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Chapter 7

Trees
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Trees:

Tree  หรือ ตนไม เปน แบบชนิดขอมูลนามธรรม ประเภทหนึ่ง มีลักษณะการเรียงเปนกิ่งกานสาขา

แตกแขนงออกไป จะไมมีวงวน (loop) โยงในสมาชิกตัวตาง ๆ โดยสมาชิกจะถูกเก็บไวในประเภท

ขอมูลชนิดวัตถุ (Object) หรือโครงสราง (Structure) เรียกวาปม (node) ซึ่งจะมีตัวแปรซ่ึงเก็บตัว

ชี้ (Pointer) ไปยังปมอื่น ๆได

สวนประกอบของตนไมจะประกอบดวย

1) Node หรือปม คือสมาชิกของตนไมใชสําหรับเก็บขอมูล แทนดวยวงกลม

H

e l l

o

2) Edge หรือ ก่ิง ใชในการเชื่อม node บางคร้ังเรียกวา path แทนดวยเสน

3) ตนไมจะโตจาดานบนลงไปดานลาง node ที่อยูบนสุดจะเรียกวา Root หรือราก

Root
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Trees:

โครงสรางขอมูลแบบตนไม นั้นมีตนกําเนิดมาจากคณิตศาสตรในสาขาทฤษฎีกราฟ เพ่ือใหเขาใจ

ตรงกนั จงึนามคุณลักษณะและคุณสมบัติของตนไมดังตอไปนี้ 

A

B C D

E F G H I J K L

M N

Parent node หรือปมพอ ใชเรยีก Node ที่อยูดานบน

ตัวอยางเชน

B เปน Parent ของ E,F,G

F เปน Parent ของ M,N
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Trees:

โครงสรางขอมูลแบบตนไม นั้นมีตนกําเนิดมาจากคณิตศาสตรในสาขาทฤษฎีกราฟ เพ่ือใหเขาใจ

ตรงกนั จงึนามคุณลักษณะและคุณสมบัติของตนไมดังตอไปนี้ 

A

B C D

E F G H I J K L

M N

Child node หรือปมลูก ใชเรียก Node ที่อยูดานลาง

ตัวอยางเชน

D เปน Child node ของ A

K,L เปน Child node ของ D
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Trees:

A

B C D

E F G H I J K L

M N

Siblings หรือปมพี่นอง ใชเรียก Node ที่มีปมพอเดียวกัน

ตัวอยางเชน

E,F,G เปน Siblings

M, N เปน Siblings

หาก Siblings มีการเรียงลําดับ ในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง จะเรียกตนไมนี้วา ordered tree
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Trees:

A

B C D

E F G H I J K L

M N

Leaf node หรือปมใบ คอืปมที่ไมมีปมลูก

ตัวอยางเชน

E, G, H, I, J, K, L, M, N
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Trees:

A

B C D

E F G H I J K L

M N

เสนทางจาก Root มายัง node ใด ๆ จะมีไดเพียงเสนทางเดียวเทานั้น

การเดินทางมายัง N จะมีไดเสนทางเดียวเทานั้นคือ

A, B, F, N

หากมีมากกวา 1 เสนทาง โครงสรางนี้จะไมใชตนไม

Node ที่อยูระหวางทาง ยอนขึ้นไปจนถึง Root จะเรียกวา Ancestors

ตัวอยางเชน Ancestors ของ N คือ A, B, F
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Trees:

A

B C D

E F G H I J K L

M N

Descendent คือ Node ทั้งหมดที่อยูดานลาง

ตัวอยางเชน Descendants ของ B คือ

E,F,G,M,N

Descendants ยังคงโครงสรางตนไมไว

จึงเรียกไดวาเปน Subtree หรือ ตนไมยอย

โดยมี B เปน Root

Subtree
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Trees:

A

B C D

E F G H I J K L

M N

ระดับ หรือ ความลึก ของตนไม

การนับระดับของตนไม จะเริ่มนับจาก Root เปนระดับ 0

และเพ่ิมระดับขึ้นเร่ือย ๆในแตละชั้น

Level 0

Level 1

Level 2

Level 3

จํานวนระดับสูงสุดของตนไม คือความสูงของตนไม

ตัวอยางเชนตนไมตนนี้มีความสูงเปน 3

ตนไมที่มีเพียง Root node จะมีความสูงเปน 0

ตนไมวาง จะมีความสูงเปน -1 หรือ NULL

Height
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Trees:

คณุสมบัติที่สําคัญของตนไม

- โครงสรางไมเปนเชิงเสน

- เสนทางจาก Root ไปยัง Node ใด ๆ มีเพียงเสนทางเดียว

- ทุก node มี parent เดียว ยกวัน root node

A

B C D

E F G H I J K L

M N

A

B C D

E F G H I J K L

M N

ตนไมไมใชตนไม

โครงสรางน้ีเรียกวากราฟ
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Trees:

คณุสมบัติที่สําคัญของตนไม

- โครงสรางไมเปนเชิงเสน

- เสนทางจาก Root ไปยัง Node ใด ๆ มีเพียงเสนทางเดียว

- ทุก node มี parent เดียว ยกวัน root node

A

B C D

E F G H I J K L

M N
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Trees:

คณุสมบัติที่สําคัญของตนไม

- โครงสรางไมเปนเชิงเสน

- เสนทางจาก Root ไปยัง Node ใด ๆ มีเพียงเสนทางเดียว

- ทุก node มี parent เดียว ยกวัน root node

- ตนไมหลายตนที่ไมมี node เชื่อมโยงกัน เรียกวา Forest

B C D

E F G H I J K L

M N

Forest
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Trees:

การจาํแนกประเภทตนไม

ตนไมนั้นจะจําแนกประเภทจากจํานวน ลูก สูงสุดที่แตละ node จะมีได

ตนไมที่จํานวนลูกสูงสุด N เรียกวา N-ary หรือ N-way tree (ตนไม N ภาค)

A

E F GB C D

H I J

หาก node มีรูปแบบลําดับการเรียง จะเรียกวา Multiway - tree
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Trees:

การจาํแนกประเภทตนไม

ตนไมนั้นจะจําแนกประเภทจากจํานวน ลูก สูงสุดที่แตละ node จะมีได

ตนไมที่จํานวนลูกสูงสุด 3 เรียกวา ternary tree

A

E F G

B C D

H I J
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Trees:

การจาํแนกประเภทตนไม

ตนไมนั้นจะจําแนกประเภทจากจํานวน ลูก สูงสุดที่แตละ node จะมีได

ตนไมที่จํานวนลูกสูงสุด 2 เรียกวา Binary tree หรือตนไมทวิภาค

A

E F G

B C

D

H I J
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Trees:

ตนไมใชทําอะไรไดบาง
ฝงองคกร
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Trees:

ตนไมใชทําอะไรไดบาง

โครงสรางแฟมขอมูล
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Trees:

ตนไมใชทําอะไรไดบาง
โครงสรางเอกสาร
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Trees:

ตนไมใชทําอะไรไดบาง
ฐานขอมูล

Milti-way tree ใชในการเก็บขอมูลในระบบฐานขอมูล เพื่อใหสืบคนไดเร็ว
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Trees:

วิชานี้เราจะศึกษาตนไมทวิภาคเปนหลัก

We will focus on Binary Tree fist!
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Trees:

- ตนไมที่แตละ node จะมีลูกไดไมเกิน 2

- ลูกท่ีอยู path ดานซายเรียกวา node ซาย ลูกที่อยู node ดานขวาเรียกวา nodeขวา

- การกําหนดลําดับของขอมูลใน node ซายและขวาตางกัน จะไดตนไมโครงสรางตางกัน

ตนไมทวิภาค

A

B C

A

C B

ตนไม 2 ตนน้ีมขีอมูลเมือนกัน แตมีโครงสรางตางกัน
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Trees:

ตนไมทวิภาคมีช่ือเรียกตางกันตามคุณสมบัติของมัน
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Trees:

