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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

การเรียงลําดบั (Sorting) เป็นกระบวนการประมวลผลเพื่อสลบัลําดบัของสมาชิกให้

เรียงลําดบัจากน้อยไปหามากหรือจากมากไปหาน้อย ประโยชน์ของการเรียงลําดบัข้อมลูนอกจาก

จะเป็นการจัดเก็บข้อมูลให้เป็นระเบียบแล้วยังช่วยให้ผู้ ใช้ค้นหาข้อมูลได้สะดวกรวดเร็วย่ิงขึน้ 

ยกตวัอย่างเช่น การจดัเรียงหมวดหมู่ของหนงัสือในห้องสมดุต้องมีการจดัการกบัรายละเอียดของ

หนงัสือเรียงลําดบัตามตวัอกัษรของช่ือ เป็นต้น นอกจากนีก้ารเรียงลําดบัยงัถกูนําไปใช้เป็นขัน้ตอน

เบือ้งต้นของปัญหาอ่ืนๆ อีกด้วย เช่น การค้นหาแบบทวิภาค (Binary search) [1] ปัญหาการเลือก

กิจกรรม (Activity selection problem) [1] ปัญหาถุงเป้ที่คําตอบเป็นเศษส่วน (Fractional 

knapsack problem) [1] และการหาต้นไม้ทอดข้ามท่ีตํ่าท่ีสดุ (Minimum spanning tree) [1] เป็น

ต้น 

 

 

รูปท่ี 1.1 ประโยชน์ของการเรียงลําดบัข้อมลู 
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สําหรับคอมพิวเตอร์การเรียงลําดบัเป็นการดําเนินการพืน้ฐานท่ีถูกเรียกใช้อยู่บอ่ยครัง้ซึ่ง

การเรียงลําดบันัน้จะชว่ยจดัการให้ข้อมลูเป็นระเบียบและทําให้การเข้าถึงข้อมลูตามคีย์เร็วขึน้ โดย

การเรียงลําดบัทางคอมพิวเตอร์สามารถแยกออกเป็นสองประเภทตามการเรียกใช้หน่วยความจํา

หลกัและหนว่ยความจําสํารอง ได้แก่ การเรียงลําดบัภายในและการเรียงลําดบัภายนอก 

การเรียงลําดับภายใน (Internal sorting) เป็นการเรียงลําดับข้อมูลที่ใช้เฉพาะ

หนว่ยความจําหลกั ซึง่ข้อมลูทัง้หมดท่ีจะทําการเรียงลําดบันัน้ต้องบนัทึกลงบนหน่วยความจําหลกั

ทัง้หมดก่อนการจดัเรียง และยงัคงเหลือหน่วยความจําหลกับางส่วนไว้เพ่ือดําเนินการเรียงลําดบั

ข้อมลู 

การเรียงลําดบัภายนอก (External sorting) เป็นการเรียงลําดบัข้อมลูท่ีใช้หน่วยความจํา

หลกัร่วมกบัหน่วยความจําสํารอง ซึ่งข้อมลูทัง้หมดท่ีทําการเรียงลําดบันัน้ไม่จําเป็นต้องบนัทึกลง

บนหน่วยความจําหลกัได้ทัง้หมด และต้องอาศยัสื่อบนัทึกข้อมลูอื่น เช่น ดิสก์หรือเทปมาช่วยใน

การทํางาน 

ในงานวิจยันีส้นใจเฉพาะการเรียงลําดบัภายในเนื่องจากในปัจจุบนัเทคโนโลยีทางด้าน

ฮาร์ดแวร์มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องทําให้เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนใหญ่มีหน่วยความจําหลกัที่มี

ขนาดใหญ่และราคาถูกดังนัน้คอมพิวเตอร์จึงสามารถประมวลผลกับข้อมูลปริมาณมากได้ 

นอกจากนีเ้วลาที่ใช้ในการประมวลผลของขัน้ตอนวิธีการเรียงลําดบัภายในจะใช้เวลาน้อยกว่า

