 คน ก�ำหนดให้นับจ�ำนวนคนในแต่ละช่วงวัยและหาค่าเฉลี่ยจากอายุท่ีรับ

เข้ามาว่าอยู่ในช่วงวัยไหน โดยแยกแต่ละช่วงวัยดังนี้

|	วัยเด็กอายุน้อยกว่า 15 ปี 

|	วัยรุ่นอายุมากกว่าและเท่ากับ 15 ปี ถึง 20 ปี

|	วัยผู้ใหญ่ตอนต้นอายุมากกว่า 20 ปี ถึง 40 ปี

|	วัยกลางคนอายุมากกว่า 40 ปี ถึง 60 ปี

|	วัยชราอายุมากกว่า 60 ปีขึ้นไป  

8.	 รับข้อมูลตัวเลขจ�ำนวนชั่วโมงการท�ำงานในแต่ละสัปดาห์จ�ำนวน 4 สัปดาห์และประเภทของงานที่

ท�ำงานเพื่อค�ำนวณค่าจ้าง โดยก�ำหนดให้ประเภทของงานและอัตราค่าจ้างดังนี้

ลำ�ดับประเภทงาน ชื่อประเภทงาน อัตราค่าจ้าง/ชั่วโมง

0 แรงงานระดับใช้ก�ำลัง 20

1 แรงงานระดับฝีมือ 25

2 แรงงานระดับช�ำนาญเฉพาะด้าน 30

3 แรงงานระดบัฝีมอืช�ำนาญเฉพาะด้าน 35

9.	 หาผลคูณจากเมตริกซ์ 2 เมตริกซ์ ก�ำหนดเมตริกซ์ที่ 1 มีขนาด n x m และเมตริกซ์ที่ 2 มีขนาด     

m x n ผลลัพธ์ของการคูณเมตริกซ์ทั้งสองมีขนาด n x n
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ในบทนี้เราจะมาศึกษาการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของอัลกอริทึม (Performance Analysis) ซึ่งเป็น 

พื้นฐานที่มีความส�ำคัญเป็นอย่างยิ่งในการเรียนรู้และใช้งานโครงสร้างข้อมูลและอัลกอริทึม 

คณิตศาสตร์พ้ืนฐานส�ำหรับการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ

ของอัลกอริทึม
สมการคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมมี 3 รูปแบบคือ ลอการิทึม, การ 

หาผลรวม และเลขยกก�ำลัง โดยสรุปได้ดังนี้

ลอการิทึม (Logarithms)
|	ลอการิทึมของค่า y ฐาน b จะเขียนอยู่ในรูปลอการิทึมได้คือ logby = x
	 ดังนั้น ถ้า logb y = x แล้ว bx = y และ blogby = y
	 ตัวอย่างเช่น log2 1000 = 10 หาได้จาก 210 = 1000

|	คุณสมบัติของลอการิทึมมีดังนี้

1.	 log(nm) = log n + log m
2.	 log(n/m) = log n - log m
3.	 log(nr) = r log n
4.	 loga n = logb n

logb a

ผลรวม (Summation)
ผลรวมเป็นการบวกตัวเลขที่อยู่ในช่วงของกลุ่มข้อมูล โดยใช้สัญลักษณ์ซิกมา (  : Sigma) ซึ่งมี 

รูปแบบดังนี้
∑i=1

n f (i) = f (1)+ f (2)+ ...+ f (n−1)+ f (n)

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของอัลกอริทึม 
(Performance Analysis)

02
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เลขยกก�ำลัง (Exponentiation)
เลขยกก�ำลังในรูปแบบของโครงสร้างข้อมูล จะใช้เพียงการบวกและคูณเลขยกก�ำลัง 

|	การบวกเลขยกก�ำลัง ตัวอย่างเช่น

	 n2 + 3n + n2 + n + 1 = (n2 + n2) + (3n + n)+1 = 2n2 + 4n + 1 

|	การคูณเลขยกก�ำลัง ตัวอย่างเช่น

	 n*(n + 1) = n2 + n	

การวัดประสิทธิภาพอัลกอริทึม
วัตถุประสงค์แรกในการพัฒนาโปรแกรมขึ้นมาคือ โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาต้องท�ำงานถูกต้องและได้