คอืตนไมท่ีมี node ครบในทุกชั้น

Full Binary Tree

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

จํานวน node ในแตละชั้นจะสามารถคํานวณได

หรือหากรูจํานวน node ทั้งหมด ก็สามารถคํานวณความสูงได
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Trees:
Full Binary Tree

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

ตนไมแบบ Full binary tree ที่มีจํานวน 15 node จะมีความสูงเทาใด
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Trees:
Full Binary Tree

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

ตนไมแบบ Full binary tree มีโอกาสเกิดไดยากในทางปฏิบัติ หากยอมให node ใน

ชั้นลางสุด (h-1) ไมครบได เฉพาะทางดานขวา จะเรียกวา

Complete Binary Tree
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Trees:
Complete Binary Tree

A

E F G

B C

D

H I J K L

A

E F G

B C

D

J K L M N O

เปน Complete Binary Tree ไมเปน Complete Binary Tree

A

E F G

B C

D

H I J M N O

ไมเปน Complete Binary Tree
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Trees:

ตนไมทวิภาคมี 4 ประเภท

1) Ordered Search Trees

2) Expression Trees

3) Heap Trees

4) Binary Decision Trees
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Trees: Binary Search Trees

Binary Search Trees

- คาของ node จะซํ้ากันไมได

- ก่ิงลูกทางดานซายจะตองมีคานอยกวาพอ และก่ิงลูกทางดานขวาตองมีคามากกวาพอ

เสมอ

- ขอมูลในตนไมตองเปนแบบท่ีสามารถเปรียบเทียบกันไดเทาน้ัน

50

40 70

30 45 65 80

31 75

พอ

ก่ิงลูกดานซาย

คานอยกวาพอ
ก่ิงลูกดานขวา

คามากกวาพอ

ขอมลูไมซํ้ากัน
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Trees: Binary Search Trees

Binary Search Trees

ตนไมแบบ Binary Search Trees จะสูงที่สุดไมเกินเทาใด ?

5

4

3

1

2

N-1
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Trees: Expression Trees

Expression Trees

- ใชเก็บการประมวลผลทางคณิตศาสตรที่มีลําดับช้ัน

- Operand จะอยูที่ปมใบเสมอ

+

A B

*

A B

A + B A * B

+

- *

A B C /

D E
( A – B ) + C * ( D / E )
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Trees: Heap Trees

Heap Trees

- คือ Binary tree แบบพิเศษ

- คาของ node ใด ๆ จะมากกวาคาใน subtree ทางดานซายและขวา เสมอ

80

42 40 30

50 60

45

20 10

subtree subtree
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Trees: Heap Trees

Heap Trees

- คือ Binary tree แบบพิเศษ

- คาของ node ใด ๆ จะมากกวาคาใน subtree ทางดานซายและขวา เสมอ

80

42 40 30

50 60

45

20 10

subtree subtree

- นิยมใชสรางอัลกอริทึมเรียงลําดับขอมลู

- ใชสราง Priority Queue
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Trees: Binary Decision Trees

Binary Decision Trees

- ใชสําหรับแทนลําดับของ if-then-else

- แตละ node จะแทนเงื่อนไขของการตัดสินใจ

- ปมใบจะแทน action ของการตัดสินใจ

- นิยมใชในการแปลภาษาโปรแกรมระดับสูง

- ใชในงานทางดานปญญาประดิษฐ

https://en.wikipedia.org/wiki/Binary_decision_diagram
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Trees: Implementation

การสรางตนไม

- การเก็บโครงสรางของตนไม (ขอมูล และ linkของก่ิง)

- ใช Struct

- ใช Array หลายตัว

- การจัดการขอมูลของภายในตนไม

- Add

- Remove

- ….

- วิธีการเก็บขอมูล

- ใช Array

- ใช Linked-list

สิ่งที่ตองคํานึง
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Trees: Implementation

วิธีที่ 1 ใช array ของ structure

- การเก็บโครงสรางของตนไม (ขอมูล และ linkของก่ิง)

- ใช Struct

- ใช Array หลายตัว

- การจัดการขอมูลของภายในตนไม

- Add

- Remove

- ….

- วิธีการเก็บขอมูล

- ใช Array

- ใช Linked-list

สิ่งที่ตองคํานึง
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Trees: Array Structure Implementation 

วิธีที่ 1 ใช array ของ structure

ขอมูล Link ไปยังลูกดานซาย Link ไปยังลูกดานขวา

Struct
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Trees: Implementation

วิธีที่ 1 ใช array ของ structure

H

E L

OL

0

1 2

3 4

Index Data Left Right

0 H 1 2

1 E 3 4

2 L X X

3 L X X

4 O X X
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Trees: Implementation

วิธีที่ 1 ใช array ของ structure

H

E L

OL

0

1 2

3 4

Index Data Left Right

0 H 1 2

1 E 3 4

2 L X X

3 L X X

4 O X X
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Trees: Implementation

วิธีที่ 2 ใช array อยางเดียว

- การเก็บโครงสรางของตนไม (ขอมูล และ linkของก่ิง)

- ใช Struct

- ใช Array หลายตัว

- การจัดการขอมูลของภายในตนไม

- Add

- Remove

- ….

- วิธีการเก็บขอมูล

- ใช Array

- ใช Linked-list

สิ่งที่ตองคํานึง
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Trees: Implementation

วิธีที่ 2 ใช array อยางเดียว

H

E L

OL

0

1 2

3 4

Index Data Left Right

0 H 1 2

1 E 3 4

2 L X X

3 L X X

4 O X X

Array ตัวที่ 1

(Data)

Array ตัวที่ 2

(Left)
Array ตัวที่ 3

(Right)

การลบหรือแทรก ทําไดยาก เพราะตองแกขอมูลใน Array ถึง 3 ตัว
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Trees: Implementation

วิธีที่ 3 ใช array ตัวเดียว

- การเก็บโครงสรางของตนไม (ขอมูล และ linkของก่ิง)

- ใช Struct

- ใช Array หลายตัว

- การจัดการขอมูลของภายในตนไม

- Add

- Remove

- ….

- วิธีการเก็บขอมูล

- ใช Array

- ใช Linked-list

สิ่งที่ตองคํานึง
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Trees: Implementation

วิธีที่ 3 ใช array ตัวเดียว

H

E L

OL

0

1 2

3 4

- วิธีน้ีจะมองวาตนไมเปนแบบ Full binary tree  

- หาก Node ไหนหายไปก็จะให node น้ันเปน Null

5 6

H E L L O - -Data

0             1           2            3           4              5             6
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Trees: Implementation

วิธีที่ 3 ใช array ตัวเดียว

- วิธีน้ีจะมองวาตนไมเปนแบบ Full binary tree  

- หาก Node ไหนหายไปก็จะให node น้ันเปน Null

- เขียนโปรแกรมงาย

- แตหากตนไมลูไปทางทิศทางเดียว จะเปลอืงหนวยความจํา
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Trees: Implementation

ขอดีของการใช Array

- เขาถึงขอมูลใน node ไดโดยตรง

- เหมาะกับ complete tree

- เหมาะกับการคนหาขอมูล

ขอเสียของการใช Array

- การลบขอมูลทําไดชา

- สิ้นเปลืองพื้นที่หนวยความจํา หากตนไมไมเปน complete tree

- เปลี่ยนแปลงขนาดไมได
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Trees: Implementation

วิธีที่ 4 ใช Linked-list และ Structure

- การเก็บโครงสรางของตนไม (ขอมูล และ linkของก่ิง)

- ใช Struct

- ใช Array หลายตัว

- การจัดการขอมูลของภายในตนไม

- Add

- Remove

- ….

