
บ ท ท  4

การฉินตทัคน์

ในบทนีจะแสดงการจินตทัศน์ที่พัฒนาขืน เดยจะแสดงถึงการดำเนินงานต่างๆ และการ 

วิเคราะห์ถัวเฉลี่ยในแต่ถะโครงสฑ้งข้อมูล เพื่อให้เข้าใจในแนวคิดของการวิเคราะห์แบนถัวเฉลี่ย 

ระนบที่พัฒนาขึนนีจะแบ่งเป็น 3 รูปแนบ คือ

•  รูปแนบไรเปลร์เท็กซ์ (I lypcrlcxt version) นำเสนอในลักษณะบทความและภาพ 

ประกอบ เดขเชอม ๒ งบทความ และภาพใ]ระกอบเหล่านีแบบไฮเปลร์เท็กซ์ ดังตัว 

อย่างใใเรูปที่ 4 .1
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•  รูปแบนภาพเคลื่อนไหวที่สามารถควบคุมและโต้ตอบได้ (Interactive animation) ไท 

เสนอการจินตทัศน์ทังในส่วนคัลกอริทึม และในส่วนของการวิเคราะห์ โดยผู้ใช้จะ 

สามารถควบคุม แกะ เต้ตอบกับ โปรแกรมไต้ ดังตัวอย่างใไเรูใโท 4.2

•  ร ูา เแบาเภาพ เคล ื่อนไหวท ี่ไม ่สามารถควบค ุมและ เต ้ต อบ ได ้(Noil-interactive 

animation) าภเสนอการจินตทัศน์ทั้งในส่วนคัลกลริทึมและในส่วนของการวิเคราะห์



แต่ในรูปแบบน ผู้ใช้จะไม่สามารถควบคุม และโต้ตอบกับโปรแกรมได้ ดังตัวอย่างใน 

รู'ปท 4.3
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•  เ ป ล ี ่ย น ส ูต ร ก า ร ค ิด ฟ ้ง น ์ช ัน ศ ัก ย ์ไ ต ้โ ด ย เ ป ล ี ่ย น ร ห ัส  เ ฮ 1ช ท ี เ อ ็ม แ อ ล  ใ น ส ่ว น  v a l u e - ’ . . . ”  

ใ น แ ท ็ก  ( la g s )  p a ra m  n a n ic = ” f o r m u l a ”  แ ต ่ส ูต ร ท ี ่ใ ส ่ต ้อ ง เ ป ็น ส ูต ร ท ี ่อ ย ู ่ใ น ร ูป  p o s t f i x  

เช ่น  ใ ห ้ 'ฟ ง น ์ช ัน ศ ัก ย ์ เ ป ็น  2 เ ท ่า ข อ ง จ ำ น ว น ต ้น ไ ม ้ ( น  ร ห ัส เ ฮ ช ท ี เ อ ็ม แ อ ล  เ ป ็น ด ัง ร ูป ท ี ่  4 .4

<upplet code-".XXX.eld,ร',ร'" \\'idth = "740" lieiglu-"4/()">

<panuu name—"formula" V(due="2,l, *">

<!— t'liumher of tree — >

</applel>
311VI 4.4 แสพ.ทเใทแฮาท์ilอึjjiinm ioงเา I3rîvir1งกๆ Tuสัทย์0 แพตไ) <เ) = : เ

• แ ส ด ง ค ่า ข อ ง ต ้น ท ุน จ ร ิง  ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ฟ ้ง ก ์ช ัน ศ ัก ย ์แ ล ะ ต ้น ท ุน ถ ัว เ ฉ ล ี ่ย  ข อ ง แ ต ่ล ะ  

ก า ร ด ำ เ น ิน ง า น

•  แ ส ด ง ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ' ท ร ะ ห ว ่า ง ต ้น ท ุน ถ ัว เ ฉ ล ี ่ย ร ว ม  ต ้น ท ุน จ ร ิง ร ว ม  แ ล ะ ฟ ง ก ์1ช ัน ศ ัก ย ์

•  แ ส ด ง ก า ร ค ่ด ต ้น ท ุน จ ร ิง ใ น แ ต ่ล ะ ห น ่ว ย

ทารจินตทัศน์การนับเถฃฐานสอง

ใ น ร ะ บ บ ท ี ่พ ัฒ น า ก า ร จ ิน ต ท ัศ น ์ก า ร น ับ เ ล ข ฐ า น ส อ ง  จ ะ ส า ม า ร ถ เ ล ือ ก จ ำ น ว น บ ิต ท ี ่จ ะ แ ส ด ง  

ไ ต ้ล ือ  7 บ ิต .  8 บ ิต ,  9 บ ิต  ห ร ือ  1 0 บ ิต  จ ะ ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ค ่า ไ ต ้  127 ค ่า ,  25 5  ค ่า ,  511 ค ่า  ห ร ือ  1023 ค ่า 

ต า ม ล ำ ด ับ  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูา เ ท ี ่  4 .5  ท ี ่แ ส ด ง ก า ร จ ิน ต ท ัศ น ์ก า ร น ับ เ ล ข ฐ า น ส อ ง ใ น  8 บ ิต

เดขบิฅท่ีเป็นตัวเลขสขีาวระบายทึบด้วยสีดำ จะแสดงว่าเป็นบิตที่จะต้องมีการเปลี่ยนใน

การดำเนินงานการเพ่ิมค่าครั่งต่อไป และเนื่องจากต้นทุนจริงในแต่ละการดำเนินงานจะคิดจากการ 

เปลี่ยนของบิตในการดำเนินงท.ท!นๆ ดังนันต้นทุนจริงของการดำเนินงานที่ / คิดจากจำนวนบิต,ท่ี 

ถูกระบายทึบของการดำเนินงานที่ H  นั่นเอง ส่วนการคิดฟิงก์ชันศักย์ ถ้าคิดจากจำนวนบิต 1 จะ 

เป็นการคิดฟิงก์ชันศักย์ที่ถูกต้อง เพราะต้นทุนถัวเฉลี่ยรวมของลำดับการดำเนินงาน จะเป็นขอบเขต 

บนของต้นทุนจริงรวมของลำดับการดำเนินงาน และจะเป็นการคิด''ฟงก์'ชันศักย์ท่ีดี เพราะต้นทุนถัว 

เฉลี่ยรวมของลำดับการดำเนินงานมีค่าใกล้เคียงกับต้นทุนจริงรวมของลำดับการดำเนินงาน ดัง

แสดงเป็นกราฟ ในรูป'ท่ี 4.6 (ก) โดยกราฟดังกล่าวไต้มาจากรหัสเฮชทีเอ็มแอล ในรูป'ท่ี 4.6 (ข) ท่ี 

ซึ่งเป็นการใช้สูตรการคิดฟงก์ชันศักย์โดยการนับจำนวนบิต I

ใ น . ร ะ บ บ ท ี ่ ' พ ัฒ น า น ิส า ม า ร ถ เ ป ล ี ่ย น ก า ร ค ิด ฟ ิง ก ํช ัน ศ ัก ย ์ไ ต ้  เ ป ็น ค ิด จ า ก จ ำ น ว น บ ิต  0  แ ต ่จ ะ  

เ ป ็น ก า ร ค ิด ฟ ้ง ก ์ช ัน ศ ัก ย ์ท ี ่ไ ม ่ถ ูก ต ้อ ง  เ พ ร า ะ ต ้น ท ุน ถ ัว เ ฉ ล ี ่ย ร ว ม ข อ ง ล ำ ด ับ ก า ร ด ำ ท ไ น ง า น จ ะ ไ ม ,เ ป ็น

ข อ บ เ ข ต บ น ข อ ง ต ้น ท ุน จ ร ิง ร ว ม ข อ ง ล ำ ด ับ ก า ร ด ำ เ น ิน ง า น  ด ัง แ ส ด ง ใ น ก ร า ฟ ร ูป ท ี ่  4 .7  ( ก )  เ ด ย ก ร า ฟ
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ดังกล่าวไต้มาจากรหัสเฮชทีเค็มแอล ในรูปที่ 4.7 (ข) ที่ซึ่งเปีนการใช้สูตรการคิดฟิงก็ชันศักย์ โดย 

การนับจำนวนทิต 0

อย่างไรก็ตาม ถาเปลี่ยนสูตรการคิดฟิงก็ชันศักย์ ให้คิด).ปีนสองเท่าของจำนวนทิต I ก็จะ 

ไม,ถัอเป็นการคิดปงก็ชันศักย์ที่ไม่ถูกต้อง เพราะต้นทุนถัวเฉลี่ยรวมของลำดับการดำเนินงานขังคง 

เป็นขคมเขตนนของต้นทุนจริงรวมของลำดันการดำเนินงานอยู่ แต่จะเป็นการคิดพังก์ชันศักย์ที่ไม่ดี 

นัก เพราะต้นทุนถัวเฉลี่ยรวมของลำดับการดำเนินงาน มีค่าห่างกันมากกับต้นทุนจริงรวมของลำดับ 

การดำเนินงา'น ดังแสดง).ปีนกราฟ ในรูปที่ 4.8 (ก) โดยกราฟดังกล่าวไต้มาจากรหัสเฮชทีเค็มแอล 

ในรูปที่ 4.8 (ข) ที่ซึ๋งเป็นการใช้สูตรการคิดปงก็ชันศักย์ โดยคิดจากสองเท่าของจำนวนทิต 1 ดังนับ 

จงสามารถกล่าวไต้ว่า สามารถใช้สูตรการคิดฟิงก็ชันศักย์ให้คิดจาก 2 เท่า หรืคลี่เท่าก็ตามของ 

จำนวนทิต I โดขไม่ถกว่าผด เพยงแต่1ไม่เหมาะสมเท่าใด'นัก เพราะต้นทุนถัวเฉลี่ยรวมของลำดับ 