ผลลัพธ์ตามต้องการ เมื่อโปรแกรมสามารถท�ำงานได้อย่างถูกต้องแล้ว สิ่งที่ต้องพิจารณาตามมาก็คือ ประสิทธิภาพ

การท�ำงานของโปรแกรมว่าใช้เวลาในการประมวลผลนานเกนิไปหรอืไม่ และใช้หน่วยความจ�ำของเคร่ืองคอมพิวเตอร์

มากเกินความจ�ำเป็นหรือไม่ ซึ่งเป็นกระบวนการในการวัดประสิทธิภาพของอัลกอริทึม 

เครื่องมือที่ใช้ในการวัดประสิทธิภาพอัลกอริทึมมีอยู่ 2 เครื่องมือคือ

|	การวิเคราะห์หน่วยความจ�ำที่ใช้ในการประมวลผล (Space Complexity Analysis)

|	การวิเคราะห์เวลาที่ใช้ในการประมวลผล (Time Complexity Analysis)

เครือ่งมอืทัง้สองเครือ่งมอืนี ้เป็นตวัตดัสนิประสทิธภิาพการท�ำงานของอลักอรทิมึนัน้ๆ ว่ามปีระสทิธภิาพ

มากน้อยเพียงใด

การวิเคราะห์หน่วยความจ�ำที่ใช้ในการประมวลผล (Space 
Complexity Analysis)

การวิเคราะห์หน่วยความจ�ำที่ใช้ในการประมวลผล (Space Complexity Analysis) คือ การ

วิเคราะห์หน่วยความจ�ำทั้งหมดที่โปรแกรมใช้ในการประมวลผลของอัลกอริทึม เพื่อให้ทราบถึงขนาดข้อมูลที่

สามารถป้อนหรือส่งข้อมูลเข้ามาให้อัลกอริทึมประมวลผลแล้วไม่เกิดข้อผิดพลาด หรือเพื่อให้ทราบถึงขนาด

หน่วยความจ�ำของเครื่องคอมพิวเตอร์ว่า มีเพียงพอส�ำหรับการเก็บข้อมูลทั้งหมดในขณะประมวลผลอัลกอริทึม 

หรือไม่ และจะมีผลอย่างมากในการท�ำงานผ่านเครือข่าย เนื่องจากจะท�ำให้สิ้นเปลืองทรัพยากรและช่องสัญญาณ

ของเครือข่าย

องค์ประกอบของการวิเคราะห์หน่วยความจ�ำที่ใช้ในการประมวลผล
ในหัวข้อนี้จะอธิบายถึงองค์ประกอบในการวิเคราะห์หน่วยความจ�ำที่ใช้ในการประมวลผล ซึ่งมีอยู่  

3 ส่วนดังนี้

|	Instruction Space คือ ขนาดหน่วยความจ�ำที่จ�ำเป็นต้องใช้ขณะคอมไพเลอร์ (Compiler) 

โปรแกรม

|	Data Space คือ ขนาดหน่วยความจ�ำที่จ�ำเป็นต้องใช้ส�ำหรับเก็บข้อมูลค่าคงที่ และตัวแปรที่ใช้ใน

ขณะประมวลผลโปรแกรม ซึ่งแยกออกได้ 2 ประเภทคือ

�	Static memory เป็นขนาดหน่วยความจ�ำที่ต้องใช้ในการประมวลผลอย่างแน่นอน เช่น  

หน่วยความจ�ำที่ใช้เก็บค่าคงที่ หรือตัวแปรชนิดอาร์เรย์ เป็นต้น
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�	Dynamic memory เป็นขนาดหน่วยความจ�ำท่ีต้องใช้ในการประมวลผลที่ไม่แน่นอนคือ จะ