- วิธีการเก็บขอมูล

- ใช Array

- ใช Linked-list

สิ่งที่ตองคํานึง
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Trees: Linked-list Implementation 

วิธีที่ 4 ใช Linked-list และ Structure

ขอมูล *Link ไปยังลูกดานซาย *Link ไปยังลูกดานขวา

Struct

ขอแตกตางจากการใช Array คอื

ตาํแหนง left และ right ไมไดใช index ของ node แตเปน pointer ชี้ตําแหนงของ node ในหนวยความจํา
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Trees: Linked-list Implementation 

วิธีที่ 4 ใช Linked-list และ Structure

ขอมูล *Link ไปยังลูกดานซาย *Link ไปยังลูกดานขวา

Struct

node ไหนไมมีลูกก็กาํหนดให link เปน NULL

Linked-list ไมสามารถเขาถึงขอมูลไดโดยตรงเหมือน Array

แกไขโครงสรางจึงตองใชการ Traverse จาก Root 
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Trees: Traversal
การทองเขาไปในตนไม

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

จะเริ่มตนจาก node ไหน ?

?

1) Preorder Traversal

2) Inorder Traversal

3) Postorder Traversal
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Trees: Traversal
Preorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก Root Node

2) ไตไปทาง subtree ดานซายแบบ Preorder 

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Preorder

A

B C

การทองแบบ Preorder

A -->  B --> C
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Trees: Traversal
Preorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก Root Node

2) ไตไปทาง subtree ดานซายแบบ Preorder 

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Preorder

A

B C

การทองแบบ Preorder

A -->  B --> C

A
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Trees: Traversal
Preorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก Root Node

2) ไตไปทาง subtree ดานซายแบบ Preorder 

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Preorder

A

B C

การทองแบบ Preorder

A -->  B --> C

A

Subtree
Subtree
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Trees: Traversal
Preorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก Root Node

2) ไตไปทาง subtree ดานซายแบบ Preorder 

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Preorder

A

B C

การทองแบบ Preorder

A -->  B --> C

A,B

Subtree
Subtree
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Trees: Traversal
Preorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก Root Node

2) ไตไปทาง subtree ดานซายแบบ Preorder 

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Preorder

A

B C

การทองแบบ Preorder

A -->  B --> C

A,B

Subtree
Subtree
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Trees: Traversal
Preorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก Root Node

2) ไตไปทาง subtree ดานซายแบบ Preorder 

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Preorder

A

B C

การทองแบบ Preorder

A -->  B --> C

A,B,D

Subtree
Subtree
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Trees: Traversal
Preorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก Root Node

2) ไตไปทาง subtree ดานซายแบบ Preorder 

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Preorder

A

B C

การทองแบบ Preorder

A -->  B --> C

A,B,D

Subtree
Subtree
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Trees: Traversal
Preorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก Root Node

2) ไตไปทาง subtree ดานซายแบบ Preorder 

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Preorder

A

B C

การทองแบบ Preorder

A -->  B --> C

A,B,D

Subtree
Subtree
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Trees: Traversal
Preorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก Root Node

2) ไตไปทาง subtree ดานซายแบบ Preorder 

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Preorder

A

B C

การทองแบบ Preorder

A -->  B --> C

A,B,D,H,I

Subtree
Subtree
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Trees: Traversal
Preorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก Root Node

2) ไตไปทาง subtree ดานซายแบบ Preorder 

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Preorder

A

B C

การทองแบบ Preorder

A -->  B --> C

A,B,D,H,I,E

Subtree
Subtree
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Trees: Traversal
Preorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก Root Node

2) ไตไปทาง subtree ดานซายแบบ Preorder 

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Preorder

A

B C

การทองแบบ Preorder

A -->  B --> C

A,B,D,H,I,E,J,K

Subtree
Subtree
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Trees: Traversal
Preorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก Root Node

2) ไตไปทาง subtree ดานซายแบบ Preorder 

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Preorder

A

B C

การทองแบบ Preorder

A -->  B --> C

A,B,D,H,I,E,J,K,C

Subtree
Subtree
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Trees: Traversal
Preorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก Root Node

2) ไตไปทาง subtree ดานซายแบบ Preorder 

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Preorder

A

B C

การทองแบบ Preorder

A -->  B --> C

A,B,D,H,I,E,J,K,C,F,L,M

Subtree
Subtree
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Trees: Traversal
Preorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก Root Node

2) ไตไปทาง subtree ดานซายแบบ Preorder 

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Preorder

A

B C

การทองแบบ Preorder

A -->  B --> C

A,B,D,H,I,E,J,K,C,F,L,M,G,N,O

Subtree
Subtree



63

Trees: Traversal
Preorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก Root Node

2) ไตไปทาง subtree ดานซายแบบ Preorder 

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Preorder

A

B C

การทองแบบ Preorder

A -->  B --> C

A,B,D,H,I,E,J,K,C,F,L,M,G,N,O
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Trees: Traversal
Inorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก subtree ดานซาย

2) ยอนขึ้นไปยัง Root ของ Subtree

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Inorder

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  A --> C
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Trees: Traversal
Inorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก subtree ดานซาย

2) ยอนขึ้นไปยัง Root ของ Subtree

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Inorder

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  A --> C

H
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Trees: Traversal
Inorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก subtree ดานซาย

2) ยอนขึ้นไปยัง Root ของ Subtree

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Inorder

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  A --> C

H
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Trees: Traversal
Inorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก subtree ดานซาย

2) ยอนขึ้นไปยัง Root ของ Subtree

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Inorder

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  A --> C

H,D,I
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Trees: Traversal
Inorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก subtree ดานซาย

2) ยอนขึ้นไปยัง Root ของ Subtree

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Inorder

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  A --> C

H,D,I,B
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Trees: Traversal
Inorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก subtree ดานซาย

2) ยอนขึ้นไปยัง Root ของ Subtree

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Inorder

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  A --> C

H,D,I,B
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Trees: Traversal
Inorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก subtree ดานซาย

2) ยอนขึ้นไปยัง Root ของ Subtree

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Inorder

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  A --> C

H,D,I,B,J,E,K
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Trees: Traversal
Inorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก subtree ดานซาย

2) ยอนขึ้นไปยัง Root ของ Subtree

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Inorder

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  A --> C

H,D,I,B,J,E,K,A
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Trees: Traversal
Inorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก subtree ดานซาย

2) ยอนขึ้นไปยัง Root ของ Subtree

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Inorder

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  A --> C

H,D,I,B,J,E,K,A
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Trees: Traversal
Inorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก subtree ดานซาย

2) ยอนขึ้นไปยัง Root ของ Subtree

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Inorder

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  A --> C

H,D,I,B,J,E,K,A,L,F,M
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Trees: Traversal
Inorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก subtree ดานซาย

2) ยอนขึ้นไปยัง Root ของ Subtree

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Inorder

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  A --> C

H,D,I,B,J,E,K,A,L,F,M,C
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Trees: Traversal
Inorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก subtree ดานซาย

2) ยอนขึ้นไปยัง Root ของ Subtree

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Inorder

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  A --> C

H,D,I,B,J,E,K,A,L,F,M,C
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Trees: Traversal
Inorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก subtree ดานซาย

2) ยอนขึ้นไปยัง Root ของ Subtree

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Inorder

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  A --> C

H,D,I,B,J,E,K,A,L,F,M,C,N,G,O



77

Trees: Traversal
Inorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก subtree ดานซาย

2) ยอนขึ้นไปยัง Root ของ Subtree

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Inorder

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  A --> C

H,D,I,B,J,E,K,A,L,F,M,C,N,G,O
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Trees: Traversal
Inorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก subtree ดานซาย

2) ยอนขึ้นไปยัง Root ของ Subtree

3) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Inorder

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  A --> C

H,D,I,B,J,E,K,A,L,F,M,C,N,G,O
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Trees: Traversal
Postorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก subtree ดานซาย

2) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Postorder

3) ยอนขึ้นไปยัง Root นกํา

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  C --> A
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Trees: Traversal
Postorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก subtree ดานซาย

2) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Postorder

3) ยอนขึ้นไปยัง Root นกํา

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  C --> A

H,I,D
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Trees: Traversal
Postorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก subtree ดานซาย

2) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Postorder

3) ยอนขึ้นไปยัง Root นกํา

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  C --> A

H,I,D
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Trees: Traversal
Postorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก subtree ดานซาย

2) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Postorder

3) ยอนขึ้นไปยัง Root นกํา

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  C --> A

H,I,D,J,K,E,B
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Trees: Traversal
Postorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก subtree ดานซาย

2) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Postorder

3) ยอนขึ้นไปยัง Root นกํา

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  C --> A

H,I,D,J,K,E,B,L,M,F
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Trees: Traversal
Postorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก subtree ดานซาย

2) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Postorder

3) ยอนขึ้นไปยัง Root นกํา

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  C --> A

H,I,D,J,K,E,B,L,M,F,N,O,G
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Trees: Traversal
Postorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก subtree ดานซาย

2) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Postorder

3) ยอนขึ้นไปยัง Root นกํา

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  C --> A

H,I,D,J,K,E,B,L,M,F,N,O,G,C
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Trees: Traversal
Postorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก subtree ดานซาย

2) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Postorder

3) ยอนขึ้นไปยัง Root นกํา

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  C --> A

H,I,D,J,K,E,B,L,M,F,N,O,G,C,A
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Trees: Traversal
Postorder Traversal

A

E F G

B C

D

H I J K L M N O

1) เริ่มจาก subtree ดานซาย

2) ไตไปทาง subtree ดานขวาแบบ Postorder

3) ยอนขึ้นไปยัง Root นกํา

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  C --> A

H,I,D,J,K,E,B,L,M,F,N,O,G,C,A
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Trees: Traverse Algorithm

ข้ันตอนวิธีการทองไปในตนไม

- Recursive

- เขียนโปรแกรมงาย สั้น แตงง

- ใช Stack และ Loop

- ไมงง แตโปรแกรมยาว
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Trees:  Preorder Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Preorder แบบ Recursive

H

E L

OL

0

1 2

3 4

Index Data Left Right

0 H 1 2

1 E 3 4

2 L X X

3 L X X

4 O X X

H,E,L,O,L
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Trees:  Inorder Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Inorder แบบ Recursive

H

E L

OL

0

1 2

3 4

Index Data Left Right

0 H 1 2

1 E 3 4

2 L X X

3 L X X

4 O X X

L,E,O,H,L
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Trees:  Postorder Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Postorder แบบ Recursive

H

E L

OL

0

1 2

3 4

Index Data Left Right

0 H 1 2

1 E 3 4

2 L X X

3 L X X

4 O X X

L,O,E,L,H
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Trees:

การทองไปในตนไมแบบ Preorder แบบใช Stack

1) push ตําแหนงของ root node

2) กําหนดให p คือตําแหนงของ root node และทําขอ 3 จนกวา p จะเปน 

null

3) ลงมายังตําแหนง subtree ดานซายของ p ถามี node ดานขวาให push 

address ของมัน โดยใหหยุดทําขั้นตอน 3 เมื่อไปถึง leaf node

4) pop มาคาใส p
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Trees: Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Preorder แบบใช Stack

1) push ตําแหนงของ root node

2) กําหนดให p คือตําแหนงของ root node และทําขอ 3 จนกวา p จะเปน null

3) ลงมายงัตําแหนง subtree ดานซายของ p ถามี node ดานขวาให push address ของมัน โดยใหหยุดทําขั้นตอน 3 

เมื่อไปถึง leaf node

4) pop มาคาใส p

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0
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Trees:  Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Preorder แบบใช Stack

1) push ตําแหนงของ root node

2) กําหนดให p คือตําแหนงของ root node และทําขอ 3 จนกวา p จะเปน null

3) ลงมายงัตําแหนง subtree ดานซายของ p ถามี node ดานขวาให push address ของมัน โดยใหหยุดทําขั้นตอน 3 

เมื่อไปถึง leaf node

4) pop มาคาใส p

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

0 วาง H
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Trees:  Preorder Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Preorder แบบใช Stack

1) push ตําแหนงของ root node

2) กําหนดให p คือตําแหนงของ root node และทําขอ 3 จนกวา p จะเปน null

3) ลงมายงัตําแหนง subtree ดานซายของ p ถามี node ดานขวาให push address ของมัน โดยใหหยุดทําขั้นตอน 3 

เมื่อไปถึง leaf node

4) pop มาคาใส p

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

0 วาง H

0 2 H



96

Trees:  Preorder Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Preorder แบบใช Stack

1) push ตําแหนงของ root node

2) กําหนดให p คือตําแหนงของ root node และทําขอ 3 จนกวา p จะเปน null

3) ลงมายงัตําแหนง subtree ดานซายของ p ถามี node ดานขวาให push address ของมัน โดยใหหยุดทําขั้นตอน 3 

เมื่อไปถึง leaf node

4) pop มาคาใส p

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

0 วาง H

0 2 H

1 2 H E
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Trees:  Preorder Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Preorder แบบใช Stack

1) push ตําแหนงของ root node

2) กําหนดให p คือตําแหนงของ root node และทําขอ 3 จนกวา p จะเปน null

3) ลงมายงัตําแหนง subtree ดานซายของ p ถามี node ดานขวาให push address ของมัน โดยใหหยุดทําขั้นตอน 3 

เมื่อไปถึง leaf node

4) pop มาคาใส p

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

0 วาง H

0 2 H

1 2 H E

1 4 2 H E
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Trees:  Preorder Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Preorder แบบใช Stack

1) push ตําแหนงของ root node

2) กําหนดให p คือตําแหนงของ root node และทําขอ 3 จนกวา p จะเปน null

3) ลงมายงัตําแหนง subtree ดานซายของ p ถามี node ดานขวาให push address ของมัน โดยใหหยุดทําขั้นตอน 3 

เมื่อไปถึง leaf node

4) pop มาคาใส p

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

0 วาง H

0 2 H

1 2 H E

1 4 2 H E

3 4 2 H E L
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Trees:  Preorder Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Preorder แบบใช Stack

1) push ตําแหนงของ root node

2) กําหนดให p คือตําแหนงของ root node และทําขอ 3 จนกวา p จะเปน null

3) ลงมายงัตําแหนง subtree ดานซายของ p ถามี node ดานขวาให push address ของมัน โดยใหหยุดทําขั้นตอน 3 

เมื่อไปถึง leaf node

4) pop มาคาใส p

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

0 วาง H

0 2 H

1 2 H E

1 4 2 H E

3 4 2 H E L
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Trees:  Preorder Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Preorder แบบใช Stack

1) push ตําแหนงของ root node

2) กําหนดให p คือตําแหนงของ root node และทําขอ 3 จนกวา p จะเปน null

3) ลงมายงัตําแหนง subtree ดานซายของ p ถามี node ดานขวาให push address ของมัน โดยใหหยุดทําขั้นตอน 3 

เมื่อไปถึง leaf node

4) pop มาคาใส p

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

0 วาง H

0 2 H

1 2 H E

1 4 2 H E

3 4 2 H E L

4 2 H E L
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Trees:  Preorder Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Preorder แบบใช Stack

1) push ตําแหนงของ root node

2) กําหนดให p คือตําแหนงของ root node และทําขอ 3 จนกวา p จะเปน null

3) ลงมายงัตําแหนง subtree ดานซายของ p ถามี node ดานขวาให push address ของมัน โดยใหหยุดทําขั้นตอน 3 

เมื่อไปถึง leaf node

4) pop มาคาใส p

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

0 วาง H

0 2 H

1 2 H E

1 4 2 H E

3 4 2 H E L

4 2 H E L O
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Trees:  Preorder Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Preorder แบบใช Stack

1) push ตําแหนงของ root node

2) กําหนดให p คือตําแหนงของ root node และทําขอ 3 จนกวา p จะเปน null

3) ลงมายงัตําแหนง subtree ดานซายของ p ถามี node ดานขวาให push address ของมัน โดยใหหยุดทําขั้นตอน 3 

เมื่อไปถึง leaf node

4) pop มาคาใส p

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

0 วาง H

0 2 H

1 2 H E

1 4 2 H E

3 4 2 H E L

4 2 H E L O
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Trees:  Preorder Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Preorder แบบใช Stack