ขัน้ตอนวิธีการเรียงลําดับภายนอกเป็นอย่างมาก เนื่องจากเวลาที่ใช้ในการเข้าถึงข้อมูลใน

หนว่ยความจําหลกัซึง่เป็นแบบอิเล็กโทรนิคเร็วกว่าการเข้าถึงข้อมลูในหน่วยความจําสํารองซึ่งเป็น

แบบหมนุ 

ปัจจบุนัขัน้ตอนวิธีการเรียงลําดบัภายในนัน้มีมากมายหลายวิธีซึ่งแตล่ะวิธีก็มีข้อดีข้อเสีย

ต่างกันออกไป งานวิจยันีเ้ลือกที่จะปรับปรุงควิกซอร์ต (Quicksort) เนื่องจากควิกซอร์ตเป็น

ขัน้ตอนวิธีการเรียงลําดบัท่ีนิยมใช้กนัทัว่ไปและมีประสิทธิภาพเม่ือนํามาใช้กบัข้อมลูจริง [1] 

ควิกซอร์ตเป็นขัน้ตอนวิธีการเรียงลําดบัภายในที่อาศยัหลกัการทํางานแบบแบง่แยกและ

เอาชนะ (Divide and conquer) ควิกซอร์ตจะแบง่ข้อมลูออกเป็นสองข้อมลูย่อย โดยอาศยัสมาชิก

ตวัหนึง่จากข้อมลูเป็นตวัแบง่กัน้ เราเรียกสมาชิกตวันัน้ว่า ตวัหลกั (Pivot) จากนัน้นําสมาชิกตวัอ่ืน

มาเปรียบเทียบกบัตวัหลกั โดยย้ายสมาชิกท่ีมีคา่น้อยกว่าตวัหลกัไปทางด้านซ้ายและย้ายสมาชิก
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ท่ีมีคา่มากกวา่ตวัหลกัไปทางด้านขวาซึง่วิธีการนีเ้รียกว่า การแบง่กัน้ข้อมลู (Partition) หลงัจบการ

แบง่กัน้ข้อมลูจะได้ตําแหน่งท่ีถกูต้องของตวัหลกักบัข้อมลูย่อยทางซ้ายของตวัหลกัซึ่งสมาชิกมีค่า

น้อยกวา่ตวัหลกั และข้อมลูยอ่ยทางขวาของตวัหลกัซึง่สมาชกิมีคา่มากกวา่ตวัหลกั หลงัจากนัน้ทํา

การแบ่งกัน้ข้อมูลซํา้กับแต่ละข้อมูลย่อยจนกระทั่งไม่สามารถแบ่งข้อมูลได้อีก ควิกซอร์ตก็หยุด 

ผลลพัธ์ท่ีได้ คือ ข้อมลูท่ีเรียงลําดบัจากน้อยไปหามาก 

ควิกซอร์ตเป็นวิธีการเรียงลําดบัท่ีมีประสิทธิภาพมากสําหรับข้อมูลโดยทัว่ไป และมีเวลา

ในการทํางานเป็น ( )logn nΟ  ในกรณีดีท่ีสดุและกรณีเฉล่ีย แตค่วิกซอร์ตยงัมีข้อด้อยที่สําคญั คือ 

ในกรณีแย่ที่สดุควิกซอร์ตมีเวลาการทํางานเป็น ( )2nΟ  ถ้าตวัหลกัท่ีเลือกมีค่ามากหรือน้อยท่ีสุด

ในทุกรอบของการแบ่งกัน้ข้อมูล จากปัญหาดังกล่าวและความต้องการเพิม่ประสิทธิภาพของ   

ควิกซอร์ตทําให้เกิดแนวคดิในการปรับปรุงควิกซอร์ตดงันี ้

1) การปรับปรุงวิธีการเลือกตวัหลกั เป็นการเสนอเทคนิคในการเลือกสมาชิกท่ีใช้สําหรับ

แบ่งกัน้ข้อมูล โดยพยายามที่จะเลือกตัวหลักให้มีค่าใกล้เคียงกับค่ามัธยฐานของ

ข้อมลูเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผลของควิกซอร์ต เช่น การเลือกตวัหลัก