การดำเนินงาน นค่าห่างกันนากตานจำนวนเท่าที่มไก4 นกันต้นทุนจริงรวมของลำดับการดำเนินงาน



i

TOTAL AMORTIZED COST 
- TOTAL ACTUAL COST 

POTENTIAL FUNCTION

(ก)
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* TOTAL AMORTIZED COST 
- TOTAL ACTUAL COST

* .....................  POTENTIAL FUNCTION

(ก)

<(tp/)lCl code-"BinarySim.class" \vidth = "740" height="4]()"> 

</)(iram !\ame=”formula" value="2,ท. *">

</— เท:ทนท!ber of hit 0. ท:!ทน nb er ofbit 1 —>

</app/et>
(ข)

J i ln  4.ร n i j  เท แ ก ข จ ูาแ ส 04 (ท) กช ฟ แ ส ด งท า  im ilJ iT น {’ร ะ )ท า ง  ต น I]แ ศ ัาแ )ก  f lรวบ ต ใท ]แจ?งรวม  แถะฝ ืงก 'าท เศ ักย ์ (ข) ฑ !'ส  

(ฮชแเอ ็มแอก ของการกดเว ่งทาแ(ศ ักย์ไาาทสตา O  = :ท

การจินฅทัศน์ตารางไดนามิก

ในระบบท่ีพัฒนาการจินตทัศา]'ตารางไดนา:มก จะสามารถเลือกว่าจะดำเนินการแทรก หรือ 

ลน โดขต้นทุนจริงในแต่ละการดำเนินงานก็)นสัดส่วนโดยตรงกับจำนวนการเพ่ิม ลบต้อมูล รวมถึง 

การย้ายต้อมูลไปไว้ในตารางใหม่ กรณีเกิดการยุบ หรือขยายตาราง ส่วนการคิดหัเงก็’'ขันศักย์ ถ้าคิด 

จากสูตร

การขยายตาราง: (เ)1=- 2แ1แทไ7 ] - .v/-c[7’l

การยุบตาราง :

J 2.11111111 [7 I -- size 11TI if a, >1/2
{.ร/2๙,.[7ป/2- mil 111[ 7’] i fท 1 <1/2

จะเนินการคิดฟ้งก็ชนศักย์ท่ีถูกต้อง เพราะต้นทุนถัวเฉล่ียรวมของลำดับการดำเนินงานจะ 

ก็)ใเขอบเขตบนของต้นทุนจริงรวมของลำดับการดำเนินงาน และจะเนินการคิด'พังก็'ชันศักย์ท่ีดี

เพราะต้นทุนถัวเฉล่ียรวมของลำดับการดำเนินงาน ฆคปใกถ้เคียงกับต้นทุนจริงรวมของลำดับการ

ดำเนินงาน ดังนิ

ถ้า การขยายตารางขยายเมอมีต้อมูลอยู่ 100 % ในตาราง และการยุบตารางยุ'บเมอมีต้อมูล 

อยู่ 25 % ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (ก) ท่ีแสดงการดำเนินการดำเนินงานการแทรก และการลน เมอา]า
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ต้นทุนถัวเฉล่ียรวม ต้นทุนจริงรวบ และฟิงก์ชันศักย์มาพล็อตเป็นกราฟ ได้ดังรูปท่ี 4.9 (ข) แสดง 

กราฟท่ีพล็อตได้จากการดำเนินงานต่างๆ และในรูปท่ี 4.9 (ค) แสดงรหัสเฮชทีเอ็มแอล ท่ีใช้สูตร 

การคิดฟงก์ชันศักย์ดังกล่าว

ถ้าการขยายตารางขยายเม่ือมีข้อมูลอยู่ 100 % ในตาราง การยุบตารางยุบเม่ือมีข้อมูลอยู่ 50 

% ในตาราง ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 (ก) ท่ีแสดงการดำเนินการดำเนินงานการแทรก และการลบ เม่ือ 

นำด้นทุนถัวเฉล่ียรวม ด้นชุนจริงรวม และฟงก์ชันศักย์มาพล็อตเป็นกราฟ ได้ดังรูปท่ี 4.10 (ข) ท่ีจะ 

แสดงกราฟ่ท่ีพล็คตได้จากการดำเนินงานต่วง'ๆ
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จากรูป 4.9 และ 4.10 จะเห็นได้ว่าในกรณีมีข้อมูลอยู่ใใJตาราง 100 % จะมกีารขยายตาราง 

และมีข้อมูลอยู่ในตาราง 50 % จะมีการขุนตาราง มีการใช้ด้นทุนจริง และต้นทุนถัวเฉล่ียสูง เนอง 

มาจากกรณีดังกล่าวมีการขุน และขยายตารางอยู่บ่อยกรัง จึงสรุปได้ว่าควรให้มีการขยายตารางเม่ือมี 

ข้อมูลอยู่เต็ม และให้มีการขุใเตารางเม่ือมีข้อมูลอยู่ 25 %

ถ้าคิดจากฟ้งถ้ชันศักย์จากสูตร

การขยายตาราง : O = sizefT] - imrnfT]
การขุนตทาง:

\ size 1\ T \ - ทพห1\T\ i f  a  1 > 1 /2
เ2/////;/([7 ']-.V/ZC’([7'| //a. <1/2

จะเห็นการคิด,ฟงถ้ชันศักย์ท่ีไม่ถูกต้อง เพราะต้นทุนถัวเฉล่ียรวมของลำดับการดำเนินงาน 

จะไม่เห็นขอนเขตนนของด้นทุนจริงรวมของลำดับการดำณินงาน ดังน

ถ้าการขยายตารางขยายเมื่อมีข้อมูลอยู่ 100 % ในตาราง และการขุนตารางขุนเมื่อมีข้อมูลอยู่ 

25 % ดังแสดงในรูปที่ 4.1 I (ก) ที่แสดงการดำเนินการดำเนินงานการแทรก และการลน เมื่อนำด้น 

ทุนถัวเฉลี่ยรวม ด้นทุนจริงรวม และฟ้งถ้ชันศักย์มาพล็อตเห็นกราฟ ได้ดังรูปที่ 4.11 (ข) แสดง 

กราฟที่พล็อตได้จากการดำเนินงานต่างๆ และในรูป'ที่ 4.11 (ค) แสดงรหัสเฮขทีเอ็มแอล ที่ใช้สูตร 

การคิดฟิงกชันศักย์ดังกล่าว

ถ ้าการขยายตารางข ยายเม ื ่อ ,ม ีข ้อม ูล อย ู ่  100 % ในตาราง ก ารข ุน ต ารางย ุบ เม ื ่อ ม ีข ้อ ม ูล อ ย ู ่  50 

% ในตาราง  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี ่  4.12 (ก) ท ี ่แ ส ด ง ก า ร ด ำ เน ิน ก า ร ด ำ เน ิน ง า น ก า ร แ ท ร ก  แ ล ะ ก า ร ล น  เมื ่อ 

นำต้นท ุน ถ ัว เฉ ล ี ่ย ร ว ม  ด้นทุนจ ร ิง รวม  แ ล ะ ฟ ้ง ก ์ช ัน ศ ัก ย ์ม า พ ล ็อ ต เห ็น ก ร า ฟ  ได ้ด ัง ร ูป ท ี ่  4.12 (ข) ท ี ่จะ  

แ ส ด ง ก ร า ฟ ท ี ่พ ล ็อ ต ไ ด ้จ า ก ก า ร ด ำ เน ิน ง า น ต ่า ง ๆ

การ^ฉ ินตทอนไนในเม ียท  ฮ ีพ

ใ น ร ะบ บ ท ี ่พ ัฅ เน า ก า ร จ ิน ต ท ัศ น ์'ใ บ โ น เม ีย ล ฮ ีพ  ส า ม า ร ถ เล ือ ก ว ่า จ ะ ด ำ เน ิน ก า ร แ ท ร ก ห ร ือ ล น  

โ ด ย ด ้น ท ุน จ ร ิง ใ น แ ต ่ถ ะ ก า ร ด ำ เน ิน ง า น จ ะ เห ็น ส ัด ส ่ว น โ ด ย ต ร ง ถ ัน จ ำ น ว น ก า ร เช ื ่อ ม ต ้น ไ ม ท ี ่ม ีค ว า ม  

ส ูง เท ่าก ัน  ส ่ว น ก า ร ค ด ฟ ง ถ ้ช ัน ศ ัก ย ์ ถ ้า ค ิด จ า ก จ ำ น ว น ต ้น ไ ม ้ใ น ฮ ีพ  จะเห ็นการค ิดพ ัเงถ ้าทาศ ักย ์ท ี ่ถ ูก  

ต ้อง เพร เะ ด ้น ท ุน ถ ัว เฉ ล ี ่ย ร ว ม ข อ ง ล ำ ด ัน ก า ร ด ำ เน ิน ง า น  จ ะ เห ็น ข อ น เข ต บ น ข อ ง ต ้น ท ุน จ ร ิง ร ว ม ข อ ง  

ล ำด ัน ก ารด ำ เน ิน งา น  แ ล ะจ ะ เห ็น ก า ร ค ิด ฟ ง ถ ้ช ัน ศ ัก ย ์ท ี ่ด ี เพ ร า ะ ด ้น ท ุน ถ ัว เฉ ล ี ่ย ร ว ม ข อ ง ล ำ ด ัน ก า ร  

ดำเน ินงาน. ม ีล ่า ใ ก ถ ้เค ีย งถ ัน ต ้น ท ุน .จ ร ิง ร ว ม ข อ งล ำด ัน ก ารด ำ เน ิน งา น  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี ่  4.13 (ก ) ที่ 