1) push ตําแหนงของ root node

2) กําหนดให p คือตําแหนงของ root node และทําขอ 3 จนกวา p จะเปน null

3) ลงมายงัตําแหนง subtree ดานซายของ p ถามี node ดานขวาให push address ของมัน โดยใหหยุดทําขั้นตอน 3 

เมื่อไปถึง leaf node

4) pop มาคาใส p

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

0 วาง H

0 2 H

1 2 H E

1 4 2 H E

3 4 2 H E L

4 2 H E L O

2 วาง H E L O
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Trees:  Preorder Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Preorder แบบใช Stack

1) push ตําแหนงของ root node

2) กําหนดให p คือตําแหนงของ root node และทําขอ 3 จนกวา p จะเปน null

3) ลงมายงัตําแหนง subtree ดานซายของ p ถามี node ดานขวาให push address ของมัน โดยใหหยุดทําขั้นตอน 3 

เมื่อไปถึง leaf node

4) pop มาคาใส p

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

0 วาง H

0 2 H

1 2 H E

1 4 2 H E

3 4 2 H E L

4 2 H E L O

2 วาง H E L O
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Trees:  Preorder Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Preorder แบบใช Stack

1) push ตําแหนงของ root node

2) กําหนดให p คือตําแหนงของ root node และทําขอ 3 จนกวา p จะเปน null

3) ลงมายงัตําแหนง subtree ดานซายของ p ถามี node ดานขวาให push address ของมัน โดยใหหยุดทําขั้นตอน 3 

เมื่อไปถึง leaf node

4) pop มาคาใส p

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

0 วาง H

0 2 H

1 2 H E

1 4 2 H E

3 4 2 H E L

4 2 H E L O

2 วาง H E L O

2 วาง H E L O L
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Trees: Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Inorder แบบใช Stack

1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node

2) ทําซํ้าข้ันตอนที่ 3 และ 4 จนกระทั่ง p เปน null

3) ลงมายังตําแหนง subtree ดานซายของ p เรื่อยโดย push ตําแหนงของ 

node ระหวางทาง จนกวาจะถึง leaf node

4) pop ตําแหนง node ออกมา หาก stack วางใหจบโปรแกรม หาก node 

ที่ pop ออกมามี ก่ิงลูกทางดานขวา ใหใสตําแหนงน้ันใน p และวน

กลับไปทําขอ 2
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Trees:  Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Inorder แบบใช Stack
1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node

2) ทําซํ้าข้ันตอนที่ 3 และ 4 จนกระทั่ง p เปน null

3) ลงมายังตําแหนง subtree ดานซายของ p เรื่อยโดย push 

ตําแหนงของ node ระหวางทาง จนกวาจะถึง leaf node

4) pop ตําแหนง node ออกมา หาก stack วางใหจบโปรแกรม หาก 

node ที่ pop ออกมามี ก่ิงลูกทางดานขวา ใหใสตําแหนงน้ันใน p 

และวนกลับไปทําขอ 2

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0 วาง
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Trees: Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Inorder แบบใช Stack
1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node

2) ทําซํ้าข้ันตอนที่ 3 และ 4 จนกระทั่ง p เปน null

3) ลงมายังตําแหนง subtree ดานซายของ p เรื่อยโดย push 

ตําแหนงของ node ระหวางทาง จนกวาจะถึง leaf node

4) pop ตําแหนง node ออกมา หาก stack วางใหจบโปรแกรม หาก 

node ที่ pop ออกมามี ก่ิงลูกทางดานขวา ใหใสตําแหนงน้ันใน p 

และวนกลับไปทําขอ 2

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

1 0
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Trees: Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Inorder แบบใช Stack
1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node

2) ทําซํ้าข้ันตอนที่ 3 และ 4 จนกระทั่ง p เปน null

3) ลงมายังตําแหนง subtree ดานซายของ p เรื่อยโดย push 

ตําแหนงของ node ระหวางทาง จนกวาจะถึง leaf node

4) pop ตําแหนง node ออกมา หาก stack วางใหจบโปรแกรม หาก 

node ที่ pop ออกมามี ก่ิงลูกทางดานขวา ใหใสตําแหนงน้ันใน p 

และวนกลับไปทําขอ 2

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

1 0

3 1 0 
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Trees: Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Inorder แบบใช Stack
1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node

2) ทําซํ้าข้ันตอนที่ 3 และ 4 จนกระทั่ง p เปน null

3) ลงมายังตําแหนง subtree ดานซายของ p เรื่อยโดย push 

ตําแหนงของ node ระหวางทาง จนกวาจะถึง leaf node

4) pop ตําแหนง node ออกมา หาก stack วางใหจบโปรแกรม หาก 

node ที่ pop ออกมามี ก่ิงลูกทางดานขวา ใหใสตําแหนงน้ันใน p 

และวนกลับไปทําขอ 2

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

1 0

3 1 0 L
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Trees: Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Inorder แบบใช Stack
1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node

2) ทําซํ้าข้ันตอนที่ 3 และ 4 จนกระทั่ง p เปน null

3) ลงมายังตําแหนง subtree ดานซายของ p เรื่อยโดย push 

ตําแหนงของ node ระหวางทาง จนกวาจะถึง leaf node

4) pop ตําแหนง node ออกมา หาก stack วางใหจบโปรแกรม หาก 

node ที่ pop ออกมามี ก่ิงลูกทางดานขวา ใหใสตําแหนงน้ันใน p 

และวนกลับไปทําขอ 2

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

1 0

3 1 0 L

1 0 L E
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Trees:  Preorder Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Inorder แบบใช Stack
1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node

2) ทําซํ้าข้ันตอนที่ 3 และ 4 จนกระทั่ง p เปน null

3) ลงมายังตําแหนง subtree ดานซายของ p เรื่อยโดย push 

ตําแหนงของ node ระหวางทาง จนกวาจะถึง leaf node

4) pop ตําแหนง node ออกมา หาก stack วางใหจบโปรแกรม หาก 

node ที่ pop ออกมามี ก่ิงลูกทางดานขวา ใหใสตําแหนงน้ันใน p 

และวนกลับไปทําขอ 2

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

1 0

3 1 0 L

1 0 L E

1 0 L E



113

Trees:  Preorder Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Inorder แบบใช Stack
1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node

2) ทําซํ้าข้ันตอนที่ 3 และ 4 จนกระทั่ง p เปน null

3) ลงมายังตําแหนง subtree ดานซายของ p เรื่อยโดย push 

ตําแหนงของ node ระหวางทาง จนกวาจะถึง leaf node

4) pop ตําแหนง node ออกมา หาก stack วางใหจบโปรแกรม หาก 

node ที่ pop ออกมามี ก่ิงลูกทางดานขวา ใหใสตําแหนงน้ันใน p 

และวนกลับไปทําขอ 2

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

1 0

3 1 0 L

1 0 L E

1 0 L E
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Trees: Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Inorder แบบใช Stack
1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node

2) ทําซํ้าข้ันตอนที่ 3 และ 4 จนกระทั่ง p เปน null

3) ลงมายังตําแหนง subtree ดานซายของ p เรื่อยโดย push 

ตําแหนงของ node ระหวางทาง จนกวาจะถึง leaf node

4) pop ตําแหนง node ออกมา หาก stack วางใหจบโปรแกรม หาก 

node ที่ pop ออกมามี ก่ิงลูกทางดานขวา ใหใสตําแหนงน้ันใน p 

และวนกลับไปทําขอ 2

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

1 0

3 1 0 L

1 0 L E

1 0 L E

4 0 L E O
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Trees: Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Inorder แบบใช Stack
1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node

2) ทําซํ้าข้ันตอนที่ 3 และ 4 จนกระทั่ง p เปน null

3) ลงมายังตําแหนง subtree ดานซายของ p เรื่อยโดย push 

ตําแหนงของ node ระหวางทาง จนกวาจะถึง leaf node

4) pop ตําแหนง node ออกมา หาก stack วางใหจบโปรแกรม หาก 

node ที่ pop ออกมามี ก่ิงลูกทางดานขวา ใหใสตําแหนงน้ันใน p 

และวนกลับไปทําขอ 2

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

1 0

3 1 0 L

1 0 L E

1 0 L E

4 0 L E O

0 L E O
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Trees: Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Inorder แบบใช Stack
1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node

