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1. บท��นำ
	ะไลข่เน%พื้อหา	ากทขีริ่เ!ยสอนในสอวน. !ข่าย 1, 2, ~จ้มูแทนศมูนยก์ และ สสวท.

โดยเน%พื้อหาในแ*ข่ละ�ข่วง	ะเปป็นประมาณวข่า

• !ข่ายหน#ริ่ง: เร�ริ่มเ�ขียนภาษา C/C++ เ�ขียนยขังไงใหจ้!อมไพลก์~ข่าน Zข่ายทอด!วาม!�ดออกมาเปป็นโ!จ้ดใหจ้
ไดจ้

• !ข่ายสอง: เร�ริ่มเ�ขียนโปรแกรมเ��งแ�ข่ง�ขัน เ�ขียนยขังไงใหจ้เรป็ว ว�เ!ราะหก์อขัลกอร�ท#ม
• *ข่อไป: เน%พื้อหาทขีริ่iขับiจ้อนมาก�# พื้น*ามระดขับ!ข่าย

โดยเน%พื้อหาเรขียง*ามนขีพื้

• !ข่ายหน#ริ่ง
‣ template โปรแกรม และ syntax

– common function ใ�จ้บข่อย
‣ concept พ%พื้นฐาน

– if-else
– loop
– function
– recursion

• !ข่ายสอง
‣ การเ�ขียนโปรแกรมเ��งแ�ข่ง�ขัน
‣ data structure
‣ algorithm
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2. �ค่นำยห��นึ่ง
2.1. !"พื้�ฐนำ�
2.1.1. โปรแกรมท+นึ่ใ-ช้เ0+ย�

• เร�ริ่มดจ้วย VS Code¹ กขับ plugin cph² นข่า	ะงข่ายสมุดแลจ้ว

2.1.2. โ�ช้ดเร2นึ่ม3ช้�
#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

int main() {
  return 0;
}

• bits/stdc++.h  เปป็น library !รอบ	ขักรวาล
• using namespace std  ใ�จ้เพ%ริ่อ!วามสะดวก
‣ เด�ม*จ้องเ�ขียน std::cout << "Hello World!";  ในการแสดง~ล Hello World!
‣ Zจ้ามขี using namespace std  	ะไมข่*จ้องพ�มพก์ std::
‣ กป็!%อ	ะเหล%อ cout << "Hello World!;  พอ

2.1.3. Comments

!อมเมจ้นทก์ไวจ้บอก!อมวข่าไมข่*จ้องรขันบรรทขัดนขั พื้นๆ ท�าไดจ้สองแบบ

// line comment 

/*
block 
comment
*/

2.1.4. Variables Data Types

ในภาษา C++ 	�าเปป็น	ะ*จ้องประกาศ “�น�ด” �อง*ขัวแปรเสมอ (*ข่าง	าก Python)

�น�ดทขีริ่พบบข่อย!%อ

-�2ด 0�นำด (byte)
bool 1 !ข่า!วาม	ร�ง true, false (0-1)
char 2 *ขัวอขักษร
int 4 	�านวนเ*ป็ม
long long 8 	�านวนเ*ป็มทขีริ่เกป็บ!ข่าไดจ้มากกวข่า
float 4 	�านวน	ร�ง

¹https://code.visualstudio.com/
²https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=DivyanshuAgrawal.competitive-

programming-helper
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-�2ด 0�นำด (byte)
double 8 	�านวน	ร�งทขีริ่เกป็บ!ข่าไดจ้มากกวข่า

สาเห*มุทขีริ่มขี�น�ดเดขียวกขันทขีริ่เกป็บ!ข่าไดจ้แ*ก*ข่างกขันเพราะการ	องพ%พื้นทขีริ่ memory �นาดไมข่เทข่ากขัน

2.1.5. Input/Output

• ใ�จ้ cin  ในการรขับ!ข่า โดยทขีริ่ cin  	ะดมู�น�ด�อง*ขัวแปรใหจ้*อนทขีริ่รขับ!ข่า

#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

int main() {
  int a;
  cin >> a;
  return 0;
}

หากพ�มพก์ 5  หลขัง	ากรขันโปรแกรมแลจ้ว a  	ะมขี!ข่าเทข่ากขับ 5 ทขีริ่เปป็น integer

Zจ้า

#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

int main() {
  char a;
  cin >> a;
  return 0;
}

แลจ้วพ�มพก์ 5  หลขัง	ากรขันโปรแกรมแลจ้ว a  	ะมขี!ข่าเทข่ากขับ '5'  ทขีริ่เปป็น character

*ขัวอยข่างเ�ข่น

#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

int main() {
  char a;
  int b;
  cin >> a >> b;
  int c = a;
  cout << c << " " << b;
  return 0;
}

แลจ้วพ�มพก์ 5 5  	ะไดจ้~ลลขัพaก์เปป็น 53 5  เน%ริ่อง	าก character '5'  มขี!ข่า ascii เปป็น 53 (Zมูกแปลง!ข่า)

• '\n'  เปป็น special character ทขีริ่ใ�จ้ส�าหรขับ�# พื้นบรรทขัดใหมข่ในการแสดง~ล เ�ข่น

#include <bits/stdc++.h>

10 !ข่ายหน#ริ่ง



using namespace std;

int main() {
  char a;
  int b;
  cin >> a >> b;
  int c = a;
  cout << c << "\n" << b;
  return 0;
}

แลจ้วพ�มพก์ 5 5  	ะไดจ้~ลลขัพaก์เปป็น

53 
5

• สขังเก*วข่า cout  *จ้องใ�จ้เปป็นทข่อน ๆ !%อสข่ง <<  ไดจ้ทขีละ*ขัวแปรหร%อทขีละ string เทข่านขั พื้น

• เ�ข่นเดขียวกขัน cin  ทขีริ่ใ�จ้เปป็นทข่อน ๆ !%อรขับ >>  เ�จ้าทขีละ*ขัวแปร โดย*ขัด input *ามประเภท*ขัวแปร

2.1.6. Control Structures

2.1.6.1. condition

• if - else if - else

if (x > 0)
  cout << "x is positive";
else if (x < 0)
  cout << "x is negative";
else
  cout << "x is 0";

2.1.6.2. loop

• while

int i = 0;
while (i < 10) {
  cout << i << " ";
  i++;
} 

• for

for (int i = 0; i < 10; i++) {
  cout << i << " ";
} 

2.1.7. Arrays

ใน C++ นขั พื้น*ขัวแปรทมุก�น�ดสามารZท�าเปป็น*ขัวแปร�มุด (Array) ไดจ้ดจ้วยการใสข่วงเลป็บ []  ดจ้านหลขัง�%ริ่อ
*ขัวแปร เ�ข่น

	าก int a  เปป็นการประกาศ*ขัวแปรทขีริ่เปป็น	�านวนเ*ป็มหน#ริ่ง	�านวน

สามารZเปป็น int a[10]  เปป็นการประกาศ*ขัวแปรทขีริ่เปป็น	�านวนเ*ป็ม 10  	�านวน โดย	ะเรขียกสมา��ก
ไดจ้ เ�ข่น
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a[0]  เปป็นการเรขียกสมา��ก*ขัวแรกใน array นขั พื้น

#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

int main() {
  int n;
  int a[20];
  cin >> n;
  for (int i = 0; i < n; i++) {
    cin >> a[i];
  }
  return 0;
}

*ขัวอยข่างดจ้านบน	ะเปป็นการรขับ!ข่า n  เพ%ริ่อทขีริ่	ะรขับ	�านวนเ*ป็ม*ข่ออขีก 𝑛 	�านวน (ใ�จ้*ข่อในเง%ริ่อนไ��อง
for loop)

	ากนขัพื้นรขับ!ข่าเ�จ้าสข่มู a[i]  ไปเร%ริ่อย ๆ โดย 𝑖 = {0, 1, …, 𝑛}

#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

int main() {
  int n;
  int a[20];
  cin >> n;
  for (int i = 0; i < n; i++) {
    cin >> a[i];
  }
  int sm = 0;
  for (int i = 0; i < n; i++) {
    sm += a[i];
  }
  cout << sm;
  return 0;
}

*ขัวอยข่างดจ้านบนเปป็นการน�า!ข่าทขีริ่รขับเ�จ้ามาไปใ�จ้หา~ลรวม*ข่อใน*ขัวแปร sm

2.1.8. Strings

ใน C++ มขี string  ใหจ้ใ�จ้ใน STL i#ริ่งZมูกรวมอยข่มูใน bits/stdc++.h  แลจ้ว

	ากทขีริ่ภาษา C aรรมดา	ะ*จ้องใ�จ้เปป็น array of characters 	#งสะดวก�# พื้นเยอะ

#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

int main() {
  string a;
  cin >> a;
  cout << a;
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  return 0;
}

*ขัวอยข่างดจ้านบนเปป็นการรขับ!ข่า string แลจ้วสข่งออกเลย

2.1.9. Functions
#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

int addint(int a, int b) {
  return a + b;
}

int main() {
  cout << addint(1, 4);
  return 0;
}

*ขัวอยข่างดจ้านบนเปป็นการสรจ้างSขั งกก์�ขัน 𝑓(𝑎, 𝑏) = 𝑎 + 𝑏 โดยใหจ้�%ริ่อวข่า addint  พรจ้อม*ขัวอยข่างการเรขียก
ใ�จ้

2.1.10. Array หลนำยม232
#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

int main() {
  int a[5][5];
  int n, m;
  cin >> n >> m;
  for (int i = 0; i < n; i++) {
    for (int j = 0; j < m; j++) {
      cin >> a[i][j];
    }
  }
  return 0;
}

2.2. STL library ท+นึ่ใ-ช้บค่อย
2.2.1. Max/Min
#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

int main() {
  cout << max(2, 4); // 4
  cout << min(2, 4); // 2
  return 0;
}

2.2.2. Sort
#include <bits/stdc++.h>
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using namespace std;

int main() {
  int a[] = {3, 1, 2};
  cout << a[0] << " " << a[1] << " " << a[2] << "\n"; // 3 1 2
  sort(a, a+3);
  cout << a[0] << " " << a[1] << " " << a[2] << "\n"; // 1 2 3
  return 0;
}

2.2.3. Vector

• เปป็น dynamic array (array ทขีริ่สามารZเพ�ริ่มลด�นาดไดจ้)
• vector  มขีการใ�จ้งานโดยใ�จ้ vector<T> varName;  เ�ข่น vector<int> A;

2.2.3.1. Access

• A[i]  ไดจ้เหม%อน array
• A.front()  และ A.back()

2.2.3.2. Functions

• A.size()  เ�ป็!�นาด�อง vector
• A.empty()  เ�ป็!วข่า vector วข่างหร%อไมข่
• A.push_back(10)  ไวจ้เพ�ริ่มสมา��ก*ข่อทจ้าย
• A.pop_back()  ไวจ้ลบสมา��ก*ขัวสมุดทจ้าย

2.2.3.3. Loop
for (int i = 0; i < A.size(); i++)
  cout << A[i] << endl;

2.2.3.4. Example
#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

void printVec(vector<int> v) {
  for (int i = 0; i < v.size(); i++) {
    cout << v[i] << " ";
  }
  cout << "\n";
}

int main() {
  vector<int> A;
  A.push_back(2);
  A.push_back(5);
  printVec(A); // OUTPUT: 2 5 \n

  A.push_back(9);
  printVec(A); // OUTPUT: 2 5 9 \n

  cout << A.front() << "\n"; // OUTPUT: 2\n

14 !ข่ายหน#ริ่ง



  cout << A.back() << "\n";  // OUTPUT: 9\n
  cout << A.size() << "\n";  // OUTPUT: 3\n

  A.pop_back();
  A.pop_back();
  printVec(A); // OUTPUT: 2 \n
}

2.2.4. Pair

• เปป็น struct ส�าเรป็	รมูปทขีริ่มขีสมา��กสอง*ขัว
• pair<T1, T2> varName;  เ�ข่น pair<int, double> A;

2.2.4.1. Access

• A.first  และ A.second

2.2.4.2. Example
#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

int main() {
  pair<int, double> A;
  A.first = 4;
  A.second = 7.5;
  cout << A.first << "\n";  // OUTPUT: 4
  cout << A.second << "\n"; // OUTPUT: 7.5
  A = pair<int, double>(6, 2.3);
  cout << A.first << "\n";  // OUTPUT: 6
  cout << A.second << "\n"; // OUTPUT: 2.3
}

2.3. Function
• *ขัวอยข่างSขั งกก์�ขันทขีริ่มขีใน bits/stdc++.h

• ว�aขีการเ�ขียน user-defined functions
• เทขียบมมุมมอง�องSขั งกก์�ขันทาง!ณ�*ศาส*รก์และทาง!อมพ�วเ*อรก์

2.3.1. แ�ว�2ด

การเ�ขียนSขั งกก์�ขันในโปรแกรมเปป็นการรวมกลข่มุม!�าสขัริ่งเพ%ริ่อท�างาน*าม	มุดประสง!ก์ โดยสามารZเรขียก
ใ�จ้งานภายหลขังในโปรแกรมนขัพื้นไดจ้

2.3.2. กนำรเ0+ย�โปรแกรม

2.3.2.1. 3ตัวอยค่นำงTตั งกก์-ตั�!รช้อมเร+ยกใ-ช้งนำ�

ใน C++ Standard Template Library (STL) 	ะมขีSขั งกก์�ขันพรจ้อมเรขียกใ�จ้งานใหจ้ใ�จ้ i#ริ่งเม%ริ่อ

#include <bits/stdc++.h>

แลจ้ว ในการเ�ขียนโปรแกรมเ��งแ�ข่ง�ขัน	ะท�าการ include STL ทขีริ่	�าเปป็นทขั พื้งหมดมาใหจ้ i#ริ่ง*ขัวอยข่าง
Sขั งกก์�ขันทขีริ่ใ�จ้งานบข่อย!รขั พื้งมขีดขังนขี พื้
• abs, pow, sqrt, log2, exp 	าก cmath
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• swap, min, max, __gcd, next_permutation 	าก algorithm

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

int main() {
  cout << "cmath examples\n";
  cout << "abs(-5): " << abs(-5) << "\n";
  cout << "pow(2, 3): " << pow(2, 3) << "\n";
  cout << "sqrt(64): " << sqrt(64) << "\n";
  cout << "log2(64): " << log2(64) << "\n";
  cout << "exp(3): " << exp(3) << "\n";
  cout << "\n";

  cout << "algorithm examples\n";
  int a = 4, b = 7;
  cout << "a b: " << a << " " << b << "\n";
  swap(a, b);
  cout << "a b: " << a << " " << b << "\n";
  cout << "min(a, b): " << min(a, b) << "\n";
  cout << "max(a, b): " << max(a, b) << "\n";
  cout << "__gcd(a, b): " << __gcd(a, b) << "\n";
}

Output:

cmath examples             
abs(-5): 5                 
pow(2, 3): 8               
sqrt(64): 8                
log2(64): 6                
exp(3): 20.0855            

algorithm examples         
a b: 4 7                   
a b: 7 4                   
min(a, b): 4               
max(a, b): 7 
__gcd(a, b): 1

2.3.2.2. User-defined functions

เราสามารZเ�ขียนSขั งกก์�ขันดจ้วย*นเองไดจ้ โดยการระบมุ:
• �น�ด (type) �อง!ข่าทขีริ่	ะ!%น!ข่า
• �%ริ่อ (name) ทขีริ่ใ�จ้เรขียกSขั งกก์�ขันนขั พื้น
• พาราม�เ*อรก์ (parameters) ทขีริ่ไวจ้รขับ!ข่าเ�จ้าสข่มูSขั งกก์�ขัน
• �มุด!�าสขัริ่ง (statements) ทขีริ่ระบมุว�aขีการท�างาน�องSขั งกก์�ขันนขั พื้น

ในรมูปแบบ:

type name ( param1, param2, ...) { statements }

*ขัวอยข่างการเ�ขียนSขั งกก์�ขัน:

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;
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int addition(int a, int b) {
  int r;
  r = a + b;
  return r;
}

int main() {
  int z;
  z = addition(5, 3);
  cout << "The result is " << z;
}

Output:

The result is 8

2.3.2.3. มมุมมอง0องTตั งกก์-ตั�

ทาง!ณ�*ศาส*รก์	ะเ�ขียนSขั งกก์�ขันอยข่มูในรมูป 𝑦 = 𝑓(𝑥) i#ริ่งเม%ริ่อเทขียบกขับทาง!อมพ�วเ*อรก์แลจ้ว	ะเทขียบ
เทข่าเปป็นSขั งกก์�ขันทขีริ่มขี:
• ไมข่ไดจ้ระบมุ�น�ด!ข่าทขีริ่	ะ!%นออกมา
• �%ริ่อ f
• รขับพาราม�เ*อรก์ x