แ ส ด ง ก า ร ด ำ เน ิน ง า น ต ่า ง ๆ  เม ื ่อ น ำ ต ้น ท ุน ถ ัว เฉ ล ี ่ย ร ว ม  ด ้น ท ุน จ ร ิง ร ว ม แ ล ะห ัเ ง ถ ้ช ัน ศ ัก ย ์ม า พ ล ็อ ต เห ็น  

กราฟ  ได ้ด ัง ร ูป ท ี ่  4.13 (ข) แ ส ด ง ก ร า ฟ ท ี ่พ ล ็อ ต ไ ด ้จ า ก ก า ร ด ำ เน ิน ง า น ต ่า ง ๆ  แ ล ะใน ร ูา เท ี ่  4.13 (ค) 

แ ส ด ง ร ห ัส เฮ ช ท ่เก ็ม แ ก ล  ท ี ่ใช ้ส ูต ร ก ารค ิด ฟ ิง ถ ้ช ัน ศ ัก ย ์ เ ด ข ก า ร น ับ จ ำ น ว น ต ้น ไ ม ้
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cost  =  L

h a n je  =  1 F

d c CG'

Actual

= 2 /mortise i ccg1 =
otent

t =  1

ะhaท] « = -1

T * w rn Tง».นเท TUU[T] TiKU[TJ
(ก)

: i  --’ " ๙'

, ï  =•■*••๙
0 - -- f • T • -1—T——̂ —-T- --■K1—4-——-4- 

0 10 
TOTAL AMORTIZED COST 

- - TOTAL ACTUAL COST
..*. POTENTIAL FUNCTION

(ข)

JาIfi 4 .12 HUเงไตแliio แงทเฆข้ทฆูลนขู่!แตนไง 100% จะมทนาเยเขตาราง และมข้อ!งถอขู่ในตาราง 50% จะมกนชุาเตารเง (ท) 
แสดงการดํแแบง|น การแทรก 5 ทรง ลน 2 ทรง แทรก 2 คร้ัง ทน 2 คร้ัง และแทรก I คร้ัง (ข) แสดงกราฟคาามสัมพันข ้
ระIIร่างต้นIIแค 11ทลขร าแ ต้นทุน03งราม และานก์ข้นศัทข

จากรูปท่ี 4.13 (ก)ขันตอนการแทรกคือใใ!ขันตอนท่ี 1-8 สังเกตขันตอนท่ี 4 และ 5 จะเห็น 

ว่า,มีการใช้ต้นทุนจริงท่ีสูงกว่าขันตอนอ่ืนๆ เพราะ เป็นขันตอนที่มีการรวมต้นไม้ท่ีมีความสูงเท่ากัน 

แต่อย่างไรก็ตามจะเห็นไต้ว่าต้นทุนถัวเฉล่ียคือ 2 ส่วนขันตอนการถาเคือในขันตอนท่ี 9-13 สังเกต 

ข้ันตอนท่ี 10 จะเห็นว่ามีการใช้ต้นทุนจริงท่ีสูงกว่าขันตอนอ่ืนๆ เพราะ' เป็นขันตอนที่เมื่อลบแล้ว 

จะแตกเป็นต้นไม้ท่ีมีความสูงเท่ากันเยอะ และจะต้องรวมต้นไม้ที่มีความสูงเท่ากันเหล่ามัน แต่

อย่างไรก็ตามจะเห็ใ!ไต้ว่าต้นทุนถัวเฉล่ียคือ 2



«EHD Actual coït =1 ' เ ^ ®  Aclual coil =2 « 5 1 4  « E II Actual CO it = 1 Actual CO it =3

Potential diange =1 $ 8 8 9  Potential cl Lange = 0 $ 8 8 9  Potential diange =1 $  889j $  5051 Potential diange = -1

น ) Amortized cort= 2 f2 } Amortized coit = 2 £3 ) Amortized C0it=  2 (4) $ 5 1 4 ' y,huor1ized coit= 2

« 3 2 6  « L * I 0  926 a l i i 3)834: 3(926: « ['ว

1 [ 1 ■ « ฒ 1
«  883 in 505 3(984 3(88;) 3(505 «3 84 ; « 8 89 ; « 505: ^__ Potential diange = -2

1 « 0 09 ! «5051 « 3 4 8 ! A r n o l d  cort= 2
3(514 à  514: $ 5 1 4

Actual coil =1 Actual CO it =2 Actual CO it =1 « 5 1 4  « 0 3 4 ! « 9 2 6

Potential change = 1 Potential cJiange — 0 Potential diange =1 $ 9 8 4 ;
(.5) Amortized coit = 2 I Amortized CO it = 2 O') Amortized C0it=  2 (ร)

$889 « 5 05 : «F TH 3> 926j « ร อ « ร อ  «1134; « ร อ Aclual coït = l

a  511 $ 0 34 ; $ 9 2 6 $ 9 8 4 ! a  514 $8 34 : 3(889 «9 26 ] $ 8 8 9 $  926 j Potential diange = -1

I
«  384 $0 09 «9 84 : (12) « 9 0 4

Actual coil =1 Actual coït =3 Actual CO it =2 « ร อ  « 9 2 6  Actual coil =1

Potential diange = 2 Potential cl Lange = -1 Potential diange = 0 Potential diange =1
« 9 8 4

ชุ») Amortized coit = 3 ( 10 ) Amortized coit= 2 (11 ) Amortized C0it=  2 (13) Amortized coit= 2

(ก)

30 ๆ

10
TOTAL AMORTIZED COST 
TOTAL ACTUAL COST 

• POTENTIAL fUNCTION
HI)

< a p p l e t  c o d e = B in o I n D e l .c la s s  w id lh = 7 4 0  h e i g h t = 4 5 0 >

< p c iru m  m n n e = " fo r m u la "  V (ilu e= " t" >

< ! — (.'n u m b e r  o f  tr e e s ,  ท: n u m b e r  o f  n o d e s  —>

< / u p p le t>
(ก)

J i l n 4.1.1 ไนไพแโแน์ฑ ่•เ (ท) แ ส ต งท )รด ํไ เแ แ งไแ ท น แ ท รก  8X9, แท 3II 53, แทรก 514, แท รก 505, แท รก 962, แก รก  984, แทรก 

834, แท รก 348, ทน 53, n i l  348, ทน 505, ทน 514 แทะทน 834 (ข) กรฑ ไแสด งก วามส ัแห ้าแท ะท ว ่างต ้น ท ุน ถ ัว Iฉ ท ี่ข ร™  ต ้น ) ]110รง 

รวม แทะร ํไาก ่ช ันส ักย (ค) รห ิ'ส เแชทเก ็แแจก ขทาทารกต)ไงทชันส ัก(ท! เกส ูตร 0  = /
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ในกรณีล้าคิดพีงก์ชันศักย์จากสูตร

CD = ( ท / 2 )  - 21

เดขท่ี <D เป็นพีงก์ชันศักย์

II เ ป ็น จ ำ น ว น โ ห น ด ใ น เ พ

I เป ็น จ ำ น ว น ต ้น ไ ม ้ใ น ฮ ีพ

ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี ่  4.14 (ก) ท ี ่แ ส ด ง ก า ร ด ำ เน ิน ง า น ต ่า ง ๆ  ใ น ก ารค ิด พ ีง ท ์ช ัน ศ ัก ย ์ด ัง ก ล ่า ว  โดย 

เมีคนำต ้น ท ุน ถ ัว เฉ ล ี ่ย รว ม  ต ้น ท ุน จ ร ิง ร ว ม  แ ล ะ พ ีง ก ์ช ัน ศ ัก ย ์ม า พ ล ็อ ต เป ็น ก ร า ฟ  ได ้ด ัง ร ูป ท ี ่  4.14 (ข) 

จ ะ เห ็น ว ่า ต ้น ท ุน ถ ัว เฉ ล ี ่ย ร ว ม ข ก ง ล ำ ด ับ ก า ร ด ำ เน ิน ง า น  ม ีค ่าใกล ้เค ียงถันต ้น ท ุน จ ร ิง รว ม ฃ ก งล ำ ดัน

ก1รดำเน ินงาน แ ต ่น ั ่น ก ็ไ ม ่ไ ต ้ห ม า ย ค ว า ม ว ่า จ ะ เป ็น ก า ร ค ิด พ ีง ก ์ชันศ ักย ์ท ี ่ด ี เพ ร าะ  ต้นท ุน ถ ัว เฉ ล ี ่ย ร ว ม  

ข อ ง ล ำ ด ัน ก า ร ด ำ เน ิน ง า น  จ ะ ไ ม ่เป ็น ข อ บ เข ต บ น ข อ ง ต ้น ท ุน จ ร ิง ร ว ม ข อ ง ล ำ ด ับ ก า ร ด ำ เน ิน ง า น  ด ังร !น  

จ ะก ล ่าวได ้ว ่า เป ็น ก า รค ิด ฟ ิง ก ์ช ัน ศ ัก ย ์ท ี ่ไ ม ่ถ ูก ต ้อ ง  ใน ร ูป ท ี ่  4.14 (ค) แ ส ด ง ร ห ัส เฮ ช ท ีเ อ ีม แ อ ล  ท ี ่ใช ้ 

ส ูต ร ก ารค ิด พ ีง ก ์ช ัน ศ ัก ย ์เป ็น  (เ) (70 = ( ท / 2 )  -  21

จากรูป จะเห็นได้ว่า ฒอใดก็ตามท่ีพีงก์ชันศักย์ติดลบ ต้นทุนจริงรวมจะมากกว่าต้นทุนถัว 

เฉล่ียรว'ม ฌคใดก็ตามท่ีพีงก์ชันศักย์ไม่ติดลบ ด่ังเข่นในการแทรก 348 ต้นทุนถัวเฉล่ียรวมจะมาก 