แบบสุม่ [2] การเลือกตวัหลกัจากสมาชิกตรงกลาง [3] การใช้คา่มธัยฐานของสมาชิก

สามตวั [4] เป็นต้น 

2) การปรับปรุงโดยใช้วิธีการเรียงลําดบัแบบอ่ืนแทนควิกซอร์ตเม่ือข้อมลูมีขนาดเล็ก เป็น

การศกึษาวิธีการเรียงลําดบัอ่ืนท่ีสามารถประมวลได้เร็วกว่าควิกซอร์ตสําหรับข้อมลูท่ี

มีขนาดเล็กเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผล เช่น การใช้การเรียงลําดบัแบบ

แทรกแทนควิกซอร์ตเมื่อข้อมูลย่อยมีจํานวนสมาชิกน้อยกว่าหรือเท่ากับสิบตวั [5] 

เป็นต้น 

3) การปรับปรุงควิกซอร์ตให้เหมาะสมกบัข้อมลูที่มีลกัษณะเฉพาะ เป็นการนําเทคนิคอ่ืน

มาใช้ร่วมกับควิกซอร์ตเพื่อเพิ ่มประสิทธิภาพในการประมวลผลสําหรับข้อมูลท่ีมี

ลกัษณะเฉพาะ เช่น การใช้ควิกซอร์ตผสมกับการเรียงลําดบัแบบฟองเพ่ือตรวจสอบ

การเรียงลําดบัของข้อมลูซึ่งวิธีการนีเ้หมาะสําหรับข้อมูลท่ีเกือบเรียงลําดบั [6] ควิก

ซอร์ตด้วยการแบ่งกัน้ข้อมูลแบบสปลิตเอ็นเป็นการปรับปรุงควิกซอร์ตให้เหมาะ

สําหรับข้อมลูท่ีมีสมาชกิซํา้กนั [7] เป็นต้น 
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ประสิทธิภาพในการทํางานของควิกซอร์ตขึน้อยู่กบัปัจจยั 3 อย่าง ได้แก่ 1) จํานวนครัง้ท่ี

ใช้การเปรียบเทียบ 2) จํานวนครัง้ท่ีใช้การสลบัท่ี 3) จํานวนครัง้ท่ีเรียกฟังก์ชนัเวียนเกิด ซึ่งการ

เปรียบเทียบและการสลับที่จะเกิดขึน้หลังจากมีการเรียกฟังก์ชันเวียนเกิด ดงันัน้ผู้ วิจยัคาดว่า  

ขัน้ตอนวิธีท่ีมีจํานวนครัง้ท่ีเรียกฟังก์ชนัเวียนเกิดน้อยก็จะทําให้การดําเนินการอ่ืนลดลงตามไปด้วย 

งานวิจยันีนํ้าเสนอควิกซอร์ตด้วยตวัประชิดตวัหลกั (APQsort) เป็นวิธีการปรับปรุงควิกซอร์ตให้มี

ประสิทธิภาพดีขึน้สําหรับข้อมลูท่ีมีสมาชกิซํา้กนั โดยเน้นการลดจํานวนครัง้ท่ีเรียกฟังก์ชนัเวียนเกิด

ซึ่ง ใ ช้ประโยชน์จากสมาชิกที ่อยู่ ตําแหน่ง ก่อนหน้าตัวหลักเ รียกว่า  ตัวนําหน้าตัวหลัก 

(Predecessor pivot) และสมาชิกที่อยู่ตําแหน่งตามหลงัตวัหลกัเรียกว่า ตวัตามหลงัตวัหลกั 

(Successor pivot) ร่วมกบัการแบง่กัน้ข้อมลูแบบสปลิตเอ็น (Split-end partition) [7] ซึ่งเป็น