รู้ว่าต้องใช้หน่วยความจ�ำเท่าไรก็ต่อเมื่อโปรแกรมต้องใช้งานนั่นเอง เช่น การประกาศตัวแปร 

พอยน์เตอร์ (Pointer) ในภาษา C หรือการเก็บข้อมูลในรูปแบบลิงค์ลิสต์ที่สามารถเพิ่มหรือลด

ขนาดการเก็บข้อมูลได้แบบอัตโนมัติ โดยไม่ต้องจองพื้นที่หน่วยความจ�ำไว้ก่อนใช้งาน เป็นต้น

|	Environment Stack Space คือ หน่วยความจ�ำท่ีใช้ส�ำหรับเก็บข้อมูลผลลัพธ์ที่ได้จากการ 

ประมวลผล เพื่อรอเวลาที่จะน�ำกลับไปใช้ใหม่ในโปรแกรม ซึ่งหน่วยความจ�ำประเภทนี้จะเกิด 

ขึ้นเมื่อมีการใช้งานเท่านั้น

ตัวอย่างที่ 2.1  วิเคราะห์หน่วยความจ�ำที่ใช้ในการประมวลผลของโค้ดต่อไปนี้

1
2
3
4

+SpaceAnalysis(in data1:int,in data2:int):int
     int temp
     temp = data1 + data2
     return temp

โปรแกรมนี้มีการประกาศตัวแปรทั้งหมด 3 ตัวแปรคือ data1, data2 และ temp ทั้งสามตัวแปรมีชนิด 

ข้อมูลชนิดเดียวกันคือ integer ซ่ึงเป็นชนิดข้อมูลที่ใช้พื้นที่หน่วยความจ�ำเท่ากับ 4 ไบต์ (ภาษา Java ใช้พื้นที่ 

หน่วยความจ�ำ 4 ไบต์, ภาษา C ใช้พื้นที่หน่วยความจ�ำ 2 ไบต์) 

ดังนั้น โปรแกรมนี้ใช้พื้นที่หน่วยความจ�ำเท่ากับ 3×4 = 12 ไบต์ (ภาษา C ใช้หน่วยความจ�ำ 3×2 =  

6 ไบต์) 

ตัวอย่างที่ 2.2  วิเคราะห์หน่วยความจ�ำที่ใช้ในการประมวลผลของโปรแกรมแบบวนซ�้ำ ซึ่งมีโค้ดต่อไปนี้

1
2
3
4

+Factorial(in n:int):int
    if (n == 0)
       return 1
    else return n * (Factorial(n-1))

โปรแกรมนี้มีการประกาศตัวแปร n เพียงตัวแปรเดียว โดยมีชนิดข้อมูลของตัวแปรคือ integer ซึ่งใช้

พื้นที่หน่วยความจ�ำเท่ากับ 4 ไบต์ (ภาษา Java) 

เมื่อพิจารณาการใช้หน่วยความจ�ำของโปรแกรมแบบวนซ�้ำ จะต้องพิจารณาตามจ�ำนวนรอบที่วนซ�้ำ 

ถ้าก�ำหนดให้ตัวแปร n มีค่าเท่ากับ 3 จะต้องวนซ�้ำ 3 ครั้ง ในกรณีนี้จะใช้พื้นที่ในหน่วยความจ�ำเท่ากับ 3×4 =  

12 ไบต์ (ภาษา Java) 

สรุปได้ว่าถ้าก�ำหนดให้หาค่าแฟ็กทอเรียล n จะต้องใช้พื้นที่หน่วยความจ�ำเท่ากับ n * 4 ไบต์ (ภาษา 

Java) ในการค�ำนวณหาค่าแฟ็กทอเรียล n

การวิเคราะห์เวลาที่ใช้ในการประมวลผล (Time Complexity 
Analysis)

การวิเคราะห์เวลาที่ใช้ในการประมวลผล (Time Complexity Analysis) คือ การวิเคราะห์ขั้นตอน