กว่าด้นทุนจริงรวม จึงสรุปไต้ว่าพีงก์ชันศักย์ท่ีใช้เร่ิมต้นควรเป็นศูนย์และไม่ควรติดลบ

ล ้า เป ล ี ่ย น ส ูต ร ก า ร ค ิด พ ีง ก ์ช ัน ศ ัก ย ์ ให ้ค ิด จาก สาม เท ่า  ข อ ง จ ำ น ว น ต ้น ไ ม ้ใ น ฮ ีพ  ก ็จ ะ ไ ม ่ถ ือ  

เป ็น ก า ร ค ิด ฟ ิง ก ์ช ัน ศ ัก ย ์ท ี ่ไ ม ่ถ ูก ต ้อ ง  เพ ราะ  ต ้น ท ุน ถ ัว เฉ ล ี ่ย ร ว ม ข อ ง ล ำ ด ับ ก า ร ด ำ เน ิน ง า น  ย ังคงเป ็น  

ข อ น เข ต บ น ข อ ง ต ้น ท ุน จ ร ิง ร ว ม ข อ ง ล ำ ด ับ ก า ร ด ำ เน ิน ง า น อ ย ู ่  แ ต ่จ ะ เป ็น ก า ร ค ิด พ ีง ก ์ช ัน ศ ัก ย ์ท ี ่ไ ม ่ด ีน ัก  

เพราะ ต ้น ท ุน ถ ัว เฉ ล ี ่ย ร ว ม ข อ ง ล ำ ด ับ ก า ร ด ำ เน ิน ง า น  ม ีค ่า ห ่า ง ก ัน ม า ก ก ับ ต ้น ท ุน จ ร ิง ร ว ม ข อ ง ล ำ ด ับ  

ก ารด ำ เน ิน งาน  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี ่  4.15 (ก) ท ี ่แ ส ด ง ก า ร ด ำ เน ิน ง า น ต ่า ง ๆ  ใ น ก ารค ิด พ ีงก ์ช ัน ศ ัก ย ์ด ัง  

กล ่าว เม อ น ำ ต ้น ท ุน ถ ัว เฉ ล ี ่ย ร ว ม  ต ้น ท ุน จ ร ิง ร ว ม  แ ล ะ พ ีง ก ์ช ัน ศ ัก ย ์ม า พ ล ็อ ต เป ็น ก ร า ฟ  ไต ้ด ังร ู! )ท ี ่

4.15 (ข) แ ส ด ง ก ร า ฟ ท ี ่พ ล ็อ ต ไ ด ้จ า ก ก า ร ด ำ เน ิน ง า น ต ่า ง ๆ  แ ล ะ ใ น ร ูป ท ี ่  4.15 (ก ) แ ส ด ง ร ห ัส เฮ ช ฑ ีเอ ็ม  

แกล  ท ี ่ ,ใช ้ส ูตรการค ิดพ ัเงก 'ช ันศ ักย ์ โด ย ค ิด จาก ส าม เท ่า  ข อ ง จ ำ น ว น ต ้น ไ ม ้ใ น ฮ ีพ

ด ัง น ัน จ ึง ส า ม า ร ถ ก ล ่า ว ไ ด ้ว ่า  ส า ม า ร ถ ,ใช ้ส ูต ร ก ารค ิด พ ีง ก ์ช ัน ศ ัก ย ์ ให ้ค ิด จาก  2 เท่า ห ร ือ  3 

เท่า ห ร ือ ท ี ่เ ท ่า ก ็ต า ม ข อ ง จ ำ น ว น ต ้น ไ ม ้ใ น ฮ ีพ  โด ยไม ่ถ ือว ่าผ ิด  เพ ีย ง แ ต ่ไ ม ่เห ม า ะ ส ม เท ่า ใ ด น ัก  เพราะ 

ต ้ใ เท ุน ถ ัว เฉ ล ี ่ย ร ว น ข อ ง ล ำด ับ ก า ร ด ำ เน ิน งา น  ก ็จ ะ ย ิ ่ง ห ่า ง ถ ัน ม า ก ต า ม จ ำ น ว น เท ่า ท ี ่ม า ก ข ึน  ก ับ ต ้น ท ุน  

จ ร ิง ร ว ม ข อ ง ล ำ ด ับ ก า ร ด ำ เน ิน ง า น

การจินฅฑัสา'แลซี่ไบโนเมียล อีพ

ใ น ร ะ น บ ท ี ่พ ัฒ น า ก า ร จ ิน ต ท ัศ น ์เ ล ซ ี ่ไ บ โ น เม ีย ถ ฮ ีพ  จ ะ ส า ม า ร ถ เล ือ ก ว ่า จ ะ ด ำ เน ิน ก า ร แ ท ร ก  

ห ร ือ ล บ ไ ด ้ ต ้น ท ุน จ ร ิง ใ น แ ต ่ล ะ ก า ร ด ำ เน ิน ง า น จ ะ เป ็น ส ัด ส ่ว น โ ด ย ต ร ง ก ับ จ ำ น ว น ก า ร เช ื ่อ ม ต ้น ไ ม ้ท ี ่ม ี  

ค ว า ม ส ูง เท ่า ก ัน  โ ด ย ก า ร แ ท ร ก  โห น ด ใ น เล ซ ี ่ไ บ  เน เม ีย ลฮ ีพ  ไ ม ่ต ้อ ง ท ำ ก า ร เช ื ่อ ม ต ้น ไ ม ้ท ี ่ม ีค ว า ม ส ูง เท ่า



กัน แต ่จะม ้การเช ื่อมต ้นไม ้กรณ ีการลบโหนคท ี่ม ีค ่านอขท ี่ธ ุ(ค  ส ่วนการค ิดฟ ้งก ์ช ันศ ักย ์ ถ้าคิดจาก 

จำนวนต ้นไม ้ในฮ ีพ จะเป ็นการค ิดป ็งก ์ช ันศ ักย ์ท ี่ถ ูกต ้อง เพราะต ้นท ุนถ ัวเฉล ี่ยรวมของลำด ับการดำ

&[iiiU Actual coït =1 Aciflil coil =2 Aclunl colt = 1 Actual cost =3
Potential diange = -2 £ 809 ( Potential diange= 1 <£889 Potential diange =-2 (3)889j dp5051 Potential diange = 3

(1) Amoidized cost= -1 (2) Amortized cost = 3 £3) Amortized cost= -1 (4) «: Amortized cost = 6 (£5141
«926 a m *926 a fé l *834| *926 a li i

1 "  - . ! [ \ [ ^\ «ฒ 1si 889 Q 505, si 984 a 889 £505i Q984 <£809! ^505 __ Potential diange = 5
*8891*505 «3481 Am01.,: 1M1101,. ,«514 *5141 «514 IActual CO it =1 Actual colt = 2 Actual cost =1 «514: *834! «926:

Potential diange ะะ -2 Potential diange ะะ 1 Potential diange = -2 «984
(.ร.) Amortized cost = -1 (ถ้ 1 Amortized coit= 3 (7 ) Amortized cost= -1 (ร.)
*889 «505 a ET[า *926 *033 «0H «834:

T--.
«22 Actual cost =1

*514 *834 «92G *984 *514 *83 1 *889 *9261 sit 8891 <£ 926 ; Potential diange = 2
1

*984 si 889 *984; (12) *  984
Actual coït = 1 Actual cost =3 Actual cost = 2 «033 #926; Actual corf =1

Potential change = - 5 Potential cllange = 2 Potential diange =-1 Potential diange = -3<£984!
(9) Amortized cost= - 4 (10 ) Amortized cost = 5 (11) Amortized cost= 1 (13) Amortized coit= -2

(ก)

30 -

Î '  <—บุ , ใ'—I <—I—“พ—T— I—.1 ■ T
10

..* ...TOTAL AMORTIZED COST

- • - TOTAL ACTUAL COST 

* POTENTIAL FUNCTION

(11)

<applet c()(le=Bin<)[nDel.class wi(ith = 740 heipht= 450>  
<parain nam e= "fbnm tla"  value="n,2,/,2,t, *1-">
</— t: num ber o f  trees, ท: num ber o f  nodes -->

</applet>
(ค)

ร ูปท 4.14 ใ แ ไ IIIมยค (in (ท) แส ด งท )รด ิน น น งฑ เท I j i i v I Jท 8X9, l i m n  5.1, l i m n  514, l i m n  505, แทรก 962, แทรก 984, นทรท 

8.14, นทรท 448, f i l l  5.1, f i l l  .148. f i l l  50.4. f i l l  514 แทะลน 8.14 (ข) กร แ เ แ ส ด ง ก า พ ส ั ,แพ ้นธ ์ระหว ่างค ้นท ุนถ ัว เนถ ี ่ยราม ต ้นท ุน»รง 

ราบ และ !นกา(แสกท (ท) ร lifTi.nTเาเ0 l inon  ขจ.1ก1รกดฟิงก ์ชันศักย ์ i l l กส ูตร o  (ท 1/1/2) 2/



Actual cort = 1 Actuad coït = 2 = 1 ^ Actual cort = 3
Potential dtanoe = 3 Q 889 Potential diange= 0 น} 889 Potential diange = 3 0 889 #505! Potential diange=--3

( 1 ) Amortized coit= 4 (2) Amortized cort = 2 น) Amortized cott = 4 (41 i. . Amortized cort= 0 #514
a926 aEEl a926 a S I a»03r (3926 a CEI

1 1 à E l
^889 #505. <2934: 4J889 ,25115 #984; #889 #505 —___ Potential diange = -6

1 a 889 0  605 «318 Am0r1:,.,,..,,. 2
*>514 #514 <3514 I I

Actual coil = 1 Actual colt = 2 Actual coït =1 <3)514 <J834i®926|
Potential change = 3 p ot fei itial cl range = 0 Potential diange =3 #904;