2) ทําซํ้าข้ันตอนที่ 3 และ 4 จนกระทั่ง p เปน null

3) ลงมายังตําแหนง subtree ดานซายของ p เรื่อยโดย push 

ตําแหนงของ node ระหวางทาง จนกวาจะถึง leaf node

4) pop ตําแหนง node ออกมา หาก stack วางใหจบโปรแกรม หาก 

node ที่ pop ออกมามี ก่ิงลูกทางดานขวา ใหใสตําแหนงน้ันใน p 

และวนกลับไปทําขอ 2

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

1 0

3 1 0 L

1 0 L E

1 0 L E

4 0 L E O
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Trees: Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Inorder แบบใช Stack
1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node

2) ทําซํ้าข้ันตอนที่ 3 และ 4 จนกระทั่ง p เปน null

3) ลงมายังตําแหนง subtree ดานซายของ p เรื่อยโดย push 

ตําแหนงของ node ระหวางทาง จนกวาจะถึง leaf node

4) pop ตําแหนง node ออกมา หาก stack วางใหจบโปรแกรม หาก 

node ที่ pop ออกมามี ก่ิงลูกทางดานขวา ใหใสตําแหนงน้ันใน p 

และวนกลับไปทําขอ 2

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

1 0

3 1 0 L

1 0 L E

1 0 L E

4 0 L E O

0 L E O

0 L E O H

2 L E O H L
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Trees: Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Inorder แบบใช Stack
1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node

2) ทําซํ้าข้ันตอนที่ 3 และ 4 จนกระทั่ง p เปน null

3) ลงมายังตําแหนง subtree ดานซายของ p เรื่อยโดย push 

ตําแหนงของ node ระหวางทาง จนกวาจะถึง leaf node

4) pop ตําแหนง node ออกมา หาก stack วางใหจบโปรแกรม หาก 

node ที่ pop ออกมามี ก่ิงลูกทางดานขวา ใหใสตําแหนงน้ันใน p 

และวนกลับไปทําขอ 2

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

1 0

3 1 0 L

1 0 L E

1 0 L E

4 0 L E O

0 L E O

0 L E O H

2 L E O H L
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Trees: Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Postorder แบบใช Stack

1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node และทําขั้นตอน 2 และ 3 ซํ้าจนกวา 

stack จะวาง

2) ไตลงมาทางซายเรื่อยๆจนกวาจะถึง leaf node ระหวางทางให push 

ตําแหนงที่ผาน หากมีลูกดานขวา ให push ตําแหนงลูกโดยใส $ ไวดานหนา

3) pop ตําแหนงที่ไมมี $ ออกมาทั้งหมด หาก stack วาง ใหจบโปรแกรม หาก

พบ node ที่มี $ ใหใสตําแหนงน้ันใน p และวนกลบัไปทําขอ 2

ยากกวา Preorder และ Inorder เพราะขั้นตอนการทํางานของ ก่ิงซายและ

ขวาจะไมเหมือนกัน

การเก็บ node ขวาจึงเพ่ิม $ ไวดานหนาตําแหนง เพ่ือใหรูวาคือ node ขวา
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Trees: Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Postorder แบบใช Stack

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node และทําข้ันตอน 2 และ 3 ซ้ํา

จนกวา stack จะวาง

2) ไตลงมาทางซายเรื่อยๆจนกวาจะถึง leaf node ระหวางทางให push 

ตําแหนงที่ผาน หากมีลูกดานขวา ให push ตาํแหนงลูกโดยใส $ ไว

ดานหนา

3) pop ตําแหนงที่ไมมี $ ออกมาทั้งหมด หาก stack วาง ใหจบโปรแกรม 

หากพบ node ที่มี $ ใหใสตําแหนงน้ันใน p และวนกลับไปทําขอ 2
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Trees: Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Postorder แบบใช Stack

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

0  $2 0

1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node และทําข้ันตอน 2 และ 3 ซ้ํา

จนกวา stack จะวาง

2) ไตลงมาทางซายเรื่อยๆจนกวาจะถึง leaf node ระหวางทางให 

push ตําแหนงที่ผาน หากมีลูกดานขวา ให push ตําแหนงลูกโดยใส 

$ ไวดานหนา

3) pop ตําแหนงที่ไมมี $ ออกมาทั้งหมด หาก stack วาง ใหจบ

โปรแกรม หากพบ node ที่มี $ ใหใสตําแหนงนั้นใน p และวน

กลับไปทําขอ 2
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Trees: Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Postorder แบบใช Stack

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

0  $2 0

1 $2 0

1 $4 1 $2 0

1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node และทําข้ันตอน 2 และ 3 ซ้ํา

จนกวา stack จะวาง

2) ไตลงมาทางซายเรื่อยๆจนกวาจะถึง leaf node ระหวางทางให 

push ตําแหนงที่ผาน หากมีลูกดานขวา ให push ตําแหนงลูกโดยใส 

$ ไวดานหนา

3) pop ตําแหนงที่ไมมี $ ออกมาทั้งหมด หาก stack วาง ใหจบ

โปรแกรม หากพบ node ที่มี $ ใหใสตําแหนงนั้นใน p และวน

กลับไปทําขอ 2
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Trees: Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Postorder แบบใช Stack

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

0  $2 0

1 $2 0

1 $4 1 $2 0

3 $4 1 $2 0

1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node และทําข้ันตอน 2 และ 3 ซ้ํา

จนกวา stack จะวาง

2) ไตลงมาทางซายเรื่อยๆจนกวาจะถึง leaf node ระหวางทางให 

push ตําแหนงที่ผาน หากมีลูกดานขวา ให push ตําแหนงลูกโดยใส 

$ ไวดานหนา

3) pop ตําแหนงที่ไมมี $ ออกมาทั้งหมด หาก stack วาง ใหจบ

โปรแกรม หากพบ node ที่มี $ ใหใสตําแหนงนั้นใน p และวน

กลับไปทําขอ 2
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Trees: Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Postorder แบบใช Stack

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

0  $2 0

1 $2 0

1 $4 1 $2 0

3 $4 1 $2 0 L

1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node และทําข้ันตอน 2 และ 3 ซ้ํา

จนกวา stack จะวาง

2) ไตลงมาทางซายเรื่อยๆจนกวาจะถึง leaf node ระหวางทางให 

push ตําแหนงที่ผาน หากมีลูกดานขวา ให push ตําแหนงลูกโดยใส 

$ ไวดานหนา

3) pop ตําแหนงที่ไมมี $ ออกมาทั้งหมด หาก stack วาง ใหจบ

โปรแกรม หากพบ node ที่มี $ ใหใสตําแหนงนั้นใน p และวน

กลับไปทําขอ 2
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Trees: Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Postorder แบบใช Stack

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

0  $2 0

1 $2 0

1 $4 1 $2 0

3 $4 1 $2 0 L

$4 1 $2 0

1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node และทําข้ันตอน 2 และ 3 ซ้ํา

จนกวา stack จะวาง

2) ไตลงมาทางซายเรื่อยๆจนกวาจะถึง leaf node ระหวางทางให 

push ตําแหนงที่ผาน หากมีลูกดานขวา ให push ตําแหนงลูกโดยใส 

$ ไวดานหนา

3) pop ตําแหนงที่ไมมี $ ออกมาทั้งหมด หาก stack วาง ใหจบ

โปรแกรม หากพบ node ที่มี $ ใหใสตําแหนงนั้นใน p และวน

กลับไปทําขอ 2
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Trees: Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Postorder แบบใช Stack

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

0  $2 0

1 $2 0

1 $4 1 $2 0

3 $4 1 $2 0 L

$4 1 $2 0 L O

1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node และทําข้ันตอน 2 และ 3 ซ้ํา