*ขัวอยข่างSขั งกก์�ขันเอกลขักษณก์:

𝑓(𝑥) = 𝑥

ในภาษา C++:

int f(int x) {
  return x;
}

2.3.3. โจทยก์3ตัวอยค่นำง - �ค่นำ\ตัดไป0องTตั งกก์-ตั�เว+ย�เก2ด

2.3.3.1. เ�"พื้อหนำโจทยก์

	งเ�ขียนSขั งกก์�ขัน next_a(int p, int pn)  หา!ข่า:

𝑎𝑛 = 𝑎{𝑛−1} + 𝑛 × 2

เม%ริ่อทราบ!ข่า 𝑎{𝑛−1}

2.3.3.2. รหตัสเท+ยม
int next_a(int p, int pn) {
    return p + (pn + 1) * 2;
}

2.3.4. โจทยก์3ตัวอยค่นำง - ระยะหค่นำงระหวค่นำงสองจมุด

2.3.4.1. เ�"พื้อหนำโจทยก์

ก�าหนดใหจ้ 𝐴(𝑥1, 𝑦1) และ 𝐵(𝑥2, 𝑦2) เปป็น	มุดสอง	มุดบนระนาบ
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2.3.4.2. รหตัสเท+ยม
double distance(double x1, double y1, double x2, double y2) {
    return sqrt((x1 - x2) * (x1 - x2) + (y1 - y2) * (y1 - y2));
}

2.3.5. โจทยก์3ตัวอยค่นำง - ระยะหค่นำง Manhattan

2.3.5.1. เ�"พื้อหนำโจทยก์

	งเ�ขียนSขั งกก์�ขัน manhattan(x1, y1, x2, y2)  เพ%ริ่อหาระยะ Manhattan ระหวข่าง 𝐴 และ 𝐵

2.3.5.2. รหตัสเท+ยม
double manhattan(double x1, double y1, double x2, double y2) {
    return abs(x1 - x2) + abs(y1 - y2);
}

2.3.6. ปตัญหนำท+นึ่!บบค่อย

2.3.6.1. Scope of variables

แ*ข่ละSขั งกก์�ขันมขี scope �อง*ขัวเอง *ขัวแปรแบข่งเปป็น:
• Global variables
• Local variables

*ขัวอยข่าง:

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

int g;

int addition(int a, int b) {
  int r;
  g = b;
  r = a + b;
  return r;
}

int main() {
  int z;
  z = addition(5, 3);
  cout << "z is " << z << "\n";
  cout << "g is " << g;
}

Output:

z is 8
g is 3

Errors when accessing out-of-scope variables:

cout << "z is " << z << "\n";
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2.3.6.2. Return/type

ล%ม return 	ะเก�ด warning

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

int addition(int a, int b) {
  int r;
  r = a + b;
}

Output:

warning: no return statement in function returning non-void

2.3.6.3. Arguments passed by value and by references

เพ%ริ่อใหจ้เปลขีริ่ยน!ข่าพาราม�เ*อรก์ใ�จ้ & �จ้างหนจ้า

*ขัวอยข่าง:

void swap(int &a, int &b) {
  int c = a;
  a = b;
  b = c;
}

in main: 0 1
in swap: 1 0
in main: 1 0

2.4. Recursion
2.4.1. แ�ว�2ด

• Recursion !%อกระบวนการเรขียก*ขัวเอง
• *ามปก*�แลจ้วแบข่งกรณขีเปป็น
‣ base case
‣ recursion case

โดยทขีริ่	ะยข่อยปขัญหาใหจ้เลป็กลง	นกระทขัริ่งแกจ้ไดจ้ดจ้วย base case

2.4.2. กนำรเ0+ย�โปรแกรม

	ะเ�ขียนกระบวนการนขัพื้นดจ้วยSขั งกก์�ขัน และการเรขียก*ขัวเอง	ะเปป็นการเรขียกSขั งกก์�ขันทขีริ่เ�ขียน�# พื้นมาภาย
ในSขั งกก์�ขันนขั พื้น

*ขัวอยข่างการเ�ขียน recursive function ในภาษา C++ โดยยขังไมข่!�าน#งZ#งการน�าไปใ�จ้แกจ้โ	ทยก์ปขัญหา

void recursive_function() {
    if (base condition)
        return; // base case
    else
        recursive_function(); // recursion case
}
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2.4.3. ว2เ�รนำะหก์ประส2ทc2ภนำ!

	ะใ�จ้ว�aขีการนขับ	�านวน!รขั พื้งทขีริ่	ะมขีการเรขียกSขั งกก์�ขันเก�ด�# พื้น*ามพาราม�เ*อรก์�องSขั งกก์�ขันนขั พื้น

2.4.4. โจทยก์3ตัวอยค่นำง - Factorial

2.4.4.1. เ�"พื้อหนำโจทยก์

	งหา!ข่า�อง 𝑛! โดย 𝑛! = 𝑛 × (𝑛 − 1) × (𝑛 − 2) × ⋯ × 1

2.4.4.2. แ�ว�2ด

โ	ทยก์นขี พื้สามารZใ�จ้โ!รงสรจ้าง loop ในการแกจ้ปขัญหาไดจ้ แ*ข่น�ามาเปป็น*ขัวอยข่างเร�ริ่ม*จ้นในการใ�จ้
โ!รงสรจ้าง�อง recursion ในการแกจ้ปขัญหา

โดยมอง!ข่า�อง 𝑛! เปป็น recursive function ดขังนขี พื้

𝑓(𝑛) = {1 if 𝑛 ≤ 1
𝑛 × 𝑓(𝑛 − 1) else (1)

2.4.4.3. รหตัสเท+ยม
#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

int factorial(int n) {
  if (n <= 1) { // base case
    return n;
  } else {
    return n * factorial(n - 1);
  }
}

int main() {
  cout << factorial(4);
  return 0;
}

	ะไดจ้ output

24

2.4.5. โจทยก์3ตัวอยค่นำง - Fibonacci

2.4.5.1. เ�"พื้อหนำโจทยก์

	งหา!ข่า�องเล�S� โบนขั��ขีล�าดขับทขีริ่ 𝑛 โดยทขีริ่ เล�S� โบนขั��ขีล�าดขับทขีริ่ 𝑛 	ะมขี!ข่าเทข่ากขับ~ลบวก�องเล�S�
โบนขั��ขีล�าดขับทขีริ่ 𝑛 − 1 และ 𝑛 − 2

2.4.5.2. แ�ว�2ด

โ	ทยก์นขี พื้สามารZใ�จ้โ!รงสรจ้าง loop ในการแกจ้ปขัญหาไดจ้เ�ข่นกขัน แ*ข่น�ามาเปป็นอขีก*ขัวอยข่างหน#ริ่งในการใ�จ้
โ!รงสรจ้าง�อง recursion ในการแกจ้ปขัญหา

โดยมอง!ข่า�องเล�S� โบนขั��ขีล�าดขับทขีริ่ 𝑛 เปป็น recursive function ดขังนขี พื้
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𝑓(𝑛) = {𝑛 if 𝑛 ≤ 1
𝑓(𝑛 − 1) + 𝑓(𝑛 − 2) else (2)

2.4.5.3. รหตัสเท+ยม
#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

int fibo(int n) {
  if (n <= 1) { // base case
    return 1;
  } else {
    return fibo(n - 1) + fibo(n - 2);
  }
}

int main() {
  cout << fibo(4);
  return 0;
}

	ะไดจ้ output

3

2.4.6. โจทยก์3ตัวอยค่นำง - Permutation

2.4.6.1. เ�"พื้อหนำโจทยก์

	งหาล�าดขับทขีริ่มขีสมา��ก 𝑛 *ขัว โดยทขีริ่แ*ข่ละสมา��กมขี!ข่านจ้อยกวข่า 𝑟 ทขั พื้งหมดทขีริ่เปป็นไปไดจ้ (	�าเปป็น*จ้องใ�จ้
 array)

2.4.6.2. แ�ว�2ด

เปป็นการ!จ้นทมุกว�aขีทขีริ่เปป็นไปไดจ้ (complete search) i#ริ่ง	ะน�า recursive function เ�จ้ามาใ�จ้ โดยเร�ริ่ม
*จ้นดจ้วยการสรจ้างล�าดขับทขีริ่ยขังไมข่มขีสมา��กใด ๆ และ!ข่อย ๆ เ*�มสมา��กเ�จ้าไปในล�าดขับนขั พื้น

base case 	ะเปป็นเง%ริ่อนไ�เม%ริ่อล�าดขับมขีสมา��ก!รบ 𝑛

recursive case 	ะเปป็นการเ*�มสมา��กล�าดขับZขัดไปดจ้วยทมุก!ข่าทขีริ่เปป็นไปไดจ้

2.4.6.3. รหตัสเท+ยม
#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

int a[10];

void perm(int d, int r, int n) {
  if (d == n) { // base case
    for (int i = 0; i < n; i++) {
      cout << a[i] << " ";
    }
    cout << "\n";
    return;
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  }
  for (int i = 0; i < r; i++) {
    a[d] = i;
    perm(d + 1, r, n); // recursive case
  }
}

int main() { perm(0, 3, 3); }

	ะไดจ้ output

0 0 0
0 0 1
...
2 2 2

2.4.7. ปตัญหนำท+นึ่!บบค่อย

2.4.7.1. Overflow

กรณขีไมข่มขี base case หร%อ base case ไมข่!รอบ!ลมุม 	ะท�าใหจ้เก�ดการ overflow ไดจ้

#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

int factorial(int n) { return n * factorial(n - 1); }

int main() {
  cout << factorial(4);
  return 0;
}

	ะเก�ด error เ�ข่น:

"./a.out" terminated by signal SIGSEGV (Address boundary error)

2.4.8. โจทยก์แ�ะ��นำ

• หาล�าดขับ permutation โดยมขีเง%ริ่อนไ�ทขีริ่แ*ก*ข่างกขัน
‣ 	�านวน 5 หลขัก และแ*ข่ละหลขักมขี!ข่าไมข่เก�น 6
‣ *ขัวเล�กข่อนหนจ้า*จ้องนจ้อยกวข่าหร%อเทข่ากขับ*ขัวZขัดไป
‣ *ขัวเล�หจ้ามi�พื้า

• กลขับ�จ้อ!วาม (reverse string) หจ้ามใ�จ้ loop, array หร%อ string
‣ กลขับทขั พื้ง�จ้อ!วาม เ�ข่น: “iamastring” เปป็น “gnirtsamai”
‣ กลขับเฉพาะภายใน!�าทขีริ่!ขัริ่นดจ้วยเวจ้นวรร! เ�ข่น: “i am a string” เปป็น “i ma a gnirts”

• Programming.in.th
‣ 0019 Perket
‣ 0039 Food

• cses.fi
‣ 2205 Gray Code
‣ 2165 Tower of Hanoi
‣ 1622 Creating Strings
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‣ 1623 Apple Division
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3. �ค่นำยสอง
3.1. กนำรเ0+ย�โปรแกรมเ-2งแ0ค่ง0ตั�
3.1.1. หลตักกนำร

การเ�ขียนโปรแกรมเ��งแ�ข่ง�ขันแบข่งออกเปป็นสองหขัว�จ้อหลขักๆ !%อ

3.1.1.1. กนำรออกแบบว2c+กนำร�2ด

สข่วนนขีพื้	ะเนจ้นเร%ริ่องทขักษะการแกจ้ปขัญหาและพ%พื้นฐานการ!�ด บางทขี*จ้องมขี!วาม!�ดสรจ้างสรร!ก์ ประกอบ
กขับทฤษ�ขี*ข่างๆ โดยทขัริ่วไปแลจ้วว�aขีการแกจ้ปขัญหา	ะประกอบดจ้วยเท!น�!ทขีริ่รจ้มูกขันทขัริ่วไปรข่วมกขับ!วามเปป็น
เอกลขักษณก์�องปขัญหานขัพื้นๆ

3.1.1.2. กนำรเ0+ย�โปรแกรม3นำมว2c+

สข่วนนขีพื้	ะเนจ้นวข่าเราสามารZZข่ายทอดว�aขีการ!�ด�องเราสข่มูโปรแกรม!อมพ�วเ*อรก์ไดจ้อยข่างZมูก*จ้อง ปก*�
แลจ้วแ!ข่ว�aขี!�ดZมูก*จ้องนขั พื้นไมข่เพขียงพอในการแ�ข่ง�ขันเ�ขียนโปรแกรมใหจ้ไดจ้ดขี �จ้อแ*ก*ข่างส�า!ขัญกขับการ
เ�ขียนโปรแกรมทขัริ่วไป!%อโปรแกรมในการแ�ข่ง�ขัน	ะสขั พื้น (มากทขีริ่สมุดหลขักไมข่กขีริ่รจ้อยบรรทขัด) และไมข่
	�าเปป็น*จ้องดมูแลโปรแกรมหลขัง	ากแ�ข่งเสรป็	

3.1.2. กนำรบร2หนำรเวลนำ

เปป็นส�ริ่งส�า!ขัญทขีริ่สมุดในการแ�ข่ง�ขัน
• ใหจ้!�าน#งใหจ้ไดจ้วข่าเรา	ะใ�จ้เวลาเทข่าไรในการท�าโ	ทยก์ลขักษณะนขีพื้ แลจ้ว	ะไดจ้!ะแนนเทข่าไร แลจ้วล�าดขับ

!วามส�า!ขัญในการเล%อกโ	ทยก์ใหจ้ไดจ้
• พยายามสรจ้างกฏทขีริ่เหมาะสมกขับ*ขัวเอง เ�ข่น Zจ้าบขั!เก�นสามส�บนาทขีแบบไมข่มขี!วาม!%บหนจ้า ใหจ้

เปลขีริ่ยนไปอข่าน�จ้ออ%ริ่นอยข่างนจ้อยหจ้านาทขี

3.1.3. Time Complexity

• กข่อน	ะเร�ริ่มลงม%อเ�ขียนโปรแกรม เรา!วร	ะรจ้มูใหจ้ไดจ้วข่าส�ริ่งทขีริ่เราเ�ขียน	ะไดจ้กขีริ่!ะแนนส�าหรขับปขัญหา
นขัพื้น

• Big O Notation เปป็นส�ริ่งส�า!ขัญทขีริ่!วร	ะ!าด!ะเนใหจ้ไดจ้วข่าเรา	ะไดจ้!ะแนนเทข่าไร
• 	มุดอจ้างอ�ง!รข่าวๆ ใหจ้!าดวข่า C++ สามารZรขันไดจ้ 1, 000, 000, 000 (พขันลจ้าน) !�าสขัริ่ง*ข่อหน#ริ่งว�นาทขี i#ริ่ง

หมาย!วามวข่า
‣ 𝑁 = 1, 000 สามารZ!�ดว�aขี 𝑂(𝑁3) ไดจ้แบบฉ�วเฉขียด 𝑂(𝑁2 log 𝑁) ไดจ้อยข่างปลอดภขัย
‣ 𝑁 = 1, 000, 000 !วร	ะ 𝑂(𝑁 log 𝑁)
‣ 𝑁 = 20 อา		ะเปป็น 𝑂(2𝑁)

• 	�าวข่า 220 มขี!ข่าประมาณ 1, 000, 000 (หน#ริ่งลจ้าน)

0�นำด N เวลนำท+นึ่�วรใ-ช้

𝑁 ≤ 10 𝑂(𝑁!)