วิธีการแบง่กัน้ข้อมลูท่ีจดัการกบัข้อมลูท่ีมีสมาชกิซํา้กนั 

หลกัการทํางานของ APQsort ใช้ตวันําหน้าตวัหลกัและตวัตามหลงัตวัหลกัร่วมกับการ

แบ่งกัน้ข้อมูลแบบสปลิตเอ็น โดยปกติการแบ่งกัน้ข้อมูลแบบสปลิตเอ็นเก็บเฉพาะสมาชิกที่มีค่า

เท่ากับตวัหลกัเท่านัน้ แต่ APQsort เพิ่มการเก็บสมาชิกท่ีมีค่าเท่ากับตวันําหน้าตวัหลกัหรือตวั

ตามหลังตัวหลัก ซึ่งจะรู้ตําแหน่งที่ถูกต้องของสมาชิกเพิ ่มขึน้จากเดิมทําให้จํานวนครัง้ท่ีเรียก

ฟังก์ชนัเวียนเกิดลดลง 

  

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 งานวิจยันีเ้สนอควิกซอร์ตด้วยตวัประชิดตวัหลกัเป็นวิธีการปรับปรุงควิกซอร์ตท่ีเน้นการลด

จํานวนครัง้ท่ีเรียกฟังก์ชนัเวียนเกิด โดยใช้ประโยชน์จากตวันําหน้าตวัหลกัและตวัตามหลงัตวัหลกั

ร่วมกับการแบ่งกัน้ข้อมูลแบบสปลิตเอ็น เพ่ือลดจํานวนครัง้ที่เรียกฟังก์ชนัเวียนเกิดและเร่งเวลา

การประมวลผลสําหรับข้อมลูท่ีมีสมาชิกซํา้กนั เมื่อเปรียบเทียบกบัควิกซอร์ตดัง้เดิมและควิกซอร์ต

ด้วยการแบ่งกัน้ข้อมูลแบบสปลิตเอ็นจากงานวิจยัของ Bentley และ Mcilroy [7] ศึกษาข้อดีและ

ข้อเสียของควิกซอร์ตด้วยตวัประชิดตวัหลกั  
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1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 

1) ข้อมลูท่ีนํามาเรียงลําดบัเป็นแบบจํานวนเทา่นัน้ 

2) การเรียงลําดบัข้อมลูพจิารณาเฉพาะการเรียงลําดบัจากน้อยไปหามากเทา่นัน้ 

3) รหสัคําสัง่ท่ีใช้ในการทดลองเขียนด้วยภาษาซีเทา่นัน้ 

4) การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขัน้ตอนวิธีวดัจากเวลาการทํางาน จํานวนครัง้ท่ีใช้สลบั

ข้อมลู จํานวนครัง้ท่ีใช้เปรียบเทียบข้อมลู และจํานวนครัง้ท่ีเรียกฟังก์ชนัเวียนเกิด 

 

1.4 ประโยชน์ของงานวจัิย 

ควิกซอร์ตด้วยตวัประชิดตวัหลกัใช้จํานวนครัง้ท่ีใช้ฟังก์ชนัเวียนเกิดลดลงและประมวลผล

เร็วขึน้สําหรับข้อมูลที่มีสมาชิกซํา้กนั เม่ือเปรียบเทียบกบัควิกซอร์ตดัง้เดิมและควิกซอร์ตด้วยการ

แบง่กัน้แบบสปลิตเอ็นจากงานวิจยัของ Bentley และ Mcilroy 

 

 

 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

 งานวิจยัเร่ืองการปรับปรุงควิกซอร์ตด้วยตวันําหน้าและตวัตามหลงัของตวัหลกัมีความรู้

และทฤษฎีพืน้ฐานที่ควรทราบดงันี ้การเรียงลําดบั ควิกซอร์ต การวิเคราะห์ขัน้ตอน ทฤษฎีบท 

Master การวิเคราะห์เวลาการทํางานของควิกซอร์ต วิธีมธัยฐานของสามตวั และการแบง่กัน้ข้อมลู