ของการด�ำเนนิการทีต้่องใช้ในการประมวลผลของอลักอริทมึ เพือ่ใช้ประมาณการเวลาทีใ่ช้ประมวลผล ท�ำให้ทราบ

ถึงประสิทธิภาพการท�ำงานของโปรแกรมและการแก้ไขปัญหาได้อย่างถูกต้อง อีกทั้งสามารถน�ำไปใช้เลือกเครื่อง

คอมพิวเตอร์ที่เหมาะสมกับการประมวลผลของอัลกอริทึมได้อีกด้วย 
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หลักการพิจารณาเวลาที่ใช้ประมวลผล 
สิ่งหนึ่งที่ผู้อ่านจะต้องท�ำความเข้าใจก่อนวิเคราะห์เวลาที่ใช้ในการประมวลผลมีดังนี้

|	เมื่อประมวลผลโปรแกรมในเครื่องคอมพิวเตอร์ที่มีประสิทธิภาพเร็วกว่า ก็จะประมวลผลข้อมูลได้

เร็วกว่า 

|	เมื่อรันโปรแกรมที่มีผลการท�ำงานเดียวกัน โปรแกรมที่มีโค้ดน้อยกว่าจะท�ำงานได้เร็วกว่า 

|	ตัวแปรที่มีขนาดหน่วยความจ�ำเล็กกว่า จะประมวลผลได้เร็วกว่า

ประเภทของเวลาที่ใช้ในการประมวลผล 
เวลาที่ใช้ในการประมวลผลโปรแกรมสามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภทคือ

|	Compile time เป็นเวลาที่ใช้ในการตรวจไวยากรณ์ (Syntax) ของโค้ดโปรแกรมว่าเขียนถูกต้อง

ตามหลักโครงสร้างภาษาที่ใช้เขียนโปรแกรมหรือไม่

|	Run time หรือ Execution time เป็นเวลาที่เครื่องคอมพิวเตอร์ใช้ในการประมวลผลอัลกอริทึม  

ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดข้อมูล จ�ำนวนตัวแปรที่ใช้ในโปรแกรม และจ�ำนวนลูปที่ใช้ในการประมวลผล 

ตัวอย่างที่ 2.3  วิเคราะห์เวลาที่ใช้ในการประมวลผลของโค้ดต่อไปนี้

1
2
3
4
5
6
7

int n = 20;				     ก�ำหนดค่า 1 ครั้ง
int total = 0;				     ก�ำหนดค่า 1 ครั้ง
while(n != 20){				    เปรียบเทียบ n+1 ครั้ง
          total += n;			    ค�ำนวณ n ครั้ง
    ++n;				     ค�ำนวณ n ครั้ง
} //end while					   
System.out.println("ผลรวม = " + total);	  แสดงผล 1 ครั้ง

บรรทัดที่ 1-2 	 ท�ำงานบรรทัดละ 1 ครั้ง เป็นการก�ำหนดค่าและชนิดข้อมูลให้กับตัวแปร

บรรทัดที่ 3 	 ท�ำงาน n+1 ครั้ง เพื่อวนรอบตรวจสอบตัวแปร n ตั้งแต่ 0 ถึง 19 เท่ากับ 20 รอบ

คือ เท่ากับ n ส่วนที่ต้องท�ำอีก +1 คือ ตรวจสอบที่ n = 20 เพื่อจบการวนลูป ดัง

นั้น ในบรรทัดนี้ท�ำงานทั้งหมด n+1 ครั้ง

บรรทัดที่ 4-5 	 ท�ำงาน n ครั้งคือ ท�ำงานเท่ากับจ�ำนวนรอบที่วนลูป 

บรรทัดที่ 7 	 ท�ำงาน 1 ครั้งคือ แสดงผล

ถ้าก�ำหนดให้ f(n) แทนประสิทธิภาพในการวิเคราะห์เวลาที่ใช้ในการประมวลผล และ n แทนจ�ำนวน