𝑁 ≤ 20 𝑂(2𝑁)

𝑁 ≤ 500 𝑂(𝑁3)

𝑁 ≤ 5000 𝑂(𝑁2)

𝑁 ≤ 106 𝑂(𝑁 log 𝑁) or 𝑂(𝑁)
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0�นำด N เวลนำท+นึ่�วรใ-ช้

𝑁  is large 𝑂(1) or 𝑂(log 𝑁)

สตัญลตักษhก์ �วนำมหมนำย

P Zมูก*จ้อง

- Incorrect Output

X Error

T Timeout

3.2. Big-O Notation
• introduction
• time complexity
• space complexity

3.2.1. กนำรเ0+ย�โปรแกรมแ0ค่ง0ตั�ประกอบดช้วย

• การออกแบบอขัลกอร�ท#ม
• การ implement สรจ้างอขัลกอร�ท#ม

3.2.2. กนำรออกแบบอตัลกอร2ท�ม

• ใ�จ้ทขักษะ problem solving
• และ mathematical thinking
• โดย	�าเปป็น*จ้องว�เ!ราะหก์ปขัญหาและแกจ้ปขัญหาอยข่างสรจ้างสรร!ก์
• อขัลกอร�ท#มทขีริ่ใ�จ้แกจ้ปขัญหา	ะ*จ้องZมูก*จ้องแลจ้วมขีประส�ทa�ภาพ
• หลขักส�า!ขัญ�องโ	ทยก์ปขัญหาสข่วนใหญข่	ะเปป็นการ!�ดสรจ้างสรร!ก์อขัลกอร�ท#มทขีริ่มขีประส�ทa�ภาพ
• !วามรจ้มูทางทฤษ�ขี�องอขัลกอร�ท#มเปป็นส�ริ่งส�า!ขัญ*ข่อนขักเ�ขียนโปรแกรมเ��งแ�ข่ง�ขัน
• โดยทขัริ่วไปแลจ้ว เฉลย (solution) �องปขัญหาหน#ริ่งนขั พื้น	ะเปป็นการใ�จ้เท!น�!ทขีริ่แพรข่หลายรข่วมกขับ

insight ใหมข่*ามโ	ทยก์
• เท!น�!ในการเ�ขียนโปรแกรมเ��งแ�ข่ง�ขันยขังเปป็นพ%พื้นฐานในการว�	ขัยสายอขัลกอร�ท#มอขีกดจ้วย

3.2.3. กนำร implement สรช้นำงอตัลกอร2ท�ม

• ใ�จ้ทขักษะการเ�ขียนโปรแกรมทขีริ่ดขี
• ในการเ�ขียนโปรแกรมเ��งแ�ข่ง�ขันนขั พื้น เฉลย	ะZมูก*รว	สอบอขัลกอร�ท#มดจ้วย�มุดทดสอบ
• ดขังนขั พื้น การทขีริ่ไอเดขีย�องอขัลกอร�ท#มZมูก*จ้องเทข่านขั พื้นยขังไมข่เพขียงพอ แ*ข่การ implement สรจ้าง

อขัลกอร�ท#ม	ะ*จ้องZมูก*จ้องดจ้วยเ�ข่นกขัน
• style ในการเ�ขียนโ!จ้ดในการแ�ข่ง�ขัน	ะ*รงไป*รงมาและกระทขัดรขัด
• โปรแกรม!วรZมูกเ�ขียนอยข่างรวดเรป็ว เพราะเวลา	ะมขีอยข่มูอยข่าง	�ากขัด

3.2.4. กนำรว2เ�รนำะหก์อตัลกอร�ท�ม

• ปขัญหาทขีริ่ก�าหนดใหจ้สามารZแกจ้ปขัญหาดจ้วยอขัลกอร�ท#มหลายแบบในสภาพเง%ริ่อนไ�เดขียวกขัน
• 	�าเปป็น*จ้องเรขียนรจ้มูว�aขีการเปรขียบเทขียบประส�ทa�ภาพการท�างาน�องแ*ข่ละอขัลกอร�ท#ม
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เพ%ริ่อพ�	ารณาเล%อกใ�จ้ไดจ้อยข่างZมูกว�aขี

3.2.5. Motivation problem

• เรา	ะรจ้มูไดจ้อยข่างไรวข่าโ!จ้ดใดนขี พื้มขีประส�ทa�ภาพทขีริ่ดขีกวข่ากขัน ระหวข่าง

for (int i = 1; i <= n; i++) {
  for (int j = i + 1; j <= n; j++) {
    // code
  }
}

• และ

for (int i = 1; i <= n; i++) {
  for (int j = 1; j <= n; j += i) {
    // code
  }
}

3.2.6. ประส2ทc2ภนำ!0องอตัลกอร2ท�ม

• สามารZแบข่งไดจ้เปป็นสองประเภท !%อ
‣ การใ�จ้เน%พื้อทขีริ่ในหนข่วย!วาม	�า หร%อ!วาม*จ้องการในการใ�จ้เน%พื้อทขีริ่�อง!วาม	�าในการเกป็บ�จ้อมมูล
‣ ประส�ทa�ภาพ�องเวลาในการท�างาน หร%อระยะเวลาทขีริ่ใ�จ้ในการประมวล~ล�จ้อมมูล

• โดยทขัริ่วไปแลจ้วประส�ทa�ภาพทขัพื้งสองประเภท	ะพขัฒนาไปพรจ้อมกขันไดจ้ยาก

และสข่วนมาก	ะใหจ้	!วามส�า!ขัญกขับการใ�จ้เวลาอยข่างมขีประส�ทa�ภาพมากกวข่าเน%พื้อทขีริ่
• Big O Notation หร%ออขันดขับ�นาด (order of magnitude) เปป็นเ!ร%ริ่องม%อหลขักในการว�เ!ราะหก์

อขัลกอร�ท#ม

3.2.7. Time complexity

• ประส�ทa�ภาพ�องอขัลกอร�ท#มเปป็นส�ริ่งส�า!ขัญในการเ�ขียนโปรแกรมเ��งแ�ข่ง�ขัน
• โดยทขัริ่วไปนขัพื้น	ะงข่ายทขีริ่	ะออกแบบอขัลกอร�ท#มทขีริ่แกจ้ปขัญหาไดจ้�จ้า แ*ข่!วามทจ้าทาย	ะอยข่มูทขีริ่อยากออก

แบบอขัลกอร�ท#มทขีริ่รวดเรป็ว
• หากอขัลกอร�ท#มนขั พื้น�จ้าเก�นไป 	ะไดจ้รขับ!ะแนนบางสข่วนหรร%อไมข่ไดจ้เลย
• การ!าดการณก์เวลาทขีริ่อขัลกอร�ท#มใ�จ้ส�าหรขับ input *ข่าง ๆ
• หลขักการ!%อการแสดงประส�ทa�ภาพในรมูปแบบ�องSขั งกก์�ขันโดยมขีพาราม�เ*อรก์เปป็น�นาด�อง input
• ดจ้วยการ!�านวณ time complexity เราสามารZ*รว	สอบ!วามเรป็ว�องอขัลกอร�ท#มไดจ้โดยไมข่*จ้อง

implement �# พื้นมากข่อน

3.2.8. กฏ0องกนำร��นำ�วh

• time complexity �องอขัลกอร�ท#มหน#ริ่ง	ะZมูกแทนดจ้วยสขัญลขักษณก์ 𝑂(⋯) โดย	มุดสาม	มุดแสดงZ#ง
Sขั งกก์�ขันใด ๆ

• โดยทขัริ่วไปแลจ้ว *ขัวแปร 𝑛 แสดงZ#ง�นาด�อง input
• *ขัวอยข่างเ�ข่น หาก input เปป็นอาเรยก์�อง*ขัวเล� 𝑛 	ะเปป็น�นาด�องอาเรยก์นขั พื้น และหาก input เปป็น

string 𝑛 	ะเปป็น!วามยาว�อง string นขั พื้น

3.2.9. กนำรว�k�พื้นำ

• เห*มุ~ลทขีริ่พบบข่อย	ากการทขีริ่อขัลกอร�ท#ม�จ้าเก�นไปเก�ด	ากการใ�จ้การวนi�พื้า	�านวนมากส�าหรขับ input
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• ย�ริ่งวนi�พื้าหลาย�ขั พื้น อขัลกอร�ทขีม	ะย�ริ่ง�จ้า
• หากมขีการวนi�พื้า 𝑘 �ขั พื้น time complexity 	ะเปป็น 𝑂(𝑛𝑘)

*ขัวอยข่างเ�ข่น time complexity �องโ!จ้ดดจ้านลข่าง	ะเปป็น 𝑂(𝑛)

for (int i = 1; i <= n; i++) {
  // code
}

และ time complexity �องโ!จ้ดดจ้านลข่างนขี พื้ 𝑂(𝑛2)

for (int i = 1; i <= n; i++) {    // ��ชั้น��ที่ 1
  for (int j = 1; j <= n; j++) {  // ��ชั้น��ที่ 2
    // code
  }
}

3.2.10. Order of magnitude

• time complexity 	ะไมข่สนใ		�านวนรอบเปป๊ ะ ๆ ภายใน loop แ*ข่	ะสนใ	เฉพาะ order of
magnitude

• ใน*ขัวอยข่าง*ข่อไปนขีพื้ 	�านวนรอบในการวนเปป็น 3𝑛, 𝑛 + 5 และ 𝑙⌈𝑛
2 𝑟⌈ !รขั พื้ง แ*ข่ time complexity

นขั พื้นเทข่ากขัน!%อ 𝑂(𝑛)

for (int i = 1; i <= 3*n; i++) {
  // code
}

for (int i = 1; i <= n+5; i++) {
  // code
}

for (int i = 1; i <= n; i += 2) {
  // code
}

ในอขีก*ขัวอยข่างหน#ริ่ง time complexity �องโ!จ้ด*ข่อไปนขีพื้เปป็น 𝑂(𝑛2)

for (int i = 1; i <= n; i++) {
  for (int j = i+1; j <= n; j++) {
   // code
  }
}

3.2.11. Phase

• Zจ้าอขัลกอร�ท#มประกอบไปดจ้วยหลาย phase *�ด*ข่อกขันแลจ้ว complexity 	ะเปป็น time
complexity ทขีริ่สมูงสมุด�อง phase หน#ริ่ง

• เน%ริ่อง	าก bottleneck 	ะอยข่มูทขีริ่ phase ทขีริ่�จ้าทขีริ่สมุด
• *ขัวอยข่างเ�ข่น โ!จ้ด*ข่อไปนขีพื้ประกอบดจ้วย 3 phases ทขีริ่มขี time complexity 𝑂(𝑛), 𝑂(𝑛2) และ

𝑂(𝑛)
• ดขังนขั พื้น!อ�วด	ะเปป็น 𝑂(𝑛2)

for (int i = 1; i <= n; i++) {
  // code O(n)
}
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for (int i = 1; i <= n; i++) {
  for (int j = 1; j <= n; j++) {
    // code O(n^2)
  }
}
for (int i = 1; i <= n; i++) {
  // code O(n)
}

3.2.12. กรh+หลนำย3ตัวแปร

• บาง!รขั พื้ง time complexity 	ะ�# พื้นอยข่มูกขับหลายปขั		ขัย
• i#ริ่งเราสามารZใ�จ้หลาย*ขัวแปรแทนไดจ้
• *ขัวอยข่างเ�ข่น time complexity �องโ!จ้ดดจ้านลข่างเปป็น 𝑂(𝑛𝑚)

for (int i = 1; i <= n; i++) {
  for (int j = 1; j <= m; j++) {
    // code
  }
}

3.2.13. Recursion

• time complexity �องSขั งกก์�ขัน recursive 	ะ�# พื้นอยข่มูกขับ	�านวน!รขั พื้งทขีริ่Sขั งกก์�ขันนขั พื้นZมูกเร%ริ่องและ
time complexity �องการเรขียกSขั งกก์�ขันแ*ข่ละ!รขั พื้ง

• i#ริ่ง	ะน�าสอง!ข่านขี พื้มา!มูณกขัน
• ยก*ขัวอยข่างเ�ข่น

void f(int n) {
  if (n == 1) return;
  f(n-1);
}

• การเรขียกSขั งกก์�ขัน 𝑓(𝑛) 	ะเรขียกSขั งกก์�ขันทขั พื้งหมด 𝑛 !รขั พื้ง และแ*ข่ละ!รขั พื้ง	ะใ�จ้ time complexity
𝑂(1)

• ดขังนขั พื้น time complexity รวม!%อ 𝑂(𝑛) · 𝑂(1) = 𝑂(𝑛)
• อขีก*ขัวอยข่าง เ�ข่น

void g(int n) {
  if (n == 1) return;
  g(n-1);
  g(n-1);
}

• ในกรณขีนขี พื้ การเรขียกSขั งกก์�ขั พื้นแ*ข่ละ!รขั พื้ง	ะเรขียกเพ�ริ่มอขีกสอง!รขั พื้ง ยกเวจ้นกรณขี 𝑛 = 1
• พ�	ารณาส�ริ่งทขีริ่เก�ด�# พื้น	ากการเรขียก 𝑔 ดจ้วยพาราม�เ*อรก์ 𝑛
• *ารางดจ้านลข่างแสดง	�านวนการเรขียก function ทขีริ่เก�ด�# พื้น

function call number of calls

𝑔(𝑛) 1

𝑔(𝑛 − 1) 2
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function call number of calls

𝑔(𝑛 − 2) 4

⋯ ⋯

𝑔(1) 2𝑛−1

• 	าก*ารางนขี พื้ time complexity !%อ 1 + 2 + 4 + ⋯ + 2𝑛−1 = 2𝑛 − 1 = 𝑂(2𝑛)

3.2.14. Complexity classes

• รายการ*ข่อไปนขีพื้รวม time complexity �องอขัลกอร�ท#มทขีริ่เ	อบข่อย
• 𝑂(1) constant-time algorithm
‣ เวลาทขีริ่ใ�จ้ในการรขัน	ะเปป็น constant i#ริ่งไมข่สนใ	�นาด�อง input
‣ ยก*ขัวอยข่างเ�ข่นอขัลกอร�ท#มทขีริ่มขีสมู*ร!�านวณ!�า*อบโดยไมข่*จ้องท�าi�พื้าใด ๆ

• 𝑂(log 𝑛) logarithmic algorithm
‣ อขัลกอร�ท#มแบบ logarithmic สข่วนใหญข่	ะหาร!ร#ริ่ง�นาด�อง input ทขีริ่	�าเปป็น*จ้องพ�	ารณาใน

แ*ข่ละ�ขั พื้น*อน
‣ เวลาทขีริ่ใ�จ้ในการรขัน	ะเปป็น logarithmic เน%ริ่อง	าก log2 𝑛 เทข่ากขับ	�านวน!รขั พื้งทขีริ่หาร 𝑛 ดจ้วย 2 	น

กวข่า	ะเปป็น 1
• 𝑂(

√
𝑛) square root algorithm

‣ �จ้ากวข่า 𝑂(log 𝑛) แ*ข่เรป็วกวข่า 𝑂(𝑛)
‣ เปป็นกรณขีทขีริ่หาร�นาด input 𝑛 ดจ้วย 

√
𝑛 = 𝑛√

𝑛
• 𝑂(𝑛) linear algorithm
‣ อขัลกอร�ท#มแบบ linear 	ะวนใน input เปป็น	�านวน!รขั พื้งทขีริ่แนข่นอน
‣ สข่วนใหญข่แลจ้ว	ะเปป็น time complexity ทขีริ่!ข่อน�จ้างดขี เน%ริ่อง	ากปก*�แลจ้ว	ะ	�าเปป็น*จ้องอข่าน!ข่า

ทมุก!ข่าใน input
• 𝑂(𝑛 log 𝑛)
‣ สข่วนใหญข่	ะเก�ด	ากการเรขียง�จ้อมมูล
‣ หร%อ data structure ทขีริ่ใ�จ้ 𝑂(log 𝑛) ในแ*ข่ละ operation

• 𝑂(𝑛2) quadratic algorithm
‣ สข่วนใหญข่ใ�จ้ลมูปสอง�ขั พื้น
‣ เ�ข่นการพ�	ารณาทมุก!ข่มู�อง input

• 𝑂(𝑛3) cubic algorithm
‣ ลมูปสาม�ขั พื้น

• 𝑂(2𝑛)
‣ การพ�	ารณาทมุก subsets �อง input
‣ *ขัวอยข่างเ�ข่น subsets �อง {1, 2, 3} !%อ

∅, {1}, {2}, {3}, {1, 2}, {1, 3}, {2, 3} และ {1, 2, 3}.
• 𝑂(𝑛!)
‣ การพ�	ารณาทมุกการ	ขัดเรขียง�อง input
‣ *ขัวอยข่างเ�ข่นการ	ขัดเรขียง�อง {1, 2, 3} !%อ

(1, 2, 3), (1, 3, 2), (2, 1, 3), (2, 3, 1), (3, 1, 2) and (3, 2, 1).

!ข่ายสอง 29



3.2.15. กนำรประเม2�ประส2ทc2ภนำ!