(5) Amortized coit= 4 (rf) Amortized cort = 2 (7) Amortized coit= '4 (ร)
4*889 asns aEH3 » 926, <3)233 amn «834)

l‘:•ไ.
<?pj Actual cort =1

a 514 #834 #92G •3) 904 <3)514 <3834 a 889- a 926! 1# 889 #920; Potential diange = -3

l i  904 à 8691 <ร่984| (น) Q 984]
Actual CO it =1 Actual cort =3 Actual coït =2 ^0แ]®926! Actual cort =1

Potexüial dtange =6 Potential drange =-3 Potential diange =0 1 Potential diange = 3#984
(9) Amortized coit= 7 (10 ) Amortized cort= 0 (11) /Vmortized cort = 2 (บ) Amortized coit= 4

(ก)

.4• • ไ ; - - .  V
0 โ---1----1----1----1----1----r--- 1----1----1----1----r

0 10 
— TOTAL AMORTIZED COST 

- •♦ - TOTAL ACTUAL COST 

POTENTIAL FUNCTION

('ll)

'  a p p l e t  c o d e = B i t \ ( ) I n D e i c h i s s  w i d t h - 7 4 0  h e i g h t = 4 5 0 >

</)(irani nam e= "Jbnnula" vctlue="3,t, *">
< ! - -  t :  n u m b e r  o f  t r e e s ,  ท :  n u m b e r  o f  n o d e s  — >
< / a p p l e t >

(ค)

ร ู!เท 4.15 เแใน  ni fin an  (11) แสตงก เรด ํท น น ! เก ก า รแ ท ร ก  889.11113 ท 53, นทรท 5 14, u n i n  505, แทรก 962, แทรก 984, แทรก 

834, แทรก 348, 1,111 53, กน 348, m l  505, m l  514 และทน 834 (ข) กรน(แสดงกวานส ้มส ัน ช ัร ะทว ่างต ้นท ุน ส ัว !ทก ี ่ขรวม  ตน! ]นทรง 

ราบ แท ะVเงก'1(11ศ ักย ์(ค )  รนสนทเทเกบทกก ของการกิดว ่1งกชันสักขทากสตร o  (■ท .V



ทโนงาน จะทiเนขอบเขตนนของต ้นท ุนจร ิงรวม,ของลำด ับการดำเน ินงาน และจะเป ็นการค ิดพ ีงก ์ช ัน  

ศักย์ท ี่ด ี เพราะต ้นท ุนถ ัวเฉล ี่ยรวมของลำด ับการดำเน ินงาน ม ีค ่าใกล ้เค ียงก ับต ้นท ุนจร ิงรวมของ 

ลำด ับการดำเน ินงาน ด ังแสดงในร ูปท ี่ 4.16 (ก) ท ี่แสดงการดำเน ินงานต ่างๆ เม ื่อนำต ้นท ุนถ ัวเฉล ี่ย  

รวม ต ้นท ุนจร ิงรวมและพ ีงก ์ช ันศ ักย ์มาพล ็อตเป ็นกราฟ  ไ ต ้ด ัง ร ูป ท ี่4 .16(ข )แสดงกราฟ ท ี่พ ล ็อตไต ้ 

จากการดำเน ิใเงานต่างๆ แ ล ะใ น ร ูป ท ี่4 .16(ก )แสดงรห ัส เฮช ท ีเล ็มแอล ท ี่ใช ้ส ูตรการค ิดพ ีงก ์ช ัน  

ศักย์ โดยการน ับจำนวนต ้นไม ้

จ าก ร ูป ท ี่4.16 (ก)ข ั้นตอนการแทรกค ือในขนตอนท ี่ I-S ซ ึ่งในข ั้นตอนการแทรกน ต ้นท ุน 

จริงเป ็น I เพราะเพ ียงแทรก เหนดเข ้าไปในฮพ ไม ่ต ้องทำการเชอมต ้นไม ้ท ี่ม ีความส ูงเท ่าก ัใเ แต่ 

อย ่างไรก ็ตามจะเห ็นไต ้-ว ่าต ้นท ุนถ ัวเฉล ี่ยค ือ 2 ส ่วนข ันตอนการลบค ือในข ันตอนท ี่ 9-12 ซ ึ่งในขัน 

ตอนการลบน ิ ม ีการใช ้ต ้นท ุนจร ิงท ี่ส ูง เพราะจะต ้องรวมต ้นไม ้ท ี่ม ีความส ูงเท ่าถ ัน  แต ่อย ่างไรก ็ตาม 

จะเห ็นไต ้ว ่าต ้นท ุนถ ัวเฉล ี่ยค ือ 2

อย่างไรก็ตาม ถ ้าเปล ี่ยนส ูตรการค ิดพ ีงก ์ช ันศ ักย ์ ให ้ค ิดจากจำนวนโหนดในฮ ีพม ้าง จะถ ือ 

ว ่าเป ็นการค ิดพ ีงก ์ช ันศ ักย ์ท ี่ถ ูกต ้อง เพราะต ้นท ุนถ ัวเฉล ี่ยรวมของลำด ับการดำเน ินงาน ขังคงเป็น 

ขอบเขตบนของต ้นท ุนจร ิงรวมของลำด ับการดำเน ินงานอย ู่ แต ่จะเป ็นการค ิดพ ีงก ์ช ันศ ักย ์ท ี่ไม ่

เห มาะสมน ัก  เพราะ ต ้นท ุนถ ัวเฉล ี่ยรามของลำด ับการดำเน ินงาน ม ีค ่าห ่างก ันมากก ับต ้นท ุนจร ิงรวม 

ของลำด ับการดำเน ินงาน เม ื่อเท ียนก ันส ูตรการค ิดพ ีงก ์ช ันศ ักย ์จากจำนวนต ้นไม ้ ด ังแสดง,ในร ูปท ี่

4.17 (ก) ท ี่แสดงการดำเน ินงานต ่างๆ ในการค ิดพ ีงก ์ช ันศ ักย ์ด ังกล ่าว เม ื่อนำต ้นท ุนถ ัวเฉล ี่ยรวม ต้น 

ท ุนจร ิงรวม และพ ีงก ์ช ันศ ักย ์มาพล ็อตเป ็นกราฟ ได ้ด ังร ูปท ี่ 4.17 (ข) แสดงกราฟท ี่พล ็อตไต ้จากการ 

ดำเน ินงานต ่างๆ และในร ูปท ี่ 4.17 (ค) แสดงรห ัสเฮชท ีเอ ็มแอล ท ี่ใช ้ส ูตรการค ิดพ ีงก ์ช ันศ ักย ์ เดข 

คิดจากจำนวน 'เหนดในฮีพ

ในกรณ ีถ ้าค ิดพ ีงก ์ช ันศ ักย ์จากสูตร

cl) ( T) =1~ท

โดยที่ 0 (7 1  เป ็นพ ีงก ์ช ันศ ักย ์

II เป ็นจำนวนโหนดในฮ ีพ

I เป ็นจำนวนต ้นไม ้ในฮ ีพ

ด ังแสดงในร ูปท ี่ 4.18 (ก) ท ี่แสดงการดำเน ินงานต ่างๆ ในการค ิดพ ีงก ์ช ันศ ักย ์ด ังกล ่าว โดย 

เม ื่อนำต ้นท ุนถ ัวเฉล ี่ยรวม ต ้นท ุนจร ิงรวม และ ฟ ้งก ์ช ันศ ักย ์มาพล ็อตเป ็นกราฟ ได ้ด ังร ูปท ี่ 4.18 (ข) 

จะเห ็นว ่าต ้นท ุนถ ัวเฉล ี่ยรวมของลำด ับการดำณ ินงาน จะไม ่เป ็นขอบเขตบนของต ้นท ุนจร ิงรวมของ 

ลำด ับการดำเน ินงาน ด ังน ั้น  จะกล ่าวไต ้ว ่าเป ็นการค ิดพ ีงก ์ช ันศ ักย ์ท ี่ไม ่ถ ูกต ้อง ในร ูปท ี่ 4.18 (ค) 

แสดงรห ัส เฮชท ีเล ็มแอล ท ี่ใช ้ส ูตรการค ิดฟงกช ันศ ักย ์เป ็น 0 ( 7 ’) = I II

จ าก ร ูป ท ี่4 .18 เม ื่อใดล ็ตามท ี่พ ีงก ์ช ันศ ักย ์ต ิดลบต ้นท ุนจร ิงจะมากกว ่าต ้นท ุนถ ัวเฉล ี่ยด ังเช ่ใเ 

ในข ันตอนของการลบ จ ึงสร ุา.เไต ้ว ่าพ ีงก ์ช ันศ ักย ์ท ี่ใช ้เร ิ่มต ้นควรเป ็นศ ูนย ์และไม ่ควรต ิดลบ
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5*1

การจินฅทัศ,แสคิว ฮีพ

ในระบบท่ีพัฒนาการจินตทัศนํสคิว ฮีพ จะสามารถเสือกว่าจะดำเนินการแทรก หรือถบได้ 

ด้นทุนจริงในแต่ละการดำเนินงานจะเป็นสัคส่วนโดยตรงกับจำนวนการสลับของด้นไม้ย่อย ส่วน 

การคิดพิงกำทJศักย์ ถ้าคิดจากจำนวนโหนดเฮฟว่ีในรีพ จะเม้าเการคิดพิงก์,ชันศักย์'ท่ีถูกต้อง เพราะ 

ด้นทุนถัวเฉล่ียรวมของลำดับการดำเนินงาน จะเป็นขอบเขตบนของด้นทุนจริงรวมของลำดับการ 

ดำเนินงาน และจะเป็นการคิดพิงก์ชันศักย์ท่ีดี เพราะ ด้นทุนถัวเฉล่ียรวมของลำดับการดำเนินงาน ม 