จนกวา stack จะวาง

2) ไตลงมาทางซายเรื่อยๆจนกวาจะถึง leaf node ระหวางทางให 

push ตําแหนงที่ผาน หากมีลูกดานขวา ให push ตําแหนงลูกโดยใส 

$ ไวดานหนา

3) pop ตําแหนงที่ไมมี $ ออกมาทั้งหมด หาก stack วาง ใหจบ

โปรแกรม หากพบ node ที่มี $ ใหใสตําแหนงนั้นใน p และวน

กลับไปทําขอ 2
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Trees: Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Postorder แบบใช Stack

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

0  $2 0

1 $2 0

1 $4 1 $2 0

3 $4 1 $2 0 L

$4 1 $2 0 L O

1 0 L O E

1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node และทําข้ันตอน 2 และ 3 ซ้ํา

จนกวา stack จะวาง

2) ไตลงมาทางซายเรื่อยๆจนกวาจะถึง leaf node ระหวางทางให 

push ตําแหนงที่ผาน หากมีลูกดานขวา ให push ตําแหนงลูกโดยใส 

$ ไวดานหนา

3) pop ตําแหนงที่ไมมี $ ออกมาทั้งหมด หาก stack วาง ใหจบ

โปรแกรม หากพบ node ที่มี $ ใหใสตําแหนงนั้นใน p และวน

กลับไปทําขอ 2
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Trees: Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Postorder แบบใช Stack

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

0  $2 0

1 $2 0

1 $4 1 $2 0

3 $4 1 $2 0 L

$4 1 $2 0 L O

1 1 0 L O E

$2 0 L O E L

1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node และทําข้ันตอน 2 และ 3 ซ้ํา

จนกวา stack จะวาง

2) ไตลงมาทางซายเรื่อยๆจนกวาจะถึง leaf node ระหวางทางให 

push ตําแหนงที่ผาน หากมีลูกดานขวา ให push ตําแหนงลูกโดยใส 

$ ไวดานหนา

3) pop ตําแหนงที่ไมมี $ ออกมาทั้งหมด หาก stack วาง ใหจบ

โปรแกรม หากพบ node ที่มี $ ใหใสตําแหนงนั้นใน p และวน

กลับไปทําขอ 2
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Trees: Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Postorder แบบใช Stack

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

0  $2 0

1 $2 0

1 $4 1 $2 0

3 $4 1 $2 0 L

$4 1 $2 0 L O

1 0 L O E

$2 0 L O E L

0 L O E L

1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node และทําข้ันตอน 2 และ 3 ซ้ํา

จนกวา stack จะวาง

2) ไตลงมาทางซายเรื่อยๆจนกวาจะถึง leaf node ระหวางทางให 

push ตําแหนงที่ผาน หากมีลูกดานขวา ให push ตําแหนงลูกโดยใส 

$ ไวดานหนา

3) pop ตําแหนงที่ไมมี $ ออกมาทั้งหมด หาก stack วาง ใหจบ

โปรแกรม หากพบ node ที่มี $ ใหใสตําแหนงนั้นใน p และวน

กลับไปทําขอ 2
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Trees: Traverse Algorithm

การทองไปในตนไมแบบ Postorder แบบใช Stack

H

E L

OL

0

1 2

3 4

p Stack Node ที่ผาน

0

0  $2 0

1 $2 0

1 $4 1 $2 0

3 $4  1 $2 0 L

$4 1 $2 0 L O

1 0 L O E

$2 0 L O E L

L O E L H

1) กําหนด p คือตําแหนงของ root node และทําข้ันตอน 2 และ 3 ซ้ํา

จนกวา stack จะวาง

2) ไตลงมาทางซายเรื่อยๆจนกวาจะถึง leaf node ระหวางทางให 

push ตําแหนงที่ผาน หากมีลูกดานขวา ให push ตําแหนงลูกโดยใส 

$ ไวดานหนา

3) pop ตําแหนงที่ไมมี $ ออกมาทั้งหมด หาก stack วาง ใหจบ

โปรแกรม หากพบ node ที่มี $ ใหใสตําแหนงนั้นใน p และวน

กลับไปทําขอ 2
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Trees: Binary Search Trees

การสราง เพ่ิม หรือลบ ขอมูลออกจากตนไม

จําเปนตอง รูวิธีการ Traverse กอน จึงจะสามารถ ทํา operation เหลานี้ได
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Trees: Binary Search Trees

ยอนกลับไปยังตนไมทวิภาค ตนแรกในบทน้ี

Binary Search Tree
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Trees: Binary Search Trees

Binary Search Trees

- คาของ node จะซํ้ากันไมได

- ก่ิงลูกทางดานซายจะตองมีคานอยกวาพอ และก่ิงลูกทางดานขวาตองมีคามากกวาพอ

เสมอ

- ขอมูลในตนไมตองเปนแบบท่ีสามารถเปรียบเทียบกันไดเทาน้ัน

50

40 70

30 45 65 80

31 75

พอ

ก่ิงลูกดานซาย

คานอยกวาพอ
ก่ิงลูกดานขวา

คามากกวาพอ

ขอมลูไมซํ้ากัน
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Trees: Binary Search Trees

ขอมลูในแตละ node อาจเปนจาํนวน หรือ ตัวอักษรก็ได

หากตองการเก็บขอมูลที่ซับซอนกวาน้ัน ใหสราง Structure และกําหนด ID ของ Node
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Trees: Binary Search Trees

ขอมูลเดียวกนั แตลําดับไมเหมือนกัน จะทําใหเกิดตนไมที่ตางกัน
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Trees: Binary Search Trees

การเพิ่มขอมูลใน Binary Search Tree

Q

R S

X

1) เริ่มจาก Root node ทําการเปรียบเทียบ node ท่ีสรางใหมกับ Root

2) หากคานอยกวา Root ใหไตไปทางซาย หากมากกวาใหไตไปทางขวา

3) ทําซํ้าไปเรื่อย ๆจนกวาจะถึง node สุดทาย

4) หากคานอยกวา node สุดทายใหกาํหนด node ใหมเปนลกูทางดานซาย หากมากกวาใหเปนลูก

ดานขวา
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Trees: Binary Search Trees

การเพิ่มขอมูลใน Binary Search Tree

1) เริ่มจาก Root node ทําการเปรียบเทียบ node ที่สรางใหมกับ Root

2) หากคานอยกวา Root ใหไตไปทางซาย หากมากกวาใหไตไปทางขวา

3) ทําซํ้าไปเรื่อย ๆจนกวาจะถึง node สุดทาย

4) หากคานอยกวา node สุดทายใหกําหนด node ใหมเปนลูกทางดานซาย หากมากกวาใหเปนลูกดานขวา

50

40 70

30 45 65 80

31 75

88
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Trees: Binary Search Trees

การเพิ่มขอมูลใน Binary Search Tree

1) เริ่มจาก Root node ทําการเปรียบเทียบ node ที่สรางใหมกับ Root

2) หากคานอยกวา Root ใหไตไปทางซาย หากมากกวาใหไตไปทางขวา

3) ทําซํ้าไปเรื่อย ๆจนกวาจะถึง node สุดทาย

4) หากคานอยกวา node สุดทายใหกําหนด node ใหมเปนลูกทางดานซาย หากมากกวาใหเปนลูกดานขวา

50

40 70

30 45 65 80

31 75

88
มากกวา
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Trees: Binary Search Trees

การเพิ่มขอมูลใน Binary Search Tree

1) เริ่มจาก Root node ทําการเปรียบเทียบ node ที่สรางใหมกับ Root

2) หากคานอยกวา Root ใหไตไปทางซาย หากมากกวาใหไตไปทางขวา

3) ทําซํ้าไปเรื่อย ๆจนกวาจะถึง node สุดทาย

4) หากคานอยกวา node สุดทายใหกําหนด node ใหมเปนลูกทางดานซาย หากมากกวาใหเปนลูกดานขวา

50

40 70

30 45 65 80

31 75

88
มากกวา
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Trees: Binary Search Trees