• 	ากการ!�านวณ time complexity �องอขัลกอร�ท#มนขั พื้นท�าใหจ้สามารZ*รว	สอบประส�ทa�ภาพ�อง
อขัลกอร�ท#มกข่อนการ implement ไดจ้

• 	มุดอจ้างอ�ง!รข่าวๆ ใหจ้!าดวข่า C++ สามารZรขันไดจ้ 1, 000, 000, 000 (พขันลจ้าน) !�าสขัริ่ง*ข่อหน#ริ่งว�นาทขี
• *ขัวอยข่างเ�ข่นZจ้า�จ้อ	�านวน�องโ	ทยก์นขั พื้นใหจ้เวลาในการ!�านวณหน#ริ่งว�นาทขีและ 𝑛 = 105

• Zจ้า time complexity เปป็น 𝑂(𝑛2) อขัลกอร�ท#มนขี พื้	ะรขันทขั พื้งหมด (105)2 = 10{10} !�าสขัริ่ง
• i#ริ่งโดย!รข่าวใ�จ้เวลาประมาณส�บว�นาทขี i#ริ่ง	ะ�จ้าเก�นไปส�าหรขับโ	ทยก์�จ้อนขี พื้
• ในอขีกทางหน#ริ่ง หากวข่าเรารจ้มู�นาด input แลจ้ว เราสามารZเดา time complexity �องอขัลกอร�ท#มทขีริ่

ใ�จ้แกจ้ปขัญหาไดจ้เ�ข่นกขัน
• *าราง*ข่อไปนขีพื้บอกการประเม�นทขีริ่พบบข่อยในกรณขีทขีริ่ใหจ้เวลาในการ!�านวณหน#ริ่งว�นาทขี
• ยก*ขัวอยข่างเ�ข่น หาก�นาด�อง input เปป็น 𝑛 = 105 time complexity ทขีริ่*จ้องการ	ากอขัลกอร�ท#ม

กป็!%อ 𝑂(𝑛) หร%อ 𝑂(𝑛 log 𝑛)
• ดจ้วย!วามรจ้มูนขี พื้	ะท�าใหจ้!�ดอขัลกอร�ท#มไดจ้งข่าย�ขี พื้น	ากการ*ขัดอขัลกอร�ท#มทขีริ่ใ�จ้เวลานานออก

input size required time complexity

𝑁 ≤ 10 𝑂(𝑁!)

𝑁 ≤ 20 𝑂(2𝑁)

𝑁 ≤ 500 𝑂(𝑁3)

𝑁 ≤ 5000 𝑂(𝑁2)

𝑁 ≤ 106 𝑂(𝑁 log 𝑁) or 𝑂(𝑁)

𝑁  is large 𝑂(1) or 𝑂(log 𝑁)

3.2.16. 3ตัวแปร constant

• อยข่างไรกป็*าม !วร	�าวข่า time complexity นขั พื้นแ!ข่เปป็นการประมาณประส�ทa�ภาพเทข่านขั พื้นเพราะ
ไมข่!�ด constant factors

• *ขัวอยข่างเ�ข่น อขัลกอร�ท#มทขีริ่ใ�จ้เวลา 𝑂(𝑛) อา	มขีการ!�านวณทขัพื้งหมด 𝑛
2  หร%อ 5𝑛 !�าสขัริ่ง

• i#ริ่งเปป็นส�ริ่งส�า!ขัญ*ข่อเวลาทขีริ่ใ�จ้	ร�งในการรขันอขัลกอร�ท#ม

3.2.17. space complexity

• ใ�จ้ Big O Notation เปป็นเ!ร%ริ่องม%อเ�ข่นกขัน
• เปลขีริ่ยน	ากการนขับ�นาดเวลา เปป็นนขับ�นาด memory เ�ข่น
‣ �นาด�อง array ทขีริ่เราประกาศ

3.3. Stack & Queue
3.3.1. Stack

• เปป็นโ!รงสรจ้าง�จ้อมมูลเ��งเสจ้น โดย�จ้อมมูลสามารZเ�จ้าและออกไดจ้เพขียงทางเดขียวทขีริ่เรขียกวข่า top
• stack (กองiจ้อน) 	ะใ�จ้หลขักเกณ�ก์ LIFO (Last In First Out) กป็!%อ�จ้อมมูลทขีริ่Zมูกเพ�ริ่มทขีหลขังสมุด	ะเปป็น

�จ้อมมูลทขีริ่	ะZมูกน�าออกกข่อน
• การเพ�ริ่ม�จ้อมมูลลงใน stack 	ะเรขียกวข่าการ push สข่วนการลบ�จ้อมมูล	ะเรขียกวข่าการ pop
• ใน stack เรา	ะมขี*ขัวแปรเกป็บ*�าแหนข่ง�จ้อมมูลทขีริ่เ�จ้าหลขังสมุดอยข่มูเสมอ โดย	ะเรขียกวข่า top
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https://media.geeksforgeeks.org/wp-content/uploads/geek-stack-1.png

3.3.2. 3ตัวอยค่นำงกนำรใ-ช้ vector เ!"นึ่อ implement stack
#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

void printvec(vector<int> &a) {
  for (auto x : a)
    printf("%d ", x);
  printf("\n");
}

int main() {
  // stack
  vector<int> a;
  a.push_back(1);
  a.push_back(2);
  a.push_back(3);
  a.push_back(4);
  printvec(a); // 1 2 3 4
  a.pop_back();
  a.pop_back();
  printvec(a); // 1 2
}

3.3.3. Queue

• queue (แZว!อย) เปป็นโ!รงสรจ้าง�จ้อมมูลเ��งเสจ้น โดย�จ้อมมูล	ะเ�จ้าไดจ้ทางหน#ริ่งทขีริ่เรขียกวข่า rear และ
	ะZมูกน�าออกไดจ้ในอขีกทางทขีริ่เรขียกวข่า front

• queue 	ะหลขักกร (First In First Out) กป็!%อ�จ้อมมูลทขีริ่Zมูกน�าเ�จ้าแรกสมุด	ะเปป็น�จ้อมมูลทขีริ่Zมูกน�าออก
แรกสมุด

• การเพ�ริ่ม�จ้อมมูลเ�จ้า queue 	ะเรขียกวข่า enqueue และการลบ�จ้อมมูล	ะเรขียกวข่า dequeue
• ใน queue นขั พื้นเรา	ะมขี*ขัวแปรเกป็บ*�าแหนข่งสอง*�าแหนข่ง
‣ front ในการเกป็บ�จ้อมมูลปขั 		มุบขันทขีริ่Zมูกน�าเ�จ้า แรก สมุด
‣ rear ในการเกป็บ�จ้อมมูลปขั 		มุบขันทขีริ่Zมูกน�าเ�จ้า หลตัง สมุด

https://media.geeksforgeeks.org/wp-content/uploads/geek-queue-1.png

3.3.4. Stack vs Queue

Stack Queue

LIFO FIFO

one pointer (top) two pointers (front, rear)

push enqueue

pop dequeue

recursion sequential
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3.3.5. Deque (double-ended queue)

• ใน STL 	ะมขีโ!รงสรจ้าง�จ้อมมูล�%ริ่อ deque โดย	ะเปป็นโ!รงสรจ้าง�จ้อมมูลเ��งเสจ้นทขีริ่สามารZเพ�ริ่มลบ
�จ้อมมูลไดจ้ทขั พื้งสองท�ศทางดจ้วย!�าสขัริ่ง
‣ push_front
‣ push_back
‣ pop_front
‣ pop_back

3.3.6. 3ตัวอยค่นำง deque
#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

void printq(deque<int> &a) {
  for (auto x : a)
    printf("%d ", x);
  printf("\n");
}

int main() {
  // double-ended queue
  deque<int> b;
  b.push_back(1);
  b.push_back(2);
  b.push_back(3);
  b.push_back(4);
  printq(b); // 1 2 3 4
  b.pop_front();
  b.pop_front();
  printq(b); // 3 4
  b.pop_back();
  printq(b); // 3
}

3.4. Linked List
3.4.1. ��นำอc2บนำย

• linked list เปป็นโ!รงสรจ้าง�จ้อมมูลเ��งเสจ้น โดย�จ้อมมูลนขั พื้นไมข่	�าเปป็น*จ้องอาศขัยอยข่มูในหนข่วย!วาม	�าทขีริ่
*�าแหนข่ง*�ดกขัน

• �จ้อมมูลใน linked list Zมูกเ�%ริ่อม*ข่อกขันดจ้วย pointers ดขังรมูปดจ้านลข่าง

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6d/Singly-linked-list.svg

• 	ากรมูป	ะมขี�จ้อมมูลสาม�มุด i#ริ่งเราเรขียกวข่า node
‣ ใน node แรก	ะเกป็บเล� 12 และ pointer ทขีริ่�ขี พื้ node Zขัดไป
‣ node ทขีริ่สองเกป็บเล� 99 และ pointer ทขีริ่�ขี พื้ node Zขัดไป
‣ node ทขีริ่สามเกป็บเล� 37 และ pointer i#ริ่งยขังไมข่ไดจ้�ขี พื้ node อ%ริ่น

3.4.2. Singly Linked List

• เปป็น linked list ประเภททขีริ่งข่ายทขีริ่สมุด
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• โดยหน#ริ่ง node 	ะเกป็บ�จ้อมมูล และ pointer เพ%ริ่อ�ขี พื้*�าแหนข่ง�อง node Zขัดไป

3.4.3. 3ตัวอยค่นำงกนำร implement singly linked list

• โดยสรจ้าง struct Node เพ%ริ่อเกป็บ�จ้อมมูล

// A simple CPP program to introduce
// a linked list
#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

// A linked list node
struct Node {
  int data;
  struct Node *next;
};

int main() {
  // Program to create a simple linked
  // list with 3 nodes
  Node *head = NULL;
  Node *second = NULL;
  Node *third = NULL;

  // allocate 3 nodes in the heap
  head = new Node();
  second = new Node();
  third = new Node();

  /* Three blocks have been allocated dynamically.
     We have pointers to these three blocks as head,
     second and third
     head         second         third
     |             |             |
     |             |             |
     +----+----+   +----+----+   +----+----+
     | #  |  # |   | #  | #  |   | #  | #  |
     +----+----+   +----+----+   +----+----+

  # represents any random value.
  Data is random because we haven’t assigned
  anything yet */

  head->data = 1;      // assign data in first node
  head->next = second; // Link first node with
  // the second node

  /* data has been assigned to the data part of first
     block (block pointed by the head). And next
     pointer of the first block points to second.
     So they both are linked.

     head         second         third
     |             |             |
     |             |             |
     +---+---+     +----+----+   +-----+----+
     | 1 | o-----> | #  | #  |   | #   | #  |
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     +---+---+     +----+----+   +-----+----+
   */

  // assign data to second node
  second->data = 2;

  // Link second node with the third node
  second->next = third;

  /* data has been assigned to the data part of the second
     block (block pointed by second). And next
     pointer of the second block points to the third
     block. So all three blocks are linked.

     head         second         third
     |             |             |
     |             |             |
     +---+---+     +---+---+     +----+----+
     | 1 | o-----> | 2 | o-----> | #  | #  |
     +---+---+     +---+---+     +----+----+     */

  third->data = 3; // assign data to third node
  third->next = NULL;

  /* data has been assigned to the data part of the third
     block (block pointed by third). And next pointer
     of the third block is made NULL to indicate
     that the linked list is terminated here.

     We have the linked list ready.

     head
     |
     |
     +---+---+     +---+---+     +----+------+
     | 1 | o-----> | 2 | o-----> | 3  | NULL |
     +---+---+     +---+---+     +----+------+

     Note that only the head is sufficient to represent
     the whole list. We can traverse the complete
     list by following the next pointers. */

  while (head != NULL) {
    printf("%d ", head->data);
    head = head->next;
  }

  // This code is contributed by rathbhupendra
}

3.4.4. Operations

• insert การเพ�ริ่ม�จ้อมมูลใน linked list โดย
‣ สรจ้าง node ใหมข่�%ริ่อวข่า newNode (37)
‣ น�า pointer �องโหนด*�าแหนข่งกข่อนหนจ้าทขีริ่*จ้องการ	ะแทรก (12) �ขี พื้ไปทขีริ่ newNode (37)
‣ น�า pointer �อง newNode ไป�ขี พื้ทขีริ่ pointer �องโหนด*�าแหนข่งกข่อนหนจ้าเ!ย�ขี พื้ (99)
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/4/4b/CPT-LinkedLists-
addingnode.svg/474px-CPT-LinkedLists-addingnode.svg.png

• delete การลบ�จ้อมมูลใน linked list โดย
‣ น�า pointer �องโหนด*�าแหนข่งกข่อนหนจ้าทขีริ่*จ้องการ	ะลบ (12) �ขี พื้�จ้ามไปทขีริ่ node ใน*�าแหนข่งZขัด

ไป (37)

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d4/CPT-LinkedLists-
deletingnode.svg/380px-CPT-LinkedLists-deletingnode.svg.png

3.4.5. Doubly Linked List

• เปป็น linked list ทขีริ่มขี!วามiขับiจ้อนเพ�ริ่ม�# พื้นน�ดหน#ริ่งโดย
• node 	ะเกป็บ pointers สอง*�าแหนข่งส�าหรขับโหนดกข่อนหนจ้า prev และโหนดZขัดไป next

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/5e/Doubly-linked-list.
svg/610px-Doubly-linked-list.svg.png

// linked.c
#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

// what a node look like internally
struct Node {
  int idx;
  struct Node *r_next;
  struct Node *r_prev;
};

int main() {
  // define 3 nodes
  struct Node n0, n1, n2;

  // initialize the nodes
  n0.idx = 0;       // the first node has an index of 0
  n0.r_next = &n1;  // with a reference to the second node
  n0.r_prev = NULL; // and a reference to NULL b/c there's no previous node

  n1.idx = 1;
  n1.r_next = &n2;
  n1.r_prev = &n0;

  n2.idx = 2;
  n2.r_next = NULL;
  n2.r_prev = &n1;

  // create a new reference to n0 called r_first_element
  struct Node *r_first_element = &n0;
  printf("The first node lives @ %p\n", r_first_element);
  printf("The first node has idx: %d\n", r_first_element->idx);

  // print n1 info
  printf("The second node lives @ %p\n", r_first_element->r_next);
  printf("The second node has idx: %d\n", r_first_element->r_next->idx);
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  // print n2 info
  printf("The third node lives @ %p\n", r_first_element->r_next->r_next);
  printf("The third node has idx: %d\n", r_first_element->r_next->r_next->idx);
}

3.5. Dynamic Array
3.5.1. ��นำอc2บนำย

• dynamic array เปป็น array ทขีริ่สามารZย%ดหด�นาดไดจ้
• ใน STL 	ะมขี vector เปป็น dynamic array ใหจ้ใ�จ้

3.5.2. แ�วทนำง

• เม%ริ่อ*จ้องการเพ�ริ่ม�จ้อมมูลลงในอาเรยก์ แ*ข่อาเรยก์นขั พื้นเ*ป็มแลจ้ว ใหจ้สรจ้างSขั งกก์�ขันโดย
• Sขั งกก์�ขันนขั พื้นสรจ้างอาเรยก์�นาดสองเทข่า	ากเด�ม และ!ขัดลอก�จ้อมมูล	ากอาเรยก์เด�มมาใสข่

3.5.3. กนำรเ!2นึ่ม0ช้อมมูล

• หากมขีการ�ยาย�นาดอาเรยก์และ!ขัดลอก�จ้อมมูล	ะท�าใหจ้ใ�จ้เวลา O(n)
• แ*ข่กรณขีนขี พื้เก�ด�# พื้นเม%ริ่ออาเรยก์เ*ป็มเทข่านขั พื้น
• ดขังนขั พื้นในกรณขีสข่วนมากยขังใ�จ้เวลาเปป็น O(1) อยข่มูดขี
• ดจ้วย amortized analysis สามารZZขัวเฉลขีริ่ยการเพ�ริ่ม�จ้อมมูลเปป็น O(1) ไดจ้

https://media.geeksforgeeks.org/wp-content/uploads/dynamicarray.png

3.5.4. Delete Element

• การลบ�จ้อมมูลสามารZท�าไดจ้*ามปก*�เหม%อนอาเรยก์ทขัริ่วไป
• ในทางทฤษ�ขี สามารZลด�นาดอาเรยก์ลงไดจ้ แ*ข่ไมข่	�าเปป็นใน competitive programming

https://media.geeksforgeeks.org/wp-content/uploads/DeleteArray.png

3.5.5. 3ตัวอยค่นำง implementation แบบไมค่ใ-ช้ vector
#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

int cnt = 0;
int sz = 1;
int *A = new int[sz];

void add(int x) {
  if (cnt == sz) {
    sz *= 2;
    int *tmp = new int[sz];
    for (int i = 0; i < cnt; i++) {
      tmp[i] = A[i];
    }
    free(A);
    A = tmp;
  }
  A[cnt++] = x;
}
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void remove() { cnt--; }

void removeAt(int j) {
  for (int i = j; i < cnt; i++) {
    A[i] = A[i + 1];
  }
  cnt--;
}

void print() {
  printf("sz = %d, cnt = %d\\n", sz, cnt);
  for (int i = 0; i < cnt; i++) {
    printf("%d ", A[i]);
  }
  printf("\\n");
}

int main() {
  add(1);
  print();
  add(2);
  print();
  add(3);
  print();
  add(4);
  add(5);
  print();
  add(6);
  print();
  remove();
  print();
  removeAt(3);
  print();
}

3.6. Binary Tree
3.6.1. ��นำอc2บนำย

• tree เปป็นโ!รงสรจ้าง�จ้อมมูลแบบมขี�น�ขั พื้น i#ริ่งแ*ก*ข่าง	าก array, linked list, stack และ queue
ทขีริ่เปป็นโ!รงสรจ้างเ��งเสจ้น

• *ขัวอยข่าง tree เบ%พื้อง*จ้น!%อ binary tree โดยแ*ข่ละ node สามารZมขีลมูกไดจ้มากทขีริ่สมุดไมข่เก�น 2 ลมูก
ดขังรมูป

• i#ริ่งเราสามารZเรขียกลมูกวข่า left และ right child ไดจ้

https://media.geeksforgeeks.org/wp-content/cdn-uploads/binary-tree-to-DLL.png

3.6.2. ��นำrตั!ทก์

• node ดจ้านบนสมุด	ะZมูกเรขียกวข่า root
• ลมูกดจ้านลข่างทขีริ่อยข่มู*�ดกขับ node โดย*รง	ะเรขียกวข่า children
• node ดจ้านบน	ะเรขียกวข่า parent
• เ�ข่น a  เปป็น child �อง f  และ f  เปป็น parent �อง a

• และ node ทขีริ่ไมข่มขีลมูกเลย	ะเรขียกวข่า leaves
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      tree
      ----
       j    <-- root
     /   \
   f      k
 /   \      \
a     h      z    <-- leaves

3.6.3. เม"นึ่อไร\�งใ-ช้ tree?