ค่าใกล้เคียงกับด้นทุนจริงรวมของลำดับการดำเนินงาน ดังแสดงโนรู,]]ท่ี 4.19 (ก) ท่ีแสดงการ 

ดำเนินงานต่ 1ง  ๆ เม่ือบรรจุค่าของโหนดในรีพจากมากไปน้อย และเม่ือนำต้นทุนถัวเฉล่ียรวม ด้น 

ทุนจริงรวมและพิงก์ชัใJศักย์มาพล็อตเป็นกราฟ ได้ดังรูปท่ี 4.19 (ข) แสดงกราฟท่ีพล็อตได้จากการ 

ดำเนินงานต่างๆ และในรูปท่ี 4.19 (ค) แสดงรหัสเฮชทีเอ็มแอล ท่ีใช้สูตรการคิดฟ้งก์ชันศักย์ โดย 

การนับจำนวน เหนดเฮฟว่ี

อย่างไรก็ตาม ผลของการบรรจุค่าของโหนดในสคิว รีพ มีผลต่อการได้ด้นทุนจริงรวม 

และด้นทุนถัวเฉลี่ยรวมที่แตกต่างกัน พิจารณาจากรูปท่ี 4.20 (ก) ที่แสดงการดำเนินงานต่างๆ เม่ือ 

บรรจุค่าของโทนดในรพีจากน้อยไปมาก และเมื่อนำด้นทุนถัวเฉลี่ยรวม ด้นทุนจริงรวมและ

พิงก์ชันศักย์มาพล็อตเป็นกราฟ ได้ดังรูปที่ 4.20 (ข) แสดงกราฟที่พล็อตได้จากการดำเนินงานต่างๆ 

กล่าวคือถ้าบรรจุค่าของ 'เหนดในสคิว รีพ จากมากไปน้อย จะได้ด้นทุนจริงรวม และด้นทุนถัวเฉลี่ย 

รวมถูกกว่านั่นเอง หรื 'อในอีกแง่หนึ่งคือไดด้ ้นไม ้ท่ีเอียงไปทางซ้าย ซึ่งถือเป็นด้นไม ้ที่ดีมากในส คิว 

รีพ

ในกรณีถ้าคิด'พิงก์ชันศักย์จากจำนวน ]หนดเฮฟ่ว่ีบวกสองบ้าง ก็จะยังเป็นการ คิดพิงก์,ชัน
กักย์ท่ีถกด้คง เพราะต้ใเทุนถัวเฉล่ียรวมของลำดับการดำเนินงาน จะเป็นขอบเขตบนของด้นทุนจริง 
รวมของลำดับการดำเนินงาน และเป็นการคิดพิงก์ชันศักย์ท่ีเหมาะสม เพราะด้นทุนถัวเฉล่ียรวมของ 
ลำดับการดำเนินงาน มีค่าใกล้เคียงกับด้นทุนจริงรวมของลำดับการดำเนินงาน ดังแสดงในรูปท่ี 
4.21 (ก) ท่ีแสดงการดำเนินงานต่างๆ  ในการคิด',พิงก์'ชันศักย์ดังกล่าว โดยเม่ือนำด้นทุนถัวเฉล่ียรวม 
ด้นทุนจริงรวม และพิงกัชันศักย์มาพล็อตเป็นกราฟ ได้ดังรูปท่ี 4.21 (ข)และในรูปท่ี 4.21 (ค) แสดง 
รหัสเฮชทีเล็มแอก ท่ีใช้สูตรการคิดพิงก์ชันศักย์จากจำนวนโหนดเฮ'ฟว่ีบวกสอง

สังเกตได้ว่ ) ในกรณีมีการดำเนินงานการแทรก และลบแบบเดียวกันกับในรูปที่ 4.14 (ก)

แต่คิดพิงก์าณศักย์จากจำนวนโหนดเฮฟว่ี กราฟที่ได้ก็จะยังคงเป็นดังรูปที่4.21 (ข)จึงสรุปได้ว่า 

สามารถใช้สูตรการคิดพิงก์ชันศักย์0  ได้ดังนิ โดยถือเป็นการคิดท่ีถูกต้องและเหมาะสม

(|> II I k

โดยท่ี 11 เป็นจำนวนไห แดเฮฟว่ีในรีพ และ k เป็นค่าคงท่ีใดๆ

อย่างไรก็ตาม ถ้าคิดพิงก์ชันศักย์จากสูตร

(1> - h -  II



a 20 : A ctunl cost = 1

Potential change = 0 
t i l  Amortized cost = 1

a 19 I Actual cost= 2
a 20 1,Potential change = 0 
(21 Amortized cost = 2

«M8.J Actual cost “ 2
a 19 Potential change = 0

a  20
(3) Amortized cost ~ 2

Q17 !
<̂ 18 A dual cost = 2

a  m :• Potential change - 0a 20 *
Amortized cost = 2 

ldi

a 16.1
1 .Actual cosl = 2

am  i
Potential change = 0a m  i * 

a 20 Amortized cost = 2

(0) 015 I
0 Ï? I

^17 iActualcost“  2 
010 I

Potential change = 0
am
^20 Amortized cost = 2

<71 a id  J 
ai5 “7 

am  
a  17

^ "16 Actual cost = 2 
19

Potential change — 0 a20 *
Amortized cost = 2

tSi _am j
am  !

a v f
am  !

^17 ’Actual cost = 2
iiu

Potential change = 0 
^20 Amortized cost = 2

_ a id  1 Actual cost= 1
(fis

Potential change = 0a 16 j
£17 1 Amortized cost = 1

am
il3
i?0

(ร1)
UOi _a i6 . I

a  16
^ 17 Actual cost = 1

é'n
Potential change = 0

am  6
£20 Amortized cost = 1

t i l l  a 16 1
a iT "

^1G Actual cost = 1
am^ Potential change = 0 

Am ortized cost = 1

(12l «1L..I 
■i 18

0 19 Actual cost = 1 
0  ?0

Potential change = 0 
Am ortized cost “ 1

(ท)

30 -I

^..ÉT
0 - f - f - t f .r ...จ..f - f - f ...f —t ..<f..T...<r.. "

0 10

*  ................TOTAL AMORTIZED COST

♦- - TOTAL ACTUAL COST

* POTENTIAL FUNCTION

(ข)

< applet code= Skew fnD eI.class \vhlth = 740 h e ig h l-4 5 0 >
<param  nam e= "J'onm da" value="h">
</— h: num ber o f  heavy nodes, n :num her o f  nodes, r: num ber o f  righ t nodes — > 
</ttpplcl>

(ก)

^1ท 4.19 สกา(ทแก)แสดงการดํ))แทง!!(การแทรก 20, แทรก 19. นกรก IS, แกรก 17, แกรก 16, แทรก 15,แทรก 14, แทรก 13, 

ลน 13,ถ)) 14,โ))) 15,ก)) 16แกะสน 17(ข)กร)ฟ่นสดงกว!มสัแทนด้ระหว่างด้นททถัว)กถขรวมด้ททุทจรงรวมแกะ!ว่งกา/ทถักโ) 

(ก) ร)!'ส)ส!(ท)จีนแกท แถงการคดโเงกา/ทถัก(กา )ทสูฅร O  = I,



1 A dual cost = I

Potential change = 0 

( 11 A III 0rtize d c os t = 1

JSM ]Actual cost = 2
<0 2 Potential change = 0 

(23 Amortized cost = 2

_—— A c tual cost = 2
< g f : 42 J

Potential change = 0 

^  Amortized cost = 2
(41 41 Actual cost =3

^ '*  Potential change = 0 
<3)4

Amortized cost = 3

(5) 41 Actual cost =3

. . . - ^  Potential change = 0
<ร 5 4 4  !

Amortized cost = 3
(ti l Of 1 Actual cost =3

** Potential change = 0 

Amortized cost== 3

(7) <3)1 Actual cost =3
43 . 0,2 11 Potential change = 0 

<3)7 45 <ÿc 44 !
Amortized cost= 3

(ร' a i

* r  ~ J > ? <
< f*  "& 6  t f f  a '.

Actual cost = 4 

Potential change = 0 

Amortized cost = 4

1.9) 42  Actual cost= 6
'ไ >4

Potential change = 0
<3)5 1 <07 48  :

Amortized cost= 6
(10) Q 3 Actual cost = 4

4 4  45 Potential chajige = 0 

* 7" ^  é6  ABi. r ü z .d « . , . - 4
a i l  J M .

^ 70 Actual cost = 4 £8 &  6
Potential change = 0 

Amortized cost = 4

( I I I  05
4  6 ! 4  8 1 

Actual cost = 4(J {

Potential change = 0 

Amortized cost = 4

(13. or, ! 

Actual cost = 3 

Potential change = 0 

Amortized cost = 3

(ท)

50 - 

40 

30 

20 
10

ï ...1..T...<1..T...7 -T ฯ,' ■ f  f *•

10
- k ----TOTAL AMORTIZED COST

- + - - TOTAL ACTUAL COST 

■■พ- - POTENTIAL FUNCTION 

(ข)

ร,!เท 4.20 สก ท}พ (ท) แ ส ด ท ) เรดํ แ แแ งไแท  1รแแรก I, แพรท 2, แพรท 3, แพรท 4, แพรท 5, แท รก 6, แท รก 7, แทรก X, m i 11 m i 

2, m i 3, m i 4 แ ล ะ n i l  3 (ข) ท ราฟ ่แ สด งก าไม ส ัน พ ัแ ย ์ระฑ ไแงต แท ุแศ ัว เจลข รวม  ตาทานilรงราม  แก ะส งก าณ ศ ัก ย ์
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£5781 น.)
Actual cost = 1

Potential change = 0

Amortized cost = 1

£718 (2)
£ 7̂3 'Vctual cost = 2

Potential change = 0 

Amortized cost = 2

£857

£200 • 5)

£578
£318

Actual cost = 3

Potential change = -1 

Amorfized cost = 2

t il £200
£238 “ “ “£484.