แบบสปลติเอ็น 

2.1.1 การเรียงลาํดบั 

การเรียงลําดบั (Sorting) เป็นกระบวนการประมวลผลเพื่อสลับลําดบัของสมาชิกให้

เรียงลําดบัจากน้อยไปหามากหรือจากมากไปหาน้อย ประโยชน์ของการเรียงลําดบั คือ ข้อมูลที่

เรียงลําดบัแล้วผู้ ใช้สามารถถูกสืบค้นข้อมลูได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยใช้การค้นหาแบบทวิภาค 

นอกจากนีก้ารเรียงลําดบัยงัถกูนําไปใช้เป็นขัน้ตอนเบือ้งต้นของปัญหาอ่ืนๆ อีกด้วย เช่น การค้นหา

แบบทวิภาค (Binary search) [1] ปัญหาการเลือกกิจกรรม (Activity selection problem) [1] 

ปัญหาถงุเป้ท่ีคําตอบเป็นเศษส่วน (Fractional knapsack problem) [1] และการหาต้นไม้ทอด

ข้ามท่ีต่ําท่ีสดุ (Minimum spanning tree) [1] เป็นต้น 

ในปัจจุบันขัน้ตอนวิธีการเรียงลําดบัมีการคิดค้นขึน้มาหลายวิธี ซึ่งการเรียงลําดบัทาง

คอมพวิเตอร์สามารถแบง่เป็นสองประเภท ได้แก่ การเรียงลําดบัภายในกบัการเรียงลําดบัภายนอก 

การเรียงลําดบัภายใน (Internal sorting) [1, 8] เป็นการเรียงลําดบัข้อมลูที่ใช้เฉพาะ

หน่วยความจําหลัก ซึง่ข้อมูลทัง้หมดที่จะทําการเรียงลําดับนัน้สามารถอ่านและบันทึกลงบน

หนว่ยความจําหลกัได้ ตวัอย่างของขัน้ตอนวิธีสําหรับการเรียงลําดบัภายในซึ่งเป็นท่ีรู้จกัโดยทั่วไป 

เช่น การเรียงลําดบัแบบฟอง การเรียงลําดบัเลือก การเรียงลําดบัแบบแทรก การเรียงลําดบัแบบ

เชลล์ การเรียงลําดบัแบบผสาน ควิกซอร์ต ฮีปซอร์ต และการเรียงลําดบัแบบเรดกิซ์ เป็นต้น 
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การเรียงลําดบัภายนอก (External sorting) [1, 8] เป็นการเรียงลําดบัข้อมูลท่ีใช้

หน่วยความจําหลักร่วมกับหน่วยความจําสํารอง ซึง่ข้อมูลทัง้หมดที่จะทําการเรียงลําดบันัน้ไม่

สามารถอ่านและบนัทึกลงบนหน่วยความจําหลกัได้ทัง้หมดจึงต้องอาศยัสื่อบนัทึกข้อมลูอื่น เช่น 

ดิสก์ หรือ เทป มาช่วยในการทํางาน โดยการเรียงลําดับภายนอกจะต้องแบ่งข้อมูลออกเป็น

ส่วนย่อย จากนัน้ข้อมูลย่อยแต่ละส่วนจะถูกเรียงลําดบัด้วยการเรียงลําดบัภายใน และบันทึก

ข้อมูลย่อยที่เรียงลําดบัแล้วลงในหน่วยความจําสํารองเป็นการชัว่คราวเพื่อรอที่จะรวมกับข้อมูล

ส่วนอ่ืนท่ีเรียงลําดบัเสร็จแล้ว ตวัอย่างของขัน้ตอนวิธีสําหรับการเรียงลําดบัภายนอกซึ่งเป็นท่ีรู้จกั

โดยทัว่ไป เชน่ การเรียงลําดบัภายนอกแบบผสาน เป็นต้น 

จากที่ได้กล่าวไว้ในบทแรก งานวิจัยนีส้นใจเฉพาะการเรียงลําดับภายใน ขัน้ตอนวิธี

สําหรับการเรียงลําดบัภายในท่ียงัปรากฎอยูใ่นปัจจบุนัมีดงันี ้

1) การเรียงลําดบัแบบเลือก (Selection sort) 