• หาก*จ้องการเกป็บ�จ้อมมูลทขีริ่มขีล�าดขับ�ขั พื้น เ�ข่น ระบบไSลก์ใน!อมพ�วเ*อรก์

file system
-----------
     /    <-- root
   /      \
 ...       home
        /          \
     ugrad        course
      /       /      |     \
   ...      cs101  cs112  cs113

• tree (ประกอบกขับ ordering บางอยข่าง e.g., BST) สามารZเ�จ้าZ#ง�จ้อมมูลไดจ้เรป็วกวข่า linear data
structure

• tree สามารZเพ�ริ่มลบ�จ้อมมูลไดจ้สะดวกกวข่าในบางกรณขี
• tree สามารZ implement ในรมูปแบบ!ลจ้ายกขับ linked list ไดจ้

3.6.4. Binary Tree

• !%อ tree ทขีริ่แ*ข่ละ node มขีลมูกไมข่เก�นสองลมูก !%อ left และ right

3.6.5. 3ตัวอยค่นำง

• Binary Tree node มขีสข่วนประกอบ*ข่อไปนขีพื้
‣ �จ้อมมูล
‣ Pointer to left child
‣ Pointer to right child

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

struct Node {
  int data;
  struct Node *left;
  struct Node *right;

  // val is the key or the value that
  // has to be added to the data part
  Node(int val) {
    data = val;

    // Left and right child for node
    // will be initialized to null
    left = NULL;
    right = NULL;
  }
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};

int main() {
  /*create root*/
  struct Node *root = new Node(1);
  /* following is the tree after above statement

     1
     / \
     NULL NULL
   */

  root->left = new Node(2);
  root->right = new Node(3);
  /* 2 and 3 become left and right children of 1
     1
     / \\
     2     3
     / \\    /  \\
     NULL NULL NULL NULL
   */

  root->left->left = new Node(4);
  /* 4 becomes left child of 2
        1
     /     \\
     2        3
     / \\     / \\
     4 NULL NULL NULL
     / \\
     NULL NULL
   */

  return 0;
}

3.6.6. ใ-ช้ array ใ�กนำรสรช้นำง binary tree

• �นาดเรารจ้มู�นาด�อง binary tree แลจ้วเราสามารZใ�จ้ array ไดจ้
• Consider node A[i]  has
‣ A[i*2]  as left child
‣ A[i*2+1]  as right child

3.7. Heap
3.7.1. ��นำอc2บนำย

• Heap เปป็นโ!รงสรจ้าง�จ้อมมูล*จ้นไมจ้ (tree) ทขีริ่มขีเง%ริ่อนไ�พ�เศษ และเปป็น complete binary tree
• โดยทขัริ่วไปแลจ้ว heap มขีสองประเภท
‣ Max-Heap: ใน max heap นขั พื้น key ทขีริ่ root 	ะมขี!ข่าทขีริ่มากทขีริ่สมุด และ!มุณสมบขั*�นขี พื้เปป็น	ร�งในทมุก

ๆ sub-trees
‣ Min-Heap: ใน min heap นขั พื้น key ทขีริ่ root 	ะมขี!ข่าทขีริ่นจ้อยทขีริ่สมุด และ!มุณสมบขั*�นขี พื้เปป็น	ร�งในทมุก

ๆ sub-trees
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https://www.geeksforgeeks.org/wp-content/uploads/MinHeapAndMaxHeap.png

3.7.2. �มุhสมบตั32

Binary Heap เปป็น Binary Tree ทขีริ่มขี!มุณสมบขั*�เพ�ริ่มเ*�มดขังนขี พื้

• เปป็น complete tree (ทมุกระดขับ	ะมขีโหนดเ*ป็มระดขับยกเวจ้นระดขับสมุดทจ้ายi#ริ่งระดขับสมุดทจ้าย	ะ*จ้อง
มขีโหนดทางiจ้ายใหจ้ไดจ้มากทขีริ่สมุด

• !มุณสมบขั*�นขี พื้ท�าใหจ้ Binary Heap เหมาะกขับการใ�จ้ array ในการเกป็บ
• Binary Heap นขั พื้นเปป็น Min Heap หร%อ Max Heap
‣ ใน Min Binary Heap นขั พื้น !ข่าทขีริ่ root 	ะเปป็น!ข่าทขีริ่นจ้อยทขีริ่สมุด และ!มุณสมบขั*�นขี พื้*จ้องเปป็น	ร�งส�าหรขับ

ทมุก node ใน Binary Tree
‣ Max Binary Heap นขั พื้นแ!ข่เปลขีริ่ยน	าก!ข่าทขีริ่นจ้อยทขีริ่สมุดเปป็นมากทขีริ่สมุด

3.7.3. Operations (Min Heap)

• getMin() : !%น!ข่า root �อง Min Heap ไดจ้เลย i#ริ่งใ�จ้เวลา 𝑂(1)
• extractMin() : น�า!ข่าทขีริ่นจ้อยทขีริ่สมุดใน MinHeap ออก i#ริ่งใ�จ้เวลา 𝑂(log{𝑛}) เพราะเม%ริ่อน�า root

ออกแลจ้ว	�าเปป็น*จ้องปรขับโ!รงสรจ้างใหจ้*รง*าม!มุณสมบขั*� heap
• decreaseKey() : ลด!ข่า�องโหนดทขีริ่ระบมุ i#ริ่งใ�จ้เวลา 𝑂(log{𝑛}) เพราะ	�าเปป็น*จ้องปรขับโ!รงสรจ้างใหจ้

*รง*าม!มุณสมบขั*� heap
• insert() : เพ�ริ่มโหนดใหมข่ i#ริ่งใ�จ้เวลา 𝑂(log{𝑛}) เพราะสามารZเพ�ริ่มโหนดทขีริ่*�าแหนข่งสมุดทจ้าย แลจ้ว

!ข่อยปรขับโ!รงสรจ้างใหจ้*รง!มุณสมบขั*� heap
• delete() : ลบโหนด i#ริ่งใ�จ้เวลา 𝑂(log{𝑛}) เพราะสามารZ decreaseKey()  ใหจ้เปป็น − inf แลจ้ว

 extractMin()

3.7.4. 3ตัวอยค่นำงกนำร implement

• implement subroutine สองSขั งกก์�ขัน!%อ
‣ jom  เปป็นการปรขับโหนด*�าแหนข่งทขีริ่ระบมุใหจ้	มลงไป*าม!มุณสมบขั*��อง heap
‣ loy  เปป็นการปรขับโหนด*�าแหนข่งทขีริ่ระบมุใหจ้ลอย�# พื้น*าม!มุณสมบขั*��อง heap

#include <bits/stdc++.h>
int d[100010] = {};
int cnt = 0, heap[100010] = {};

using namespace std;

void jom(int i) {
  while (i <= cnt / 2) {
    int j = i;
    if (i * 2 < cnt)
      if (d[heap[i * 2]] < d[heap[j]])
        j = i * 2;
    if (i * 2 + 1 < cnt)
      if (d[heap[i * 2 + 1]] < d[heap[j]])
        j = i * 2 + 1;
    if (j == i)
      break;
    swap(heap[i], heap[j]);
    i = j;
  }
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}

void loy(int i) {
  while (i > 1) {
    if (d[heap[i / 2]] > d[heap[i]]) {
      swap(heap[i / 2], heap[i]);
      i /= 2;
    } else
      break;
  }
}

void insertKey(int k) {
  // First insert the new key at the end
  d[++cnt] = k;
  heap[cnt] = cnt;

  // Fix the min heap property if it is violated
  loy(cnt);
}

void decreaseKey(int i, int new_val) {
  d[heap[i]] = new_val;
  loy(i);
}

// Method to remove minimum element (or root) from min heap
int extractMin() {
  // Store the minimum value, and remove it from heap
  int root = heap[1];
  heap[1] = heap[cnt];
  cnt--;
  jom(1);
  return d[root];
}

// This function deletes key at index i. It first reduced value to minus
// infinite, then calls extractMin()
void deleteKey(int i) {
  decreaseKey(i, INT_MIN);
  extractMin();
}

int getMin() { return d[heap[1]]; }

void printHeap() {
  for (int i = 1; i <= cnt; i++) {
    printf("%d ", d[heap[i]]);
  }
  printf("\n");
}

int main() {
  insertKey(3);
  insertKey(2);
  printHeap();
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  deleteKey(1);
  printHeap();
  insertKey(15);
  insertKey(5);
  insertKey(4);
  insertKey(45);
  printHeap();
  printf("extractMin %d\n", extractMin());
  printHeap();
  printf("getMin %d\n", getMin());
  decreaseKey(2, 1);
  printHeap();
  printf("getMin %d\n", getMin());
  return 0;
}

3.8. Priority Queue
3.8.1. ��นำอc2บนำย

• Priority Queue เปป็นสข่วนเสร�ม�อง queue โดยเพ�ริ่ม!มุณสมบขั*�ดขังนขี พื้
‣ ทมุก ๆ สมา��ก	ะมขี priority �อง*นเอง
‣ สมา��กทขีริ่มขี priority สมูงสมุด	ะZมูก dequeue กข่อนสมา��กทขีริ่มขี priority *�ริ่ากวข่า
‣ หากมขีสมา��กทขีริ่ priority เทข่ากขัน 	ะZมูกน�าออก*ามล�าดขับเ�จ้า�อง queue

• ใน priority queue ดจ้านลข่าง สมา��กทขีริ่มขี!ข่า ASCII มาก	ะมขี priority สมูง

https://media.geeksforgeeks.org/wp-content/cdn-uploads/Priority-Queue-min-1024
x512.png

3.8.2. Operations

• insert(item, priority) : เพ�ริ่มสมา��กพรจ้อมระบมุ priority
• getHighestPriority() : !%น!ข่าสมา��กทขีริ่มขี priority สมูงสมุด
• deleteHighestPriority() : น�าออกสมา��กทขีริ่มขี priority สมูงสมุด

3.8.3. Implementation

• Heap: สามารZใ�จ้ heap ในการสรจ้าง priority queue ไดจ้
• STL: ใน STL นขั พื้นมขี priority_queue ใหจ้ใ�จ้ไดจ้เลย

3.8.4. 3ตัวอยค่นำง (STL)
#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

int main() {
  priority_queue<int, vector<int>, greater<int>> q;
  q.push(3);
  q.push(2);
  q.push(15);
  q.push(5);
  q.push(4);
  q.push(45);
  printf("top %d\n", q.top());
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  q.pop();
  printf("top %d\n", q.top());
  q.pop();
  printf("top %d\n", q.top());
  return 0;
}

3.9. Binary Search Tree
3.9.1. Description

• Binary Search Tree เปป็น binary tree ทขีริ่มขี!มุณสมบขั*�เพ�ริ่มเ*�ม
‣ ทมุกโหนดใน subtree ดจ้านiจ้าย	ะ*จ้องมขี!ข่านจ้อยกวข่า root
‣ ทมุกโหนดใน subtree ดจ้าน�วา	ะ*จ้องมขี!ข่ามากกวข่า root
‣ subtree ดจ้านiจ้ายและดจ้าน�วา	ะ*จ้องเปป็น binary search tree

https://media.geeksforgeeks.org/wp-content/uploads/BSTSearch.png

3.9.2. Operations

• Search
• Insertion
• Traversal
‣ Pre-order
‣ In-order
‣ Post-order

3.9.3. Example
#include <cstdio>
#include <cstring>
int tree[1000];

int insert(int n, int p) {
  if (tree[p] == -1)
    return p;
  if (n < tree[p])
    return insert(n, p * 2 + 1);
  else
    return insert(n, p * 2 + 2);
}

void pre(int p) {
  if (tree[p] == -1)
    return;
  printf("%d\n", tree[p]);
  pre(p * 2 + 1);
  pre(p * 2 + 2);
}

void in(int p) {
  if (tree[p] == -1)
    return;
  in(p * 2 + 1);
  printf("%d\n", tree[p]);
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  in(p * 2 + 2);
}

void pos(int p) {
  if (tree[p] == -1)
    return;
  pos(p * 2 + 1);
  pos(p * 2 + 2);
  printf("%d\n", tree[p]);
}

int main() {
  char a[5];
  scanf("%s", a);
  int x;
  scanf("%d", &x);
  int i;
  for (i = 0; i < 1000; i++)
    tree[i] = -1;
  while (x--) {
    int n;
    scanf("%d", &n);
    if (tree[0] == -1)
      tree[0] = n;
    else
      tree[insert(n, 0)] = n;
  }

  if (!strcmp(a, "PRE"))
    pre(0);
  if (!strcmp(a, "POS"))
    pos(0);
  if (!strcmp(a, "INF"))
    in(0);
  if (!strcmp(a, "BRF"))
    for (i = 0; i < 1000; i++)
      if (tree[i] != -1)
        printf("%d\n", tree[i]);
  return 0;
}

3.10. Set & Map
3.10.1. ��นำอc2บนำย

set  และ map  ใน STL นขั พื้นมขี!วาม!ลจ้ายกขันในแงข่ทขีริ่ทขั พื้ง!ข่มูใ�จ้โ!รงสรจ้าง�จ้อมมูล Red Black Tree (self
balancing BST ประเภทหน#ริ่ง) โดยใ�จ้เวลาในการ search, insert และ delete เพขียง 𝑂(log 𝑛)

3.10.2. 0ช้อแ3ก3ค่นำง

• set  ใ�จ้เกป็บ keys แ*ข่ map  ใ�จ้เกป็บ!ข่มู key-value
• *ขัวอยข่างเ�ข่น หากเรา*จ้องการแสดง!ข่าสมา��กทขีริ่แ*ก*ข่างกขันเทข่านขั พื้น เราสามารZใ�จ้ set ไดจ้เน%ริ่อง	าก

*จ้องการเกป็บแ!ข่ key
• แ*ข่Zจ้าหากเรา*จ้องการเกป็บ!วามZขีริ่�องแ*ข่ละสมา��กดจ้วย เรา!วรใ�จ้ map เพ%ริ่อเกป็บ key *ามสมา��ก

โดย value เปป็น!วามZขีริ่
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3.10.3. Set example
// CPP program to demonstrate working of set
#include <bits/stdc++.h> 
using namespace std; 

int main() { 
  set<int> s1; 
  // self-balancing binary search tree
  // binary search tree ��ที่��ควา��สูงไ�ที่เ�กิน O(log n) เ��อ
  s1.insert(2); // log(n)
  s1.insert(10);
  s1.insert(5); 
  s1.insert(3); 
  s1.insert(6); 

  cout << "Elements in set:\n"; 
  for (auto it : s1) 
    cout << it << " "; // Sorted 

  return 0; 
}

output

Elements in set:
2 3 5 6

3.10.4. Map example
// CPP program to demonstrate working of map
#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

int main() {
  map<int, int> m;
  // ค�ชั้ายๆ dictionary ในภาษา python
  // โครง�รชั้างเ��ยว��บ set �ก็คคือ self-balancing binary search tree

  m[1] = 2; // Insertion by indexing

  // Insertion of pair by make_pair
  m.insert(make_pair(8, 5));

  cout << "Elements in m:\n";
  for (auto it : m)
    cout << "[ " << it.first << ", " << it.second << "]\n"; // Sorted

  map<string, int> m2;
  m2["tt"] = 5; // log(n)
  m2["aw"] = 2399;

  cout << "Elements in m2:\n";
  for (auto it : m2)
    cout << "[ " << it.first << ", " << it.second << "]\n"; // Sorted
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  return 0;
}

output

Elements in m:
[ 1, 2]
[ 8, 5]
Elements in m2:
[ aw, 2399]
[ tt, 5]

3.11. Graph Structure
3.11.1. ��นำอc2บนำย

• กราSเปป็นโ!รงสรจ้าง�จ้อมมูลไมข่เ��งเสจ้น ประกอบดจ้วย node (vertex) และ edge
• มขีน�ยามดขังนขี พื้

> A Graph consists of a finite set of vertices (or nodes) and set of Edges which
connect a pair of nodes

3.11.2. Example

https://www.geeksforgeeks.org/wp-content/uploads/undirectedgraph.png

• ในกราSดจ้านบนประกอบดจ้วย set of vertices 𝑉 = {0, 1, 2, 3, 4} และ set of edges 𝐸 =
{01, 12, 23, 34, 04, 14, 13}.