£578 ’£897 £918"
£838 A rtual C05t= 4

Potential change = -1

Amortized cost = 3

£200: (3)
£248~̂  «ก! ‘O cost = 2

£578 Potential change = 0

Amortized cost = 2
_ £ jp

£  18 I ” £  ? 18
£918 £897 ” £578:

Actual cost = 3

(«ร.'

Potential clcange = 1 

Amortized cost = 4

£ i£ บ  ( I l
£9181 f£248j

£578;
Actnal cost = 2

Potential change = I

Amortized cost = 3

(91

t8i £pu
£484 ” “ “£248:

£718! ’£9181 £578: £897
Actual cost = 3 ^

Potential change = 1

Amortized cost= 4

£2481 
£484; “ ’£578

£897! £710 ; £836
£910; Actual cost= 4

Potential change = -1 

Amortized cost= 3

(101 £484
£570”  “ ” £897

£710 ” £838 £918

Actual cost = 3 

Potential change = 0 

Am ortized cost = 3

t i l l  £578:
£836 ~ “ ” £718

£097' Actual cost= 3 
£910

Potential change = 0 

Amortized cost = 3

(ท)

(12) £718)
£038;

£897 Actual cost”  2
£918

Potential change = 0 

Amortized cost = 2

40 

30 

20 

to 

0
0 to

— A—  t o t a l  a m o r t iz e d  c o s t

- - - TOTAL ACTUAL COST

” ....  POTENTIAL FUNCTION

(ข)

<applet code=SI<ewlnDel.class width —740 height=450>
<parain nam e-"form tda" value="h,2, + ">
<!— h: number o f  heavy nodes, ท: number o f  nodes, r.number of right nodes —>
</applet>

(ค)
3i l i i  4.21 สกา8In (ก)แสดงทา J ดํ Il f i l i n  เทา n il in n  57X, แทรก 24 ร. แทรก 200, till ร ก 91ร,แทรก 897, แทรก 484,แทรก 83(1, 

แทรก 718, ทน 200, ท11 248, ทน 484 แกะกน 578(ข) กราฟแสคงความส้มฟัแต้ระทว่เงต้นทุนก้วIฉถ่ีขรวมต้นทุนจริงราม แกะ 

îltivîimnn(ท )าทัเใเทา(ท1011แกกา10งก)รก้คฟงก์ซ้นศ้ทฟ้โทกสคร (1) - Il 1 2



58

เดขท ฟ, เป็นฟ้งก์ชันศักย์

ท เป็นจำนวน เหนดในฮีพ

h เป็นจำนวนโทนดเฮฟว่ีในฮีพ

จะถือว่าเป็นการคิดฟงก์ชันศักย์ท่ีไม่ถูกต้อง เพราะต้นทุนถัวเฉล่ียรวมของลำดับการดำเนิน 

งาน ไม'เป็นขอบเขตบนของต้นทุนจริงรวมของลำดับการดำเนินงานอยู่ ดังแสดงในรูปที ่4.22 (ก) 

แสดงการดำเนินงานต่างๆ ในการคิดฟิงก์ชันศักย์ดังกล่าว เม่ือนำต้นทุนถัวเฉล่ียรวม ต้นทุนจริงรวม 

และฟ้งก์ชันศักย์มาพล็อตเป็นกราฟ ไต้ดังรูปท่ี 4.22 (ข) แสดงกราฟท่ีพล็อตได้จากการดำเนินงาน 

ต่าง  ๆ และในรูปท่ี 4.22 (ก) แสดงรหัสเฮชทีเล็มแอล ท่ีใช้สูตรการคิดฟงก์ชันศักย์ โดยคิดจาก 

จำนวนโทนดในสีพ

จากรูปท่ี 4.22 จะเห็นได้ชัดว่า เม่ือใดก็ตามท่ีฟิงก์ชันศักย์ติดลบ ต้นทุนจริงจะมากกว่าต้น 

ทุนถัวเฉล่ีย จึงสรุปได้ว่าพัเงก์ชันศักย์ท่ีใช้เร่ิมเว้นควรเป็นศูนย์และไม่ควรติดลบ

การจ ิน ฅ ท ัศ พ แบ ใโก1ซี่ฮีพ
ในระบบท่ีพัฒนาการจินตทัศน์ฟิโบนักซ่ีสีพ จะสามารถเลอกว่าจะดำเนินการแทรก ลบ 

หริอลดค่าคีย์ได้ ต้นทุนจริงในแต่ละการดำเนินงานจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับจำนวนการเช่ือมต้น 

ไม้ท่ีมีความสูงเท่าถัน โดยการแทรกโทนดในฟิโบนักช่ีฮีพ ไม่ต้องทำการเช่ือมต้นไม้ท่ีมีความสูง 

เท่ากัน แต่จะมีการเช่ือมต้นไม้กรณีมีการลบโทนดท่ีมีค'นเ,อยท่ีสุด ส่วนการคิดฟ้งก์ชันศักย์ ถ้าคิด 

จากสูตรดังนิ

cl) = I + 2เท

เดขท่ี (เ) เป็นฟงก์ชันศักย์

พ  เป็นจำนวน โทนดที่ถูกมาริค

I เป็นจำใเวนต้นไม้ในฮีพ

จะเป็นการคิดฟงกัชันศักย์ท่ีถูกต้อง เพราะ ต้นทุนถัวเฉล่ียรวมของลำดับการดำเนินงาน จะ 

เป็นขอบเขตบนของต้นทุนจริงรวมของลำดับการดำเนินงาน และจะเป็นการคิดฟิงก์ชันศักย์ท่ีดี

เพราะ ต้นทุนถัวเฉล่ียรวม1ของลำดับการดำเนินงาน มีค่าใกล้เคียงกับต้นทุนจริงรวมของลำดัาเการ 

ดำเนินงาน ดังแสดงในรูปท่ี 4.23 (ก) ท่ีแสดงการดำเนินงานต่างๆ โดยเม่ือนำต้นทุนถัวเฉล่ียรวม 

ต้นทุนจริงรวมและทัเงก์ชันศักย์มาพล็อตเป็นกราฟ ได้ดังรูปท่ี 4.23 (ข) แสดงกราฟท่ีพล็อตไต้จาก 

การดำเนินงานต่างๆ และในรูปท่ี 4.23 (ค) แสดงรหัสเฮชทีเล็มแอล ที่,ใช้สูตรการคิดฟงก์,ชันศักย์ ดัง 

กล่าว

จากรูปที 4.23 (ก)

ะร่ 
Ü-



ร220 j  Actual cost = 1 Qi 19 j À c tuai c os 1 = 2 a.IJLlActual cost = 2

Potential change = -1 320 Potential change = -l <319 Potential change =-1
(3 20

( 1) À m 0 rtize d c ก ร t = 0 C l Amortized cost = 1 น ิ! Amortized cost = 1
พุ»1 L l

_318 Actual cost =2
•319

Potential change = -l
3  20 *

Amortized lost = 1
111

316 !
3 Ï7  ไ

310 Actual cost= 2 
«19

/  Potential chajige =-1 
<2 20
(5) Amortized cost= 1

(6) 315 :
3  Î6 I

$ 17.! Actual cost = 2 
<$18 i

£  Potential change “ -1 

^20 1 Amortized cost = l

l7> a id  1
a is 'J

£16
£17

$18 Actual cost = 2
i m
I Potential change = 1

a20
Amortized cost= 1

(Si «13 
i l l

«15 
316

317 Actual cost = 2 
31S
I Potential change = - l 

«19
^20 Amortized cost = 1

Actual cost = 1
a iT 7""

^——' Potential change = 1 
£16 !

! Amortized cost = 2

$18 ! 
i l 9  j

(Pi

(lOi a  15 I
a  16

y  ^  Actual cost= 1
à  19

Potential change = 1 

£20 Amortized cost = 2

( I I I  _«16 I
317

316 I Actual cost = l 
319

Potential change = 1
3  211

Amortized cost -  2

(12. «17 I 
318 i

£19 j Actual cost = 1 

^  ^  Potential change = 1 

Amortized cost = 2

(ก)

* TOTAL AMORTIZED COST 

«- - TOTAL ACTUAL COST 

“  POTENTIAL FUNCTION

(ข)

< applet c o d e -S k e w In D d .c la s s  พน!th = 74() height= 450>
<purum  m tm e= "fo rm u la ” va lue—"h,ท,-">
<!— h: num ber o f  heavy nodes, ท: num ber o f  nodes, r: num ber o f  r igh t nodes —>

< /applet>
(ค)

ร ู!เท  4.22 ส ก าîin (ก) แ ส ด )ท )ร ต ํแ น น ง !น ก !ร แ ท ร ก  20, แทรก 19.11113ก IX ,แ ท รก  17. แท รก 16, แท รก 15, แท รก  14, แทรก 13, 

ทII 13, กแ 14, (111 15, t i l l  |()แ ก ะท น  17(ข )ก ร า ฟ ่แ ส ด ง ก า !บ ส ัม ส ัน Tน ะ1 !ข ้|งต ้11ท ุน ส ัา !ท ท ข รวมต น ท ุน «รงรวม  และ!!งก ข ้น ส ัก ข  

(ค) รห ํส ัเ3ๆ(ท!,011110ท ของก เรกต)'!งเาข ้นส ักยจากส ูตร (7) = II II
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a708--g556i-a5B5l-anifl-a3D6l-a26T!-a720Ua754i-a68»^a38aU»!»8i Actual cost = 1