รอบในการท�ำงาน จะได้ว่าอัลกอริทึมนี้มีประสิทธิภาพดังนี้

		  f(n) = 1 + 1 + (n + 1) + n + n + 1 = 3 n + 4 

ตัวอย่างที่ 2.4  วิเคราะห์เวลาที่ใช้ในการประมวลผลของโปรแกรมแบบวนซ�้ำ ซึ่งมีโค้ดต่อไปนี้

1
2
3
4

+Factorial(in n:int):int                    ถูกเรียกใช้ n ครั้ง       
    if (n == 0)                             ตรวจสอบเงื่อนไข n ครั้ง     
       return 1                             คืนค่า 1 ครั้ง 
    else return n * (Factorial(n-1))        เรียกใช้ตัวเอง n ครั้ง

บรรทัดที่ 1 	 ฟังก์ชันจะถูกเรียกใช้ตัวเอง n ครั้ง

บรรทัดที่ 2	 ตรวจสอบว่า n = 0 หรือไม่ ในบรรทัดนี้ต้องตรวจสอบ n ครั้ง

บรรทัดที่ 3	 ท�ำงาน 1 ครั้ง เพื่อคืนค่าเมื่อ n = 0

บรรทัดที่ 4	 เรียกใช้งานตัวเองจ�ำนวน n ครั้ง
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ถ้าก�ำหนดให้ f(n) แทนประสิทธิภาพในการวิเคราะห์เวลาที่ใช้ในการประมวลผล และ n แทนจ�ำนวน

รอบในการท�ำงาน จะได้ว่าอัลกอริทึมนี้มีประสิทธิภาพดังนี้

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

อัตราการเติบโตของอัลกอริทึม (Algorithm Growth 

Rates)
การวัดประสิทธิภาพด้วยอัตราการเจริญเติบโตของอัลกอริทึม เป็นการวิเคราะห์อัลกอริทึมโดยใช้

เครือ่งหมายมาเป็นเครือ่งมอืในการวดัประสทิธภิาพของอลักอรทิมึ เช่น Big-O, Big-Omega, Big-Theta, Little-o 

และ Little-omega เป็นต้น 

อัตราการเติบโต Big-O (O)
อัตราการเติบโต Big-O เป็นการวัดประสิทธิภาพเชิงเวลาที่ใช้ในการประมวลผลของอัลกอริทึม ซึ่ง

เป็นฟังก์ชันเวลาขอบเขตบนที่ใช้ในการประมวลผล (Asymptotic upper bounds) โดยมีสัญลักษณ์เป็นตัวโอ 

ใหญ่ (O) 

ดังนั้น หากใช้สัญลักษณ์ Big-O จะเป็นการรับรองว่าเวลาที่ใช้ในการประมวลผลสูงสุดของอัลกอริทึมนี้ 

จะไม่มากกว่าเวลาที่ค�ำนวณได้จากฟังก์ชัน Big-O เช่น O(n) หมายถึง ฟังก์ชันนี้จะใช้เวลาในการประมวลผลน้อย

กว่าหรือเท่ากับ n (<n) เสมอ

จากนิยามสามารถอธิบายได้ว่า ฟังก์ชัน f จะมีอัตราการเติบโตไม่มากไปกว่าฟังก์ชัน g เมื่อค่า n มีค่า

มากกว่าหรือเท่ากับ m ดังกราฟที่แสดงให้เห็นได้ว่าฟังก์ชัน f(n) ในต�ำแหน่งที่ m จะเป็นต�ำแหน่งที่ค่าเวลาในการ

ประมวลผลไม่มากกว่าฟังก์ชัน cg(n) เสมอดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

นิยาม Big-O 
ฟังก์ชัน f(n) = O(g(n)) ก็ต่อเมื่อมีค่าคงที่ m, c ที่ท�ำให้ f(n) < cg(n) เมื่อ n > m

รูปที่ 2-1

กราฟนิยามอัตรา

การเติบโต Big-O
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