• กราSสามารZใ�จ้ในการแกจ้ปขัญหา	ร�งไดจ้หลายปขัญหา
• กราSสามารZใ�จ้แสดงแทนเ!ร%อ�ข่าย
• เ�ข่น เสจ้นทางในเม%อง หร%อเ!ร%อ�ข่ายโทรศขัพทก์ หร%อวง	รไSSจ้ า เปป็น*จ้น
• กราSZมูกใ�จ้ใน social network เ�ข่น LinkedIn และ Facebook
• เ�ข่น ใน Facebook บมุ!!ลเปป็น node ทขีริ่เกป็บ�จ้อมมูลไอดขี �%ริ่อ เพศ *ข่าง ๆ  และเ�%ริ่อมกขันดจ้วยเสจ้นเ�%ริ่อม

ประเภท*ข่าง ๆ เ�ข่น การเปป็นเพ%ริ่อน

3.11.3. Type

https://csacademy.com/lesson/introduction_to_graphs/
• Undirected graph
• Directed graph

3.11.4. Representation

https://csacademy.com/lesson/graph_representation/
• adjacency matrix
• adjacency list

3.11.5. Traversal

https://usaco.guide/CPH.pdf#page=119
• graph traversal
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3.12. Hash Table
3.12.1. Idea

• hash table เปป็น data structure ทขีริ่เอาไวจ้สรจ้าง dictionary abstract data structure
• hash function

(figure from [https://en.wikipedia.org/wiki/Hash_table ](https:%%

• หขัวใ	หลขัก�องการท�า hashing !%อการกระ	าย entries (key/value pairs) ไปไวจ้ใน�ข่อง*ข่างๆใน
array ทขีริ่เราก�าหนด

• เม%ริ่อเรามขี key แลจ้วกระบวนการนขีพื้!วร	ะ!�ด index ทขีริ่ key นขี พื้!วร	ะอาศขัยอยข่มู

index = f(key, array_size)

• *ามปก*�แลจ้วกระบวนการนขีพื้	ะมขีสอง�ขั พื้น*อน !%อ

hash = hashfunc(key) // คกิ�คที่า hash จา� hash function ของ key
index = hash % array_size // mod คที่า hash �ชั้วย array_size เ"คืที่อ#ชั้อง��น index error

• ในกรณขีนขี พื้ การ hash 	ะไมข่สนใ	�นาด�อง array แลจ้ว!ข่อย	�ากขัด�อบเ�*ภายหลขังดจ้วยการ
modulo (%) ใหจ้ index อยข่มูใน�ข่วง [0, array_size − 1]

3.12.2. Polynomial hashing

• *ขัวอยข่าง hash function หน#ริ่ง!%อ polynomial hashing i#ริ่งมขีลขักษณะดขังนขี พื้

(𝑠[0]𝐴{𝑛−1} + 𝑠[1]𝐴{𝑛−2} + ⋯ + 𝑠[𝑛 − 1]𝐴0) mod 𝐵

• โดย 𝑠[0], 𝑠[1], ⋯, 𝑠[𝑛 − 1] !%อ!ข่า�องแ*ข่ละ*ขัวอขักษร�อง s
• และ A, B เปป็น!ข่า!งทขีริ่ทขีริ่เราก�าหนด

3.12.2.1. 3ตัวอยค่นำง

• !�าวข่า ALLEY 	ะมขี!ข่าดขัง*าราง

A L L E Y

65 76 76 69 89

• หากก�าหนดใหจ้ A = 3 และ B = 97 	ะท�าใหจ้ hash value มขี!ข่า!%อ

(65 × 34 + 76 × 33 + 76 × 32 + 69 × 31 + 89 × 30) mod 97 = 52

• เรากป็สามารZก�าหนดไดจ้วข่า!�าวข่า ALLEY !วร	ะอยข่มู�ข่องทขีริ่ 52

3.12.3. 3ตัวอยค่นำงโปรแกรม
#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

const int A = 3;
const int B = 97;

string hash_table[B];
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int hash_function(string s) {
  int sm = 0;
  for (auto x : s) {
    sm *= A;
    sm += int(x);
    sm %= B;
  }
  return sm;
}

int main() {
  string s = "ALLEY";
  printf("Hash value of %s is %d\n", s.c_str(), hash_function(s));
  hash_table[hash_function(s)] = s;
}

ไดจ้ output แบบนขีพื้

Hash value of ALLEY is 52

💡 �จ้อสขังเก*

• hash function !วร	ะเปป็น deterministic function i#ริ่งหมาย!วามวข่าZ#งเรา	ะรขันกขีริ่!รขั พื้งกป็!วร
	ะไดจ้!ข่าเด�มเสมอ

• ไมข่อยข่างนขั พื้นเรา	ะไมข่สามารZรจ้มูไดจ้วข่า!�าๆหน#ริ่ง!วร	ะอยข่มูทขีริ่�ข่องอะไร หากรขันสอง!รขั พื้งแลจ้ว!ข่าไมข่
เหม%อนกขัน

• *ขัวอยข่าง�อง nondeterministic function !%อการ random !ข่า�# พื้นมา ท�าใหจ้ไมข่มขีการการขัน*ขี
วข่ารขันสอง!รขั พื้งแลจ้ว	ะไดจ้!ข่าเด�ม

3.12.4. Collision

• เน%ริ่อง	ากเวลาท�า hashing 	ะไมข่สามารZการขัน*ขีไดจ้วข่า!ข่า hash �องสอง!�าทขีริ่แ*ก*ข่างกขัน	ะ
แ*ก*ข่างกขันเสมอ

• เ�ข่นหาก hash value �อง “John Smith” กขับ “Sandra Dee” เปป็น!ข่าเดขียวกขันทขีริ่!ข่า 152 	ะ
เก�ดปขัญหาวข่าไมข่สามารZเกป็บทขั พื้งสอง!ข่าใน�ข่องเดขียวกขันไดจ้

• มขีว�aขีการแกจ้ปขัญหาหลายแบบ �จ้อดขี�จ้อเสขียแ*ก*ข่างกขัน

3.12.4.1. Separate Chaining

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d0/Hash_table_5_0_1_
1_1_1_1_LL.svg/900px-Hash_table_5_0_1_1_1_1_1_LL.svg.png

(figure from https://en.wikipedia.org/wiki/Hash_table )

• ท�าใหจ้แ*ข่ละ�ข่องเปป็น linked list

3.12.5. Open addressing

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/bf/Hash_table_5_0_1_
1_1_1_0_SP.svg/760px-Hash_table_5_0_1_1_1_1_0_SP.svg.png

(figure from https://en.wikipedia.org/wiki/Hash_table )
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• �ยขับไป�ข่องZขัดไป

3.12.6. เปร+ยบเท+ยบ

• พ�	ารณาZ#ง*อนทขีริ่เรา*จ้องการ*รว	สอบวข่ามขี�จ้อมมูลดขังกลข่าวอยข่มูใน*ารางหร%อไมข่
• พ�	ารณากรณขีทขีริ่มขีการลบ�จ้อมมูลเก�ด�# พื้น

3.13. review
3.13.1. stack and queue

• stack: first in last out
‣ น#กZ#งกอง	าน

• queue: first in first out
‣ !�วทขัริ่วไป

3.13.2. linked list

• เปป็น concept ทขีริ่เปป็นโ!รงสรจ้างแนวเดขียวกขับ array แ*ข่�จ้อดขี�จ้อเสขีย*ข่างกขัน

https://media.geeksforgeeks.org/wp-content/cdn-uploads/gq/2013/03/Linkedlist.
png

3.13.3. dynamic array

• ใ�จ้ vector �อง stl

3.13.4. binary tree

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f7/Binary_tree.svg

3.13.5. heap

https://s3-us-west-2.amazonaws.com/secure.notion-static.com/defa0be5-c84c-4d
41-8ad7-ff8d1b906ead/Untitled.png

3.13.6. priority queue

https://cdn.programiz.com/sites/tutorial2program/files/Introduction.png

3.13.7. binary search tree

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/da/Binary_search_tree.svg

3.13.8. set, map

• เหม%อน set ทาง!ณ�*ศาส*รก์
• map
‣ เหม%อน dictionary ใน Python
‣ เสม%อน array ทขีริ่ index เปป็นอะไรกป็ไดจ้

3.13.9. graph

• มขี cycle
‣ tree เปป็น graph ทขีริ่ไมข่มขี cycle
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3.13.10. hash table

• data structure ทขีริ่ใ�จ้บขีบ�จ้อมมูลใหจ้เลป็กลงโดยอา		ะเสขีย!วามละเอขียดไป
• เ�ข่น บขีบ string ใหจ้เหล%อแ!ข่ int ~ข่าน hash function แ*ข่กป็มขีโอกาส�นกขันเปป็นปขัญหา collision
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4. �ค่นำย3ค่อ ๆ ไป
4.1. Greedy
4.1.1. หลตักกนำร

• ว�aขี!�ดส�าหรขับปขัญหา optimization โดยทขัริ่วไปแลจ้ว	ะมขี�ขั พื้น*อน i#ริ่งแ*ข่ละ�ขั พื้น	ะมขี*ขัวเล%อกทขีริ่
แ*ก*ข่างกขันไป

• ส�าหรขับหลายๆ ปขัญหา optimization อา		ะไมข่	�าเปป็น*จ้องใ�จ้ dynamic programming เพ%ริ่อ
*ขัดส�น*ขัวเล%อกทขีริ่ดขีทขีริ่สมุด

• ว�aขี!�ดแบบ greedy 	ะเล%อก*ขัวเล%อกทขีริ่ดขีทขีริ่สมุดใน�ณะนขัพื้นๆ เสมอ โดยหวขังวข่าการเล%อก*ขัวเล%อกทขีริ่ดขี
ทขีริ่สมุดใน local 	ะน�าไปสข่มูว�aขีการแกจ้ปขัญหาทขีริ่ดขีทขีริ่สมุดใน global

• ว�aขี!�ดแบบ greedy 	ะไมข่น�าไปสข่มูว�aขีการแกจ้ปขัญหาทขีริ่ดขีทขีริ่สมุดเสมอไป มขีเพขียงบางปขัญหาเทข่านขั พื้นทขีริ่
สามารZน�าไปใ�จ้ไดจ้

• การพ�สมู	นก์วข่าสามารZใ�จ้ว�aขี!�ดแบบ greedy นขั พื้นท�ายาก บาง!รขั พื้งการลองเ�ขียนโ!จ้ดไปเลย	ะสะดวก
กวข่าการพ�สมู	นก์

4.1.2. ปตัญหนำกนำรทอ�เหร+ยญ

พ�	ารณาปขัญหาทขีริ่*จ้องการทอนเง�นมมูล!ข่า n โดยใ�จ้เหรขียญทขีริ่มขีมมูล!ข่า {𝑐1, 𝑐2, 𝑐…, 𝑐𝑘} 	�านวนเหรขียญ
ทขีริ่นจ้อยทขีริ่สมุดทขีริ่*จ้องใ�จ้เปป็นเทข่าไร?

4.1.2.1. 3ตัวอยค่นำง

มมูล!ข่า�องเหรขียญ!%อ

{1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200}

และ n = 520

4.1.2.2. Greedy approach

*ขัวอยข่างว�aขี!�ดแบบ greedy !%อเล%อกเหรขียญทขีริ่มขีมมูล!ข่ามากสมุดกข่อนเสมอ 	นกวข่าเรา	ะสามารZรวม
มมูล!ข่าไดจ้Zมูก*จ้อง

��นำเ3"อ� ว�aขี!�ดแบบ greedy ไมข่	�าเปป็น	ะเปป็นว�aขีทขีริ่ดขีทขีริ่สมุดเสมอไป กรณขีนขี พื้�# พื้นอยข่มูกขับประเภท�อง
เหรขียญวข่าสามารZใ�จ้ว�aขี greedy ไดจ้หร%อไมข่

4.1.3. ปตัญหนำกนำรจตัด3นำรนำงเวลนำ

พ�	ารณาปขัญหาทขีริ่*จ้องการเรขียง n งานi#ริ่งมขีเวลาเร�ริ่มและเวลา	บแ*ก*ข่างกขันไป โดย*จ้องการใหจ้
สามารZ	ขัดเรขียงงานใหจ้ไดจ้	�านวนมากทขีริ่สมุด

4.1.3.1. 3ตัวอยค่นำง

งนำ� เวลนำเร2นึ่ม เวลนำจบ

A 1 3

B 2 5

C 3 9

D 6 8
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4.1.3.2. ��นำอc2บนำย

แนว!�ดทขีริ่เล%อกงานZขัดไปทขีริ่เล�กเรป็วทขีริ่สมุดเสมอ สามารZอจ้างไดจ้วข่าหากเราเล%อกงานทขีริ่เล�ก�จ้ากวข่างานทขีริ่
เราเล%อก เรา	ะไดจ้	�านวนงานอยข่างมากทขีริ่สมุดเทข่ากขับ	�านวนงานทขีริ่เราเล%อกดจ้วยว�aขีเด�ม เพราะฉะนขัพื้น
การเล%อกงานทขีริ่เล�ก�จ้ากวข่า	ะไมข่สามารZใหจ้!�า*อบทขีริ่ดขีกวข่าไดจ้

4.2. Array Manipulation
4.2.1. ��นำอc2บนำย

Dynamic Range Sum Queries³

• Fenwick Tree
‣ https://csacademy.com/lesson/fenwick_trees/
‣ https://visualgo.net/en/fenwicktree?slide=1

• Segment Tree
‣ https://csacademy.com/lesson/segment_trees/
‣ https://visualgo.net/en/segmenttree?slide=1

• Query time vs Preprocess time
• Hash https://visualgo.net/en/hashtable
• Heap
‣ https://csacademy.com/lesson/heaps/
‣ https://csacademy.com/lesson/heap_application_merge_k_sorted_lists/
‣ https://visualgo.net/en/heap?slide=1

• Union-find Disjoint Sets https://visualgo.net/en/ufds?slide=1

4.3. Search
4.3.1. หลตักกนำร

• เปป็นว�aขีทขัริ่วไปทขีริ่แกจ้ปขัญหาไดจ้แทบ	ะทมุกปขัญหา
• เปป็นการ brute force หาทมุก!�า*อบทขีริ่เปป็นไปไดจ้

4.3.2. Generating Permutations

เ�ขียน recursive function เพ%ริ่อ generate ทมุก permutation ทขีริ่เปป็นไปไดจ้

4.3.3. Graph Traversal

https://visualgo.net/en/dfsbfs?slide=1

• BFS
• DFS
‣ preorder
‣ inorder
‣ postorder

• Topological Sort

³https://cses.fi/problemset/task/1648/
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4.3.4. Binary Search Tree

https://visualgo.net/en/bst?slide=1

• create
• search(v)
• insert(v)
• remove(v)

4.3.5. Meet in the middle

• เปป็นเท!น�!ทขีริ่Zจ้า search 	าก*จ้นทางแลจ้ว space ใหญข่เก�นไป ใหจ้ search 	ากปลายทางแลจ้วมา
เ	อกขัน*รงกลาง

4.4. Dynamic Programming
4.4.1. หลตักกนำร

• Dynamic programming (DP) เปป็นเท!น�!ทขีริ่รวมการ!จ้นหาทขัพื้งหมดเ�จ้ากขับว�aขี!�ดแบบ greedy
• DP 	ะแกจ้ปขัญหาไดจ้หากปขัญหานขัพื้นสามารZแบข่งออกมาเปป็นปขัญหายข่อยทขีริ่ทขับiจ้อนกขันและสามารZ

แกจ้ไดจ้อยข่างมขีประส�ทa�ภาพ
• ประโย�นก์หลขัก�อง DP !%อ
‣ หาว�aขีแกจ้ปขัญหาทขีริ่ optimal
‣ หา	�านวนว�aขีแกจ้ปขัญหา

• ไอเดขีย DP เปป็นไอเดขียทขีริ่งข่ายแ*ข่สข่วนทขีริ่ยาก	ะเปป็นการน�าไปใ�จ้กขับปขัญหา	ร�ง

i#ริ่ง*จ้องใ�จ้ประสบการณก์
• Backtracking สรจ้าง*าราง!ข่มูเกป็บทขีริ่มา�อ!�า*อบหากโ	ทยก์*จ้องการ

4.4.2. ปตัญหนำกนำรทอ�เหร+ยญ (ปตัญหนำเด+ยวกตับ Greedy)

พ�	ารณาปขัญหาทขีริ่*จ้องการทอนเง�นมมูล!ข่า 𝑛 โดยใ�จ้เหรขียญทขีริ่มขีมมูล!ข่า {𝑐1, 𝑐2, ⋯, 𝑐𝑘} 	�านวนเหรขียญทขีริ่
นจ้อยทขีริ่สมุดทขีริ่*จ้องใ�จ้เปป็นเทข่าไร?