การเรียงลําดับแบบเลือก [8] เป็นวิธีการเรียงลําดับซึง่ทําการย้ายสมาชิกมาวางใน

ตําแหนง่ท่ีถกูต้องรอบละหนึ่งตวั โดยทําซํา้ขัน้ตอนเดิมไปจนกระทัง่ย้ายสมาชิกมาเก็บในตําแหน่ง

ท่ีถกูต้องครบทกุตวั สําหรับการเรียงลําดบัจากน้อยไปมากมีขัน้ตอนดงันี ้ในรอบแรกทําการค้นหา

สมาชกิท่ีมีคา่น้อยท่ีสดุแล้วย้ายมาเก็บไว้ท่ีตําแหน่งแรก รอบตอ่ไปทําการค้นหาสมาชิกท่ีมีคา่น้อย

รองลงมาแล้วย้ายมาเก็บไว้ท่ีตําแหนง่ท่ีสอง ทําซํา้เชน่นีไ้ปจนกระทัง่ย้ายสมาชิกมาเก็บในตําแหน่ง

ท่ีถกูต้องครบทกุตวั เวลาการทํางานของการเรียงลําดบัแบบเลือกเป็น ( )2nΟ  สําหรับทกุกรณี 

 

 

รูปท่ี 2.1 การทํางานของการเรียงลําดบัแบบเลือก 
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2) การเรียงลําดบัแบบแทรก (Insertion sort) 

การเรียงลําดบัแบบแทรก [8] เป็นวิธีการเรียงลําดบัซึ่งทําการแทรกสมาชิกเข้าไปในข้อมลู

ท่ีเรียงลําดบัแล้วยงัคงการเรียงลําดบัของข้อมลูนัน้อยู่ จากนัน้ทําซํา้ขัน้ตอนเดิมไปจนกระทัง่แทรก

สมาชิกไปอยู่ในตําแหน่งที่ถูกต้องครบทุกตวั ซึง่วิธีการนีจ้ะคล้ายกับการจดัเรียงไพ่ในมือ นัน่คือ

ในขณะเลน่ไพ่เรามกัจะเรียงไพ่ในมือตามลําดบัตวัเลข และเมื่อหยิบไพ่ใบใหม่เข้ามาเพิ่มจะแทรก

ลงไประหว่างไพ่ซึง่เรียงลําดบัไว้แล้ว เวลาการทํางานเฉลี่ยของการเรียงลําดับแบบแทรกเป็น 

( )2nΟ  และเวลาการทํางานสําหรับกรณีที่ดีที่สุดเป็น ( )nΟ  ถ้าข้อมูลเข้ามีการเรียงลําดับที่

ถกูต้องแล้ว 

 

 

รูปท่ี 2.2 การทํางานของการเรียงลําดบัแบบแทรก 

 

3) การเรียงลําดบัแบบฟอง (Bubble sort) 

การเรียงลําดบัแบบฟอง [8, 9] เป็นวิธีการเรียงลําดบัซึง่ทําการดนัสมาชิกให้ไปอยู่ใน

ตําแหน่งที่ถกูต้องรอบละหนึง่ตวั โดยจะเปรียบเทียบสมาชิกในตําแหน่งที่อยู่ติดกัน ถ้าสมาชิกทัง้

สองไม่อยู่ในลําดับที่ถูกต้องให้สลับที่กัน ทําซํา้ขัน้ตอนเดิมไปจนกระทัง่ดันสมาชิกมาอยู่ใน

ตําแหน่งท่ีถกูต้องครบทุกตวั สําหรับการเรียงลําดบัจากน้อยไปมากมีขัน้ตอนดงันี ้ในรอบแรกเร่ิม

จากเปรียบเทียบสมาชิกที่ตําแหน่งแรกกับตําแหน่งที่สอง ถ้าข้อมูลไม่เรียงลําดบัก็จะสลับที่กัน 

จากนัน้ทําซํา้ขัน้ตอนเดิมกับสมาชิกในตําแหน่งถัดไปจนถึงสมาชิกตวัสุดท้ายจะได้ค่าที่ตําแหน่ง