Potential change = 1 

Amortized cost = 2
aS3- - a  380

a  306 <Jt688i^720 a  938

- Actual cost = 9
56 à  505 a  754

Potential chance = -9

^ 7(m Amortized cost = 0 (2>

a267? -#380 a im

0  306 a688ij> 720! #938 ( i 700

0505. a 150

( I l

Actual cost = 2 

Potential change = 3 

Amortized cost = 5

(ท)

#267- -a 300 L-a [133-a 200-a  306

6; I 7068810720) 0  938 0708 

A ctnal cost = 3

14)

Potential change = 2

Amortized cost = 5

40

30 -
A

20 - ..Je'' ♦ - ■,.-A" 1A"
10 -

-k- * พ-'"',
0 » •» พ

C 10

—*•— TOTAL AMORTIZED COST
• - ♦ • TOTALACTUAL COST

« POTENTIAL FUNCTION

(ฃ)

<applet code=Fibo. class widtli=740 height=450>

<p(iraIII mime="fonmda" vcdue="l,2,เท, *1 + ">

<!— t: เไนเทher of trees, เท:เทเทไher of mark เท)des, ท:ทนเทher of nodes --> 

</applet>
(ค)

ฑูเท 4.23 v lh llïm tDll (ท) แสดงกา3ด ํแนแง11เกา3แทรกไหทด 708 โหนด 556 ไหนต 505 โหนด 187 โหนด 306 โหนด 267 

I 111 เต 720 เหแด 754 โหนค 688 โหนต 3X0 เหหด '138 ทm i l เโหหด II ฆ๊ค่หห้)ขท สู ต ทนทดก, 1กข์556 ท1ห 100นถะ11นทดก่ mil

505 แ1ห 200 (าเ) ทJ ห'เทสดงทา)มสัมพ้น'85ะนว่างต้นทุนทๆห)ทขรวน ต้นทุนจ?งราม และÎ1 งท'ชันสักข (ค) รหสเฮชทิเอีมแอล ของ 

กนทิดฟิงเาชนสัทข0นาสูตร Cl) เ-I 2III

•  ข ันตอนท ี่ I ค ือข ันตอาเการแทรกโm เดด ังต ่อไปพ ีตามลำด ับ  คือ 708, 556, 505, 187, 

306, 267, 720, 754, 688, 380 และ 938 ซ ึ่งในแตล่ะข ั้นตอนการแทรกพ ี ต ้นทุนจริงท๘เน 

I เพราะเพ ียงแทรกโหนดเข ้าไปใน!}พ ไม ่ต ้องทำการเช ี่อมต ้นไม ้'ท ี่ม ีความส ูงเท ่าก ัน



61

ฟิงก์ชันศักย์เป็น 0 เพราะจะไม่มีโหนดท่ีถูกบาร์ค เน่ืองจากจะไม่มีโทนดใดท่ีลูกหาย 

ไป

•  ข้ันตธนท่ี 2 เป็นการลบโหนคท่ีมีค่าน้อยท่ีสุด ซ่ึงคือโหนด 187 ในข้ันตอนการลบนี้ มี 

การใช้ต้นทุนจริงท่ีสูง เพราะจะต้องรวมต้นไม้ท่ีมีความสูงเท่ากัน ฟิงก์ชันศักย์คงเป็น 

0 เพราะจะไม่มีโหนดท่ีถูกบาร์ค เน่ืองจากจะไม่มีโหนดใดท่ีลูกหายไป

•  ขันตอนท่ี 3 เป็นการลดค่าคีย์ 556 เป็น 100 ต้นทุนจริงเป็น 2 เพราะมีการตัดโหนดท่ี 

ลดค่า ให้ไปเป็นรากของต้นไม้ใหม่ ฟิงก์'ชันศักย์เป็น 1 เพราะพ่อของโหนดท่ีถูกลดค่า 

(โหนด 306) จะกลายเป็นโหนดท่ีถูกบาร์ค เน่ืองจากโหนดท่ีถูกลดค่าหายไป กลายไป 

เป็นต้นไม้ใหม่

•  ขันตอนท่ี 4 เป็นการลดค่าคีย์ 505 เป็น 200 ต้นทุนจริงเป็น 3 เพราะมีการตัดโหนดท่ี 

ลดค่า และเน่ืองจากพ่อของโหนดท่ีถูกลดค่า (โหนด 306) เป็นโหนดท่ีถูกบาร์คอยู่ 

ค่อนแล้ว ตังนันจะต้องโคนตัด ให้ไปเป็นรากของต้นไม้ใหม่ด้วยและจะต้องไม่ถูก 

บาร์ค ฟิงก์ชันศักย์เป็น 1 เพราะโหนด 267 จะกลายเป็นโหนดท่ีถูกบาร์ค เน่ืองจากลูก 

หายไป

อย่างไรก็ตาม ถ้าคิดฟิงก์ชันศักย์จากสูตร

0(70 = t-2m

โดยท่ี 0(70 เป็นฟิงก์ชันศักย์

III เป็นจำนวนโหนดท่ีถูกบาร์ค

t เป็นจำนวนต้นไม้ในฮีพ

จะถือว่าเป็นการคิดฟิงก์ชันศักย์ท่ีไม่ถูกต้อง เพราะต้นทุนถัวเฉล่ียรวมของลำดับการดำเนิน 

งาน ไม่เป็นขอบเขตบนของต้นทุนจริงรวมของลำดับการดำเนินงานอยู่ ดังแสดง,ในรูปท่ี 4.24 (ก) ท่ี 

แสดงการดำเนินงานต่างๆ ในการคิดฟิงก์,ชันศักย์ดังกล่าว เม่ือนำต้นทุนถัวเฉล่ียรวม ต้นทุนจริงรวม 

และฟิงก์ชันศักย์มาพล็อตเป็นกราฟ ไต้ดังรูปท่ี 4.24 (ข) แสดงกราฟท่ีพล็อตไต้จากการดำเนินงาน 

ต่างๆ และในรูปท่ี 4.24 (ก) แสดงรหัสเฮชทีเอ็มแอล ท่ีใช้สูตรการคิดฟิงก์ชันศักย์ ดังกล่าว

สรุปผล

ดังใงันจึงสามารถสรุปไต้ว่า สามารถใช้สูตรการคิดฟิงก์ชันศักย์อ่ืนใดก็ไต้ ท่ีเม่ือนำมา

พล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างต้นทุนถัวเฉล่ียรวม ต้นทุนจริงรวม และฟิงก์ชันศักย์ แล้วต้นทุน 

ถัวเฉล่ียรวมของลำดับการดำเนินงาน จะเป็นขอบเขตบนของต้นทุนจริงรวมของลำดับการดำเนิน 

งาน โดยไม่ถือว่าผิดเพียงแต่จะเหมาะสมหรือไม่นัน ขึนอยู่กับว่าต้นทุนถัวเฉล่ียรวมของลำดับการ 

ดำเนินงาน มีค่าใกล้เคียงกับต้นทุนจริงรวบของลำดับการดำเนินงานแค่ไหน ซ่ึงถ้าย่ิงใกล้เคียงกัน
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มาก จะถ ือว ่าเป ็นการค ิดฟ ้งก ์ช ันศ ักย ์ท ี ่ด ี ในทางตรงก ันข ้ามถ ้าย ิ ่งห ่างก ันมาก จะถ ือว ่า เป ็นการค ิด

ฟ ิงก ์ช ันศ ักย ์ท ี ่ไม ่เหมาะสม  ท ี ่ซ ึ ่งฟ ้งก ์ช ันช ันศ ักย ์ท ี ่ใช ้เร ิ ่มต ้นควรเป ็นศ ูนย ์ แล ะไ ม ่ค ว ร ต ิด ล บ

9Z00H»556U»5<>5"-a[E3- •รุ:)0(น-รุ26?เ--รุ720ผรุ75<เ!-รุ688-รุ380ทุ.รุ9381 Actual cost - 1
Fotential change = 1

_________________  Amortized cost = 2 น',
รุ su-

รุ 3f)l> j 'รุ6oir รุ 720
Actual*

ร ุ556| รุ';05! รุ?5-I

-รุ 3110 

รุท:เท
Actual cost = 9 

754
Potential change = -9 

7PPI Amortized cost = 0 (2)

#267;----------------- *>380น3โคโ1
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Actual cost = 2 
Potential change =-l 
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..■.. POTENTIAL FUNCTION
(ข)

<app le t code=F ibo.c lass w id lh  =  740 h e ig h l-4 5 0 >

<param  n a in e = "fo r im ila "  va lue="t,2 ,m , *1-">

< !— C niim ber o f  trees, เท: n il เท ber o f  m ark nodes, ท: num ber o f  nodes — > 

< /app le (>

(ค)

2า)ท 4.2-1 v lh l l ï m iฮพ (ท )แ ส ด งท า รค ํท น 11■ทนทา3แเนกไทแค 70S ไน แค  556 ไหนด 505 ไหนด 187 ไหนค 306 ไห แค  267 

ไหนด 720 โน แ ด  754 ไหนด 688 ไหนด 380 โน น ค 938 การสนไห น คท ี่มค ่าน ้อขท ี่ส ูด  ก (รล ด ค ่าค ีย ์556 ( f i l l  100และการลดค ่าค ีย ์

505 ท1น 200 (ข) ก รา !'เแสด งกาามส ัมห ัน ท ระห ว ่างค ้น ท ุน ถ ัว เฉ ถ ี่ข รวม  ต ้น ท ุน จร ิงรวบ  แ ล ะห ังก ์ช ัน ศ ัก ย ์(ค ) รห ัส เฮช ท เค ีมแอล  ของ 

การค ีด!*เงกช ันศ ักย ์จากส ูดร 0  = /-2 /แ
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