หากมมูล!ข่า�องเหรขียญเปป็น

{1, 3, 4}

มมูล�ค่นำรวม 𝑛 จ�นำ�ว�เหร+ยญท+นึ่�ช้อยท+นึ่สมุด

0 0

1 1

2 2

3 1

4 1

5 2

6 2

7 2
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มมูล�ค่นำรวม 𝑛 จ�นำ�ว�เหร+ยญท+นึ่�ช้อยท+นึ่สมุด

8 2

9 3

10 3

น�ยาม 𝑑𝑛 ใหจ้เกป็บ!ข่าแทน	�านวนเหรขียญทขีริ่นจ้อยทขีริ่สมุดทขีริ่ใ�จ้ทอนเง�นมมูล!ข่า 𝑛

	ะไดจ้วข่า

𝑑𝑖 = 𝑚 ∈ {(𝑑{𝑖−1} + 1, 𝑑{𝑖−3} + 1, 𝑑{𝑖−4} + 1)}

i#ริ่งเปป็น recursive case โดย base case !%อ 𝑑0 = 0

4.4.3. Longest Increasing Subsequence

https://cp-algorithms.com/sequences/longest_increasing_subsequence.html

4.4.4. Review

4.4.4.1. �"ออะไร?

• !�านวณ!ข่าใน state หน#ริ่ง	าก state กข่อนหนจ้า โดยไมข่*จ้องไป!�านวณใหมข่
• recursion ทขีริ่เรขียก overlapping sub-problem

แลจ้วเอามาใ�จ้ไดจ้เลยโดยไมข่*จ้องไป!�านวณใหมข่
• แกจ้โ	ทยก์โดยการ	�า เลข่นกขับหนข่วย!วาม	�า เพ%ริ่อทขีริ่	ะไดจ้ไมข่*จ้อง!�านวณi�พื้า
• หา!ข่าปขั 		มุบขัน	าก!ข่ากข่อนหนจ้า แลจ้วเราหาเ!สเลป็ก

4.4.4.2. ม+อะไรบช้นำง?

• quicksum dp[i] = dp[i-1] + a[i]

• knapsack dp[i] = max(dp[i-wi] + ci)

• fibonacci dp[i] = dp[i-2] + dp[i-1]

• dijkstra dp[v] = min(dp[u] + w)

• LIS longest increasing subsequence
• pascal (nCr) dp[i][j] = dp[i-1][j-1] + dp[i-1][j]

• coin change dp[i] = f(dp[i-xj])

• matrix chain 𝑁3, dp[i][j] = min(f(dp[i][k],dp[k+1][j]))

• LCS longest common subsequence
• LCA lowest common ancestor
• #paths    pascal
• longest common substring    lis
• matrix exponential    divide&conquer/bitwise
‣ 𝑥9

‣ 9 = {1001}2
‣ 𝑥1 ∗ 𝑥8

• KMP Knutt-Morris-Pratt
• z-function
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• floyd-warshall    matrix chain 𝑁3, dp[i][j] = min(f(dp[i][k], dp[k][j]))

• Manacher algorithm
• TSP travelling salesman 2𝑛 ∗ 𝑛, dp[i][j]  โดยทขีริ่ 𝑖 เปป็น set

�องเม%องทขีริ่เ!ย~ข่านไปแลจ้ว และ 𝑗 เปป็นเม%องสมุดทจ้ายทขีริ่อยข่มู*อนนขัพื้น
• tribonacci

4.4.4.3. example

4.4.4.3.1. fibonacci

𝑓(𝑛) = 𝑓(𝑛 − 1) + 𝑓(𝑛 − 2)
• 1 1 2 3 5 8 11 ..
• 𝑓(10) = 𝑓(9) + 𝑓(8)
• 𝑓(9) = 𝑓(8) + 𝑓(7)

for (i: 2 → n) dp[i] = dp[i-1] + dp[i-2]

4.4.4.3.2. LIS

หาล�าดขับยข่อยทขีริ่ยาวทขีริ่สมุดทขีริ่เปป็น increasing subsequence

1 5 3 2 8 9 3 6 → 1 2 3 6 / 1 2 8 9 / 1 5 8 9 / == 4

𝑁2 solution:

define
state: dp[i] = ควา�ยาว�สูง�สุ�ของ increasing subsequence เ�คืที่อ"กิจารณา�ที่อง��ที่ 0-i แ�ชั้ว�ง�ชั้าย�ชั้วยเ�ข a[i]

!�า*อบสมุดทจ้าย max(dp[1:N])

update state: new input: x, พ�	ารณา 𝑎[𝑗] < 𝑥, แลจ้วเกป็บ!ข่า dp[𝑖] = max(dp[𝑗] + 1)

backtrack: + ใหจ้เกป็บดจ้วย j เปป็นเทข่าไร

     0 1 2 3 4 5 6 7 8

a  : 1 5 3 2 8 9 3 6
dp : 0 1 2 2 2 3 4 3 4
bt : 0 0 1 1 1 4 5 4 7

𝑁 log{𝑁} solution:

define state: dp[i] = คที่า��ที่นชั้อย��ที่�สุ���ที่เ#ก็นคที่า�สุ��ชั้ายของ increasing subsequence ควา�ยาว i

update state: new input: x ไลข่*ขั พื้ริ่งแ*ข่ dp[j: 0 → mx]

• Zจ้า!ข่า dp[j] มากกวข่า x และ j มขี!ข่านจ้อยทขีริ่สมุด, dp[j] = x ,
• แ*ข่Zจ้าหาไมข่ไดจ้เลย กป็ใหจ้ dp[mx+1] = x

!�า*อบสมุดทจ้าย mx

dp[0] = 0 
dp[1] = 1
dp[2] = 2
dp[3] = 3
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dp[4] = 6
dp[5] =

4.4.5. เ!2นึ่มเ32ม

• An Introduction to Dynamic Programming (aquablitz11)4
• Dynamic Programming by Aj. Nattee5

4.5. Ad-hoc
4.5.1. หลตักกนำร

• โ	ทยก์ประเภทนขีพื้เปป็นโ	ทยก์ทขีริ่เนจ้นทขักษะการ implementation

4.5.2. String

• Rabin-Karp6

• Knuth-Morris-Pratt7

4.6. Divide & Conquer
4.6.1. หลตักกนำร

• ประกอบดจ้วย�ขั พื้น*อนหลขักสาม�ขั พื้น*อน
‣ Divide แบข่งปขัญหาใหจ้เปป็นปขัญหาเดขียวกขันทขีริ่�นาดเลป็กลง
‣ Conquer แกจ้ปขัญหายข่อยๆ ใหจ้ไดจ้
‣ Combine

รวบรวม!�า*อบ�องปขัญหายข่อยทขีริ่Zมูกแกจ้แลจ้วมารวมกขันเพ%ริ่อแกจ้ปขัญหาเด�มทขีริ่ใหญข่กวข่า
• ปขัญหาทขีริ่ยขังสามารZยข่อย*ข่อเพ%ริ่อแกจ้ปขัญหาไดจ้เรขียกวข่า recursive case
• ปขัญหาทขีริ่�นาดเลป็กเพขียงพอทขีริ่	ะแกจ้ปขัญหาไดจ้โดยไมข่*จ้องยข่อย*ข่อเรขียกวข่า base case
• ปขัญหาสข่วนใหญข่	ะใ�จ้เวลา 𝑂(𝑁? log 𝑁) โดย log 𝑁

มา	ากการแบข่งปขัญหาเปป็น!ร#ริ่ง ๆ ไปเร%ริ่อย ๆ

4.6.1.1. General Pseudocode
DAC(p):
    if is_base_case(p):
        solve(p)
    else:
        divide p into p_1, p_2, ..., p_k
        apply DAC(p_1), DAC(p_2), ..., DAC(p_k)
        combine(DAC(p_1), DAC(p_2), ..., DAC(p_k))

4.6.2. Binary Search

การหา	�านวน (หร%อ!�า*อบทขีริ่*จ้องการ) ในอาเรยก์ทขีริ่มขีการเรขียงแลจ้ว โดย*ขัวอขัลกอร�a#ม	ะ*รว	สอบกขับ
*ขัวเล�*รงกลาง กข่อนทขีริ่	ะแบข่งอารก์เรยก์ออกเปป็นสอง}ขัริ่ งเพ%ริ่อหา*ขัวเล�นขัพื้นอขีก!รขั พื้ง หาก*ขัวเล�ทขีริ่ก�าลขัง

4http://tcpc.me/2019/01/28/an-introduction-to-dynamic-programming.html
5https://github.com/nattee/ioi-training-note/blob/main/Dynamic%20Programming/01-dynamic%

20programming.pdf
6https://cp-algorithms.com/string/rabin-karp.html
7https://cp-algorithms.com/string/prefix-function.html
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หาอยข่มูมากกวข่า*ขัวเล�*รงกลาง กป็	ะไปหา	�านวนนขัพื้นในอารก์เรยก์}ขัริ่ ง�วา แ*ข่Zจ้าหาก*ขัวเล�ทขีริ่ก�าลขังหาอยข่มู
นจ้อยกวข่า*ขัวเล�*รงกลาง กป็	ะไปหา	�านวนนขัพื้นในอารก์เรยก์}ขัริ่ งiจ้าย

4.6.2.1. Pattern
int lo = 0, hi = N;
while (lo <= hi) {
  int mi = (lo + hi) / 2; // ระว�ง overflow ตอน lo+hi
  if (A[mi] > target) {
    hi = mi - 1;
  } else {
    lo = mi + 1;
  }
}

4.6.2.2. STL

• upper_bound
• lower_bound

4.6.2.3. Binary Search ��นำ3อบ

• ปขัญหาบางอยข่างสามารZสมมมุ*�!�า*อบแลจ้ว check ไดจ้เรป็ว
• หาก!�า*อบมขี pattern เ�ข่น Zจ้า!ข่านจ้อยสามารZท�าไดจ้แลจ้ว!ข่าทขีริ่มากกวข่า	ะท�าไดจ้ดจ้วยเสมอ กป็	ะ

สามารZ binary search ไดจ้

4.6.3. More on Binary Search

• สอน Binary Search ฉบขับสมบมูรณก์โ!*รๆ (aquablitz11)8
• https://csacademy.com/lesson/binary_search/

4.6.4. Closest Pair

https://www.geeksforgeeks.org/closest-pair-of-points-using-divide-and-conquer-
algorithm/

4.6.5. ปตัญหนำเล0ยกก�นำลตัง

พ�	ารณาว�aขีหา!ข่า�อง 𝐴𝑁  หากท�าการ!มูณเล�*รงๆ 	ะเปป็น 𝑂(𝑁)

Zจ้าเราแบข่ง

• Recursive case
‣ 𝐴𝑁 = 𝐴{𝑁

2 }𝑐 ⋅ 𝐴{𝑁
2 }  เ��มื่อ 𝑁 mod 2 = 0

‣ 𝐴𝑁 = 𝐴{𝑙⌊𝑁
2 𝑟⌊}𝑐 ⋅ 𝐴{𝑙⌊𝑁

2 𝑟⌊}  เ��มื่อ 𝑁 mod 2 = 1
• Base case
‣ 𝐴𝑁 = 𝐴  เ��มื่อ 𝑁 = 1
‣ 𝐴𝑁 = 1  เ��มื่อ 𝑁 = 0

8https://aquablitz11.github.io/2019/04/12/complete-bsearch-tutorial.html
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4.6.6. จ�นำ�ว� Fibonacci

	�านวนS� โบนขั��ขี (เ�ขียนแทนวข่า 𝐹𝑛) !%อล�าดขับ	�านวนทขีริ่Zมูกน�ยาม	าก~ลบวก�อง	�านวนS� โบนขั��ขีสอง
*ขัวกข่อนหนจ้า โดยก�าหนดใหจ้	�านวนS� โบนขั��ขีสอง*ขัวแรกเปป็น 0 และ 1 *ามล�าดขับ นขัริ่น!%อ

𝐹𝑖 = {1 if 𝑖 = 1
𝐹𝑖−1 + 𝐹𝑖−2 else (3)

โดย	ะสามารZเ�ขียนล�าดขับไดจ้เปป็น

0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, …

เพราะฉะนขัพื้นแลจ้ว base case กป็!%อ 0 ≤ 𝑖 ≤ 1 และ recursive case กป็!%อ 𝑖 ≥ 2

4.6.7. Merge Sort
void merge(int array[], int const left, int const mid, int const right) {
  auto const subArrayOne = mid - left + 1;
  auto const subArrayTwo = right - mid;

  // Create temp arrays
  auto *leftArray = new int[subArrayOne], *rightArray = new int[subArrayTwo];

  // Copy data to temp arrays leftArray[] and rightArray[]
  for (auto i = 0; i < subArrayOne; i++)
    leftArray[i] = array[left + i];
  for (auto j = 0; j < subArrayTwo; j++)
    rightArray[j] = array[mid + 1 + j];

  auto indexOfSubArrayOne = 0,   // Initial index of first sub-array
      indexOfSubArrayTwo = 0;    // Initial index of second sub-array
  int indexOfMergedArray = left; // Initial index of merged array

  // Merge the temp arrays back into array[left..right]
  while (indexOfSubArrayOne < subArrayOne && indexOfSubArrayTwo < subArrayTwo) {
    if (leftArray[indexOfSubArrayOne] <= rightArray[indexOfSubArrayTwo]) {
      array[indexOfMergedArray] = leftArray[indexOfSubArrayOne];
      indexOfSubArrayOne++;
    } else {
      array[indexOfMergedArray] = rightArray[indexOfSubArrayTwo];
      indexOfSubArrayTwo++;
    }
    indexOfMergedArray++;
  }
  // Copy the remaining elements of
  // left[], if there are any
  while (indexOfSubArrayOne < subArrayOne) {
    array[indexOfMergedArray] = leftArray[indexOfSubArrayOne];
    indexOfSubArrayOne++;
    indexOfMergedArray++;
  }
  // Copy the remaining elements of
  // right[], if there are any
  while (indexOfSubArrayTwo < subArrayTwo) {
    array[indexOfMergedArray] = rightArray[indexOfSubArrayTwo];
    indexOfSubArrayTwo++;
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    indexOfMergedArray++;
  }
}

4.6.8. Square Root Decomposition

• https://usaco.guide/plat/sqrt?lang=cpp
• https://cp-algorithms.com/data_structures/sqrt_decomposition.html

4.7. Graph Algorithm
4.7.1. Search in Graph

• Depth-First Search
‣ https://grader.mwit.ac.th/problem/vance  dfs from all node

• Breadth-First Search
‣ https://grader.mwit.ac.th/problem/toi17_wall  dfs/bfs โ	ทยก์iขับiจ้อน

• Backtracking
‣ เปป็นการเกป็บ!�า*อบยจ้อนหลขัง หลขัง	ากทขีริ่เ�จ้าเง%ริ่อนไ�บางอยข่างแลจ้ว
‣ https://grader.mwit.ac.th/problem/walking_bot_2

• Branch and Bound (implementation)
‣ https://grader.mwit.ac.th/problem/snakeword