การเพิ่มขอมูลใน Binary Search Tree

1) เริ่มจาก Root node ทําการเปรียบเทียบ node ที่สรางใหมกับ Root

2) หากคานอยกวา Root ใหไตไปทางซาย หากมากกวาใหไตไปทางขวา

3) ทําซํ้าไปเรื่อย ๆจนกวาจะถึง node สุดทาย

4) หากคานอยกวา node สุดทายใหกําหนด node ใหมเปนลูกทางดานซาย หากมากกวาใหเปนลูกดานขวา

50

40 70

30 45 65 80

31 75

88
มากกวา
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Trees: Binary Search Trees

การเพิ่มขอมูลใน Binary Search Tree

1) เริ่มจาก Root node ทําการเปรียบเทียบ node ที่สรางใหมกับ Root

2) หากคานอยกวา Root ใหไตไปทางซาย หากมากกวาใหไตไปทางขวา

3) ทําซํ้าไปเรื่อย ๆจนกวาจะถึง node สุดทาย

4) หากคานอยกวา node สุดทายใหกําหนด node ใหมเปนลูกทางดานซาย หากมากกวาใหเปนลูกดานขวา

50

40 70

30 45 65 80

31 75 88
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Trees: Binary Search Trees

การคนขอมูลใน Binary Search Tree

การคนขอมูล ใชสําหรับตรวจสอบวาตนไมมคีาท่ีตองการหาหรือไม

หรอืใชในการดึงขอมูลออกมาจากตนไมโดยคนจาก ID

วิธกีารจะเหมอืนกับการเพ่ิม node ใหม โดยเริ่มจาก root ถึง leaf

50

40 70

30 45 65 80

31 75 88
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Trees: Binary Search Trees

การคนขอมูลใน Binary Search Tree

การคนขอมูล ใชสําหรับตรวจสอบวาตนไมมีคาที่ตองการหาหรอืไม

หรือใชในการดึงขอมูลออกมาจากตนไมโดยคนจาก ID

วิธกีารจะเหมือนกับการเพิ่ม node ใหม โดยเริ่มจาก root ถึง leaf

50

40 70

30 45 65 80

31 75 88

45
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Trees: Binary Search Trees

การคนขอมูลใน Binary Search Tree

การคนขอมูล ใชสําหรับตรวจสอบวาตนไมมีคาที่ตองการหาหรอืไม

หรือใชในการดึงขอมูลออกมาจากตนไมโดยคนจาก ID

วิธกีารจะเหมือนกับการเพิ่ม node ใหม โดยเริ่มจาก root ถึง leaf

50

40 70

30 45 65 80

31 75 88

45
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Trees: Binary Search Trees

การคนขอมูลใน Binary Search Tree

การคนขอมูล ใชสําหรับตรวจสอบวาตนไมมีคาที่ตองการหาหรอืไม

หรือใชในการดึงขอมูลออกมาจากตนไมโดยคนจาก ID

วิธกีารจะเหมือนกับการเพิ่ม node ใหม โดยเริ่มจาก root ถึง leaf

50

40 70

30 45 65 80

31 75 88

45

พบขอมลู
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Trees: Binary Search Trees

การคนขอมูลใน Binary Search Tree

การคนขอมูล ใชสําหรับตรวจสอบวาตนไมมีคาที่ตองการหาหรอืไม

หรือใชในการดึงขอมูลออกมาจากตนไมโดยคนจาก ID

วิธกีารจะเหมือนกับการเพิ่ม node ใหม โดยเริ่มจาก root ถึง leaf

50

40 70

30 45 65 80

31 75 88

100
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Trees: Binary Search Trees

การคนขอมูลใน Binary Search Tree

การคนขอมูล ใชสําหรับตรวจสอบวาตนไมมีคาที่ตองการหาหรอืไม

หรือใชในการดึงขอมูลออกมาจากตนไมโดยคนจาก ID

วิธกีารจะเหมือนกับการเพิ่ม node ใหม โดยเริ่มจาก root ถึง leaf

50

40 70

30 45 65 80

31 75 88

100
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Trees: Binary Search Trees

การคนขอมูลใน Binary Search Tree

การคนขอมูล ใชสําหรับตรวจสอบวาตนไมมีคาที่ตองการหาหรอืไม

หรือใชในการดึงขอมูลออกมาจากตนไมโดยคนจาก ID

วิธกีารจะเหมือนกับการเพิ่ม node ใหม โดยเริ่มจาก root ถึง leaf

50

40 70

30 45 65 80

31 75 88

100
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Trees: Binary Search Trees

การคนขอมูลใน Binary Search Tree

การคนขอมูล ใชสําหรับตรวจสอบวาตนไมมีคาที่ตองการหาหรอืไม

หรือใชในการดึงขอมูลออกมาจากตนไมโดยคนจาก ID

วิธกีารจะเหมือนกับการเพิ่ม node ใหม โดยเริ่มจาก root ถึง leaf

50

40 70

30 45 65 80

31 75 88

100
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Trees: Binary Search Trees

การคนขอมูลใน Binary Search Tree

การคนขอมูล ใชสําหรับตรวจสอบวาตนไมมีคาที่ตองการหาหรอืไม

หรือใชในการดึงขอมูลออกมาจากตนไมโดยคนจาก ID

วิธกีารจะเหมือนกับการเพิ่ม node ใหม โดยเริ่มจาก root ถึง leaf

50

40 70

30 45 65 80

31 75 88 ไมพบ

ในกรณีที่ตนไมเปน Complete tree

การคนขอมูล ไมจําเปนตองไตไปยังทุก node 

ทําใหการคนขอมูลทําไดเร็วกวา Array และ Link list
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Trees: Binary Search Trees

การหาคานอยสุดใน Binary Search Tree

ใหเริ่มจาก Root แลวไตมาทางซายตลอด จนกวาจะไมมทีางไป node สุดทายจะมคีานอยสุดเสมอ

50

40 70

30 45 65 80

31 75 88
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Trees: Binary Search Trees

การหาคามากสุดใน Binary Search Tree

ใหเริ่มจาก Root แลวไตมาทางขวาตลอด จนกวาจะไมมีทางไป node สดุทายจะมีคานอยสดุเสมอ

50

40 70

30 45 65 80

31 75 88
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Trees: Binary Search Trees

การเรียงขอมูลใน Binary Search Tree

ใหทําการ Traverse แบบ Inorder จะไดขอมูลที่เรียงจากนอยไปมาก เสมอ

50

40 70

30 45 65 80

31 75 88

A

B C

การทองแบบ Inorder

B -->  A --> C

31, 30, 40, 45, 50, 65, 70, 75, 80, 88
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Trees: Binary Search Trees

ความเร็วในการทํางาน

การ Traverse ใชเวลา O(N)

การ Add ใชเวลาเทาความสูงของตนไมคือ  O(Log2N) หากตนไมลูไปทางเดียว จะใชเวลา O(N)

การ คนขอมลู ใชเวลาเทาความสูงของตนไมคือ  O(Log2N) หากตนไมลูไปทางเดียว จะใชเวลา O(N)

ตนไมลูไปทางเดียว = Linked-list

ทําไมเราถึงใชตนไมในการเกบ็ขอมูล ?
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Trees: Binary Search Trees

ในการใชงานจริง ตนไมมักจะเปน Complete tree

Complete tree จะสูง Log2N

หากตองการคนขอมูล 1 ลาน Record ใน Array หรือ Linked List จะใชเวลา O(N)

ตองเปรียบเทียบ 1 ลานครั้ง

หากใชตนไม จะใชเวลา O(Log2N)

Log2(1000000)=19.93

หรือประมาณ 20 ครั้งเทาน้ัน
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Trees: Binary Search Trees

คนหาขอมลูประชากรทั้ง 69 ลานคน  หากเก็บเปน Complete tree

จะตองวน loop ในการคนก่ีครั้ง

Log2(69000000)=26.04

หรือ 27 ครั้งเทาน้ัน

ความเร็วในการคน แลกมาดวยอะไร ?

Linked list ใชเวลาในการเพ่ิมขอมูล O(1)

แต ตนไมใชเวลา Log2(N)

จึงเปนการแลกที่คุมคา