• Challenge
‣ https://grader.mwit.ac.th/problem/teleport  ad-hoc, implementation

• Eulerian
• Hamiltonian

4.8. Graph Applications
4.8.1. Colorings

สามารZใ�จ้การ search *ข่าง ๆ เ�ข่น dfs ในการระบายสขีโหนดไดจ้

ปขัญหาการระบายสขีโหนดใหจ้โหนดทขีริ่*�ดกขันมขีสขี*ข่างกขันเสมอเปป็นปขัญหาทขีริ่พบเ	อไดจ้บข่อยในสา�า
!อมพ�วเ*อรก์

4.8.2. Connectivity check

DFS แลจ้วเ�ป็!วข่า visit !รบทมุกโหนดหร%อไมข่

4.8.3. Finding cycles

https://visualgo.net/en/cyclefinding?slide=1

Zจ้า component มขี 𝑐 โหนด และไมข่มขี cycle เลยแลจ้ว component นขั พื้น	ะ*จ้องมขีเสจ้นเ�%ริ่อมทขัพื้งหมด
𝑐 − 1 เสจ้น และเปป็นกราS*จ้นไมจ้

4.8.4. Bipartiteness check

กราS bipartite เปป็นกราSเม%ริ่อสามารZใ�จ้สขีสองสขีในการระบายสขีโหนดโดยทมุกโหนดทขีริ่*�ดกขัน*จ้องมขีสขี
ทขีริ่แ*ก*ข่างกขัน

https://cp-algorithms.com/graph/bipartite-check.html
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4.9. Weighted Shortest Path
https://visualgo.net/en/sssp?slide=1

4.9.1. Dijkstra’s Algorithm (implementation)

https://cp-algorithms.com/graph/dijkstra.html

const int INF = 1000000000;
vector<vector<pair<int, int>>> adj;

void dijkstra(int s, vector<int> & d, vector<int> & p) {
    int n = adj.size();
    d.assign(n, INF);
    p.assign(n, -1);
    vector<bool> u(n, false);

    d[s] = 0;
    for (int i = 0; i < n; i++) {
        int v = -1;
        for (int j = 0; j < n; j++) {
            if (!u[j] && (v == -1 || d[j] < d[v]))
                v = j;
        }

        if (d[v] == INF)
            break;

        u[v] = true;
        for (auto edge : adj[v]) {
            int to = edge.first;
            int len = edge.second;

            if (d[v] + len < d[to]) {
                d[to] = d[v] + len;
                p[to] = v;
            }
        }
    }
}

• https://grader.mwit.ac.th/problem/turboprogramming  dijkstra *รงๆ

// credit Mok MWIT29
#include <bits/stdc++.h>
#define ii pair<int, int>
using namespace std;
vector<ii> adj[100100];
int dist[100100];
int main() {
  int N, M, Q;
  scanf("%d %d %d", &N, &M, &Q);
  for (int i = 1, u, v, w; i <= M; i++) {
    scanf("%d %d %d", &u, &v, &w);
    adj[u].push_back(make_pair(v, w));
    // adj[v].push_back(make_pair(u, w));
  }
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  for (int i = 1; i <= N; i++)
    dist[i] = INT_MAX;
  priority_queue<ii, vector<ii>, greater<ii>> pq;
  dist[1] = 0;
  pq.push(make_pair(0, 1));
  while (!pq.empty()) {
    int d = pq.top().first;
    int n = pq.top().second;
    pq.pop();
    for (auto x : adj[n]) {
      if (dist[x.first] > d + x.second) {
        dist[x.first] = d + x.second;
        pq.push(make_pair(d + x.second, x.first));
      }
    }
  }
  while (Q--) {
    int a;
    scanf("%d", &a);
    if (dist[a] == INT_MAX)
      printf("-1\n");
    else
      printf("%d\n", dist[a]);
  }
}

• https://grader.mwit.ac.th/problem/town  dijkstra ไมข่*รงมาก
• https://grader.mwit.ac.th/problem/followpeatt  dijkstra แบบมขีเง%ริ่อนไ�
• https://grader.mwit.ac.th/problem/toi14_logistics  dijkstra iขับiจ้อน�# พื้น

4.9.2. Bellman-Ford

• Negative cycles

// credit from https://github.com/Autoratch/practice
#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

int n, m, s, e;
vector<pair<int, pair<int, int>>> adj;
vector<int> dist;

int main() {
  ios_base::sync_with_stdio(0);
  cin.tie(0);

  cin >> n >> m >> s >> e;

  adj.resize(m);
  dist.assign(n, INT_MAX);

  for (int i = 0; i < m; i++) {
    int a, b, d;
    cin >> a >> b >> d;
    adj[i] = {d, {a, b}};
  }
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  dist[0] = 0;
  for (int i = 0; i < n - 1; i++)
    for (int j = 0; j < m; j++) {
      int a = adj[i].second.first, b = adj[i].second.second, d = adj[i].first;
      if (dist[a] != INT_MAX and dist[a] + d < dist[b])
        dist[b] = dist[a] + d;
    }

  cout << dist[e];
}

4.9.3. Floyd-Warshall (implementation)

https://cp-algorithms.com/graph/all-pair-shortest-path-floyd-warshall.html

for (int k = 0; k < n; ++k) {
    for (int i = 0; i < n; ++i) {
        for (int j = 0; j < n; ++j) {
            d[i][j] = min(d[i][j], d[i][k] + d[k][j]); 
        }
    }
}

• https://grader.mwit.ac.th/problem/toi17_1221  all-pair

4.9.4. Johnson (exist)

4.9.5. A* Search

https://www.redblobgames.com/pathfinding/a-star/introduction.html

4.10. Minimum Spanning Tree
https://visualgo.net/en/mst?slide=1

4.10.1. Kruskal’s (implementation)

• Union-find

// credit from https://github.com/Autoratch/practice
#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;
#define endl '\n'
#define MOD 1e9 + 7
#define pii pair<int, pair<int, int>>

int n, m;
vector<int> pa;
priority_queue<pii, vector<pii>, greater<pii>> q;

int root(int x) {
  if (pa[x] == x)
    return x;
  else
    return pa[x] = root(pa[x]);
}

int kruskal() {
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  int ans = 0;

  pa.resize(n);
  for (int i = 0; i < n; i++)
    pa[i] = i;

  while (!q.empty()) {
    int w = q.top().first, x = q.top().second.first, y = q.top().second.second;
    q.pop();
    if (root(x) == root(y))
      continue;
    ans += w;
    pa[root(x)] = pa[root(y)];
  }

  return ans;
}

int main() {
  ios_base::sync_with_stdio(0);
  cin.tie(0);

  cin >> n >> m;

  for (int i = 0; i < m; i++) {
    int a, b, d;
    cin >> a >> b >> d;
    q.push({d, {a, b}});
  }

  cout << kruskal();
}

• https://grader.mwit.ac.th/problem/mst  *รงสมุด ๆ

4.10.2. Prim’s
// credit from https://github.com/Autoratch/practice
#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;
#define endl '\n'
#define MOD 1e9 + 7

int n, m, ans;
vector<bool> visited;
vector<vector<pair<int, int>>> adj;
priority_queue<pair<int, int>, vector<pair<int, int>>, greater<pair<int, int>>>
    q;

int main() {
  ios_base::sync_with_stdio(0);
  cin.tie(0);

  cin >> n >> m;

  adj.resize(n);
  visited.resize(n);
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  for (int i = 0; i < m; i++) {
    int a, b, d;
    cin >> a >> b >> d;
    adj[a].push_back({d, b});
    adj[b].push_back({d, a});
  }

  q.push({0, 0});

  while (!q.empty()) {
    int w = q.top().first, p = q.top().second;
    q.pop();
    if (visited[p])
      continue;
    visited[p] = true;
    ans += w;
    for (int i = 0; i < adj[p].size(); i++)
      if (!visited[adj[p][i].second])
        q.push(adj[p][i]);
  }

  cout << ans;
}

4.11. Tree algorithms
4.11.1. Diameter

• Algorithm 1
‣ ด#ง node มขัริ่ว ๆ มาเปป็น root
‣ หา path ยาวสมุด�องแ*ข่ละลมูก แลจ้วหาเสจ้น~ข่านศมูนยก์กลาง

• Algorithm 2
‣ เล%อกโหนดมขัริ่ว ๆ เปป็นโหนด a
‣ หาโหนดทขีริ่อยข่มูไกลทขีริ่สมุด	ากโหนด a เปป็นโหนด b
‣ หาโหนดทขีริ่อยข่มูไกลทขีริ่สมุด	ากโหนด b เปป็นโหนด c
‣ 	ะไดจ้เสจ้น~ข่านศมูนยก์กลาง!%อเสจ้นทาง	าก b ไป c

4.11.2. Lowest common ancestor (implementation)
// credit from https://github.com/Autoratch/practice
#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

const int N = 1e5 + 1;

int n, q;
int dp[21][N], lv[N];
vector<int> adj[N];

void dfs(int u, int p, int l) {
  dp[0][u] = p, lv[u] = l;
  for (int v : adj[u])
    dfs(v, u, l + 1);
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}

int lca(int a, int b) {
  if (lv[a] < lv[b])
    swap(a, b);
  for (int i = 20; i >= 0; i--)
    if (lv[dp[i][a]] >= lv[b])
      a = dp[i][a];
  if (a == b)
    return a;
  for (int i = 20; i >= 0; i--)
    if (dp[i][a] != dp[i][b])
      a = dp[i][a], b = dp[i][b];
  return dp[0][a];
}

int main() {
  ios_base::sync_with_stdio(0);
  cin.tie(0);

  cin >> n;

  for (int i = 0; i < n - 1; i++) {
    int a, b;
    cin >> a >> b;
    adj[a].push_back(b);
  }

  dfs(0, 0, 1);

  for (int i = 1; i <= 20; i++)
    for (int j = 1; j <= n; j++)
      dp[i][j] = dp[i - 1][dp[i - 1][j]];

  cin >> q;

  while (q--) {
    int a, b;
    cin >> a >> b;
    cout << lca(a, b) << '\n';
  }
}

4.11.3. Euler Tour Technique

https://usaco.guide/gold/tree-euler?lang=cpp  https://cses.fi/problemset/task/
1137

4.11.4. Challenge

• https://grader.mwit.ac.th/problem/toi12_weakpoint  one-cycle, dp?
• https://grader.mwit.ac.th/problem/toi14_technology

4.12. Strong connectivity
https://cp-algorithms.com/graph/strongly-connected-components.html
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4.12.1. Kosaraju’s
// credit from https://github.com/Autoratch/practice
#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

const int N = 1e5 + 1;

int n, m;
vector<int> adj[N], rev[N];
stack<int> st;
bool visited[N];

void dfs(int u) {
  if (visited[u])
    return;
  visited[u] = true;
  for (int v : adj[u])
    dfs(v);
  st.push(u);
}

void scc(int u) {
  if (visited[u])
    return;
  visited[u] = true;
  cout << u << ' ';
  for (int v : rev[u])
    scc(v);
}

int main() {
  ios_base::sync_with_stdio(0);
  cin.tie(0);

  cin >> n >> m;

  for (int i = 0; i < m; i++) {
    int a, b;
    cin >> a >> b;
    adj[a].push_back(b);
    rev[b].push_back(a);
  }

  for (int i = 1; i <= n; i++)
    if (!visited[i])
      dfs(i);

  memset(visited, 0, sizeof visited);

  while (!st.empty()) {
    int u = st.top();
    st.pop();
    if (visited[u])
      continue;
    scc(u);
    cout << '\n';
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  }
}

4.12.2. Challenge

• https://grader.mwit.ac.th/problem/walk_around  cycle, union find, reverse query

4.12.3. เ!2นึ่มเ32ม

• *ะลมุยโ	ทยก์ Graph ระดขับโหดใน Competitive Programming (aquablitz11)9

4.13. Topological sorting (implementation)
DAG - Directed Acyclic Graph

https://cp-algorithms.com/graph/topological-sort.html

int n; // number of vertices
vector<vector<int>> adj; // adjacency list of graph
vector<bool> visited;
vector<int> ans;

void dfs(int v) {
    visited[v] = true;
    for (int u : adj[v]) {
        if (!visited[u])
            dfs(u);
    }
    ans.push_back(v);
}

void topological_sort() {
    visited.assign(n, false);
    ans.clear();
    for (int i = 0; i < n; ++i) {
        if (!visited[i])
            dfs(i);
    }
    reverse(ans.begin(), ans.end());
}

• https://grader.mwit.ac.th/problem/toi14_technology

4.14. Paths and circuits
4.14.1. Eulerian

4.14.1.1. Path

เปป็น path ทขีริ่ทข่องไปในเสจ้นเ�%ริ่อมทมุกเสจ้นเพขียงหน#ริ่ง!รขั พื้งเทข่านขั พื้น

4.14.1.2. Circuit

เปป็น Eulerian path ทขีริ่เร�ริ่มและ	บทขีริ่โหนดเดขียวกขัน

9http://tcpc.me/2019/08/19/state-graph-tutorial.html
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4.14.1.3. Existence

เง%ริ่อนไ�ทขีริ่	ะมขี Eulerian path ส�าหรขับ

• กราSไมข่มขีท�ศทาง
‣ ดขีกรขี�องทมุกโหนดเปป็น	�านวน!ข่มู หร%อ
‣ ดขีกรขี�องสองโหนดเปป็น	�านวน!ขีริ่ (🧠 เพราะอะไร?)

• กราSมขีท�ศทาง
‣ ในแ*ข่ละโหนด ดขีกรขีเ�จ้า	ะ*จ้องเทข่ากขับดขีกรขีออก หร%อ
‣ มขีโหนดหน#ริ่งมขีดขีกรขีเ�จ้ามากกวข่าดขีกรขีออกเทข่ากขับหน#ริ่ง อขีกโหนดหน#ริ่งมขีดขีกรขีออกมากกวข่าดขีกรขีเ�จ้าเทข่า

กขับหน#ริ่ง และโหนดทขีริ่เหล%อมขีดขีกรขีเ�จ้ริ่ าเทข่ากขับดขีกรขีออก

4.14.1.4. Hierholzer’s algorithm

4.14.2. Hamiltonian

เปป็น path ทขีริ่ทข่องไปในทมุกโหนดเพขียงหน#ริ่ง!รขั พื้งเทข่านขั พื้น

4.14.2.1. Existence

ไมข่มขี efficient method เน%ริ่อง	ากยขังเปป็นปขัญหาประเภท NP-hard
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5. จ2ปนำ\ะ
5.1. แ�วทนำงกนำร�� กดช้วย3ตัวเอง
อจ้างอ�งเน%พื้อหา*ามล�าดขับ�อง!ข่าย สอวน. เพราะเปป็นแนวทางหลขักในเสจ้นทางการเ�ขียนโปรแกรมเ��ง
แ�ข่ง�ขัน

5.1.1. ส�นำหรตับกค่อ� สอว�. �ค่นำย 1

Zจ้าหากไมข่เ!ยเ�ขียนภาษา C++ มากข่อน แนะน�าใหจ้เร�ริ่ม	ากหนขังส%อ C++ Language Tutorial10 แลจ้ว
ใ�จ้หนขังส%อ Competitive Programmer’s Handbook¹¹

5.1.2. ส�นำหรตับ0ตั พื้�3ค่อไป

• หากไมข่เ�จ้าใ	แลจ้วอยากอข่านเพ�ริ่มเปป็นหขัว�จ้อ
‣ USACO Guide¹²
‣ CP-Algorithm¹³

• เวป็บไi*ก์ส�าหรขับท�าโ	ทยก์ (graders)
‣ https://cses.fi/problemset/  แหลข่งเดขียวกขับหนขังส%อหลขัก
‣ https://beta.programming.in.th/  เวป็บหลขักในไทย
‣ https://otog.in.th/  เวป็บทขีริ่นขักเรขียน สอวน �ข่วยกขันท�า�# พื้นมาเอง
‣ https://codeforces.com/  เวป็บหลขักใน*ข่างประเทศ
‣ Kattis14

‣ AtCoder15 (ใ�จ้รข่วมกขับ Kenkoooo16)
• หนขังส%อเพ�ริ่มเ*�ม (เน%พื้อหา	ะi�พื้าiจ้อนกขับดจ้านบน) https://usaco.guide/PAPS.pdf
• การบรรยายว��า การออกแบบและว�เ!ราะหก์อขัลกอร�ท#ม โดย สม�าย ประส�ทa� ธิ์	มู*ระกมูล17

10https://cplusplus.com/files/tutorial.pdf
¹¹https://cses.fi/book/book.pdf
¹²https://usaco.guide/
¹³https://cp-algorithms.com/
14https://open.kattis.com/
15https://atcoder.jp/
16https://kenkoooo.com/atcoder#/table/
17https://www.youtube.com/watch?v=1S0mP_I8YzU&list=PL0ROnaCzUGB65_YkASLAEmcW_

mtxFtq4m
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