สุดท้ายเป็นค่าที่มากที่สุด จากนัน้ในรอบต่อมาทําซํา้เหมือนกับรอบแรกจนถึงสมาชิกตัวรอง

สดุท้ายก็จะได้ค่าท่ีตําแหน่งรองสดุท้ายเป็นค่าท่ีมากรองลงมา ทําซํา้กบัขัน้ตอนเดิมจนกระทัง่ดนั
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สมาชิกแต่ละตวัไปอยู่ตําแหน่งที่ถูกต้องจนครบ เวลาการทํางานของการเรียงลําดบัแบบฟองเป็น 

( )2nΟ  สําหรับทกุกรณี 

 

 

รูปท่ี 2.3 การทํางานของการเรียงลําดบัแบบฟอง 

 

4) การเรียงลําดบัแบบเชลล์ (Shell sort) 

การเรียงลําดบัแบบเชลล์ [8, 10] ถกูเสนอขึน้โดย Donald Shell ในปี 1959 เป็นวิธีการ

เรียงลําดบัที่ทําให้ข้อมูลเรียงลําดบัมากขึน้จนกระทั่งเรียงลําดับทัง้หมด โดยใช้การเรียงลําดับ

สมาชิกท่ีอยู่ในตําแหน่งห่างกัน (gap) ซึ่งระยะห่างนีจ้ะลดลงทีละคร่ึงจนกระทัง่เท่ากบัหนึ่ง โดย

อาศยัการเรียงลําดบัแบบแทรกชว่ยในการเรียงลําดบั เวลาการทํางานของการเรียงลําดบัแบบเชลล์

เป็น ( )2nΟ  สําหรับกรณีแยท่ี่สดุ 
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รูปท่ี 2.4 การทํางานของการเรียงลําดบัแบบเชลล์ 

 

5) การเรียงลําดบัแบบผสาน (Merge sort) 

การเรียงลําดบัแบบผสาน [8] ถูกเสนอขึน้โดย John von Neumann ในปี 1945 เป็น

วิธีการเรียงลําดับที่อาศัยหลักการทํางานแบบแบ่งแยกและเอาชนะ หลักการทํางานของการ

เรียงลําดบัแบบผสานทําการแบ่งข้อมูลออกเป็นสองส่วนซึ่งมีจํานวนสมาชิกเท่ากัน โดยจะแบ่ง

ข้อมลูไปจนกระทัง่ข้อมลูย่อยมีสมาชิกน้อยกว่าหรือเท่ากบัสองตวั จากนัน้นําข้อมลูย่อยแตล่ะชุด

มาเรียงลําดบั เมื่อได้ข้อมลูย่อยท่ีเรียงลําดบัเรียบร้อยแล้วจึงนําข้อมลูย่อยแต่ละชดุมาผสานกนัที

ละสองชุด ซึง่ทําการผสานไปจนกระทัง่เหลือข้อมูลเพียงชุดเดียวจะได้ข้อมูลที่เรียงลําดบัตาม

ต้องการ เวลาการทํางานของการเรียงลําดบัแบบผสานเป็น ( )logn nΟ  สําหรับทกุกรณี 
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รูปท่ี 2.5 การทํางานของการเรียงลําดบัแบบผสาน 

 

6) ควิกซอร์ต (Quicksort) 

ควิกซอร์ต [1, 2, 8, 11] ถกูเสนอขึน้โดย C.A.R. Hoare ในปี 1961 เป็นวิธีการเรียงลําดบั

ท่ีอาศยัหลกัการทํางานแบบแบง่แยกและเอาชนะ เร่ิมต้นกําหนดสมาชิกหนึ่งตวัเพื่อใช้สําหรับแบง่

กัน้ข้อมลู เรียกสมาชิกตวันีว้่าตวัหลกั (Pivot) จากนัน้ทําการเปรียบเทียบสมาชิกตวัอ่ืนกบัตวัหลกั

โดยย้ายสมาชิกที่มีคา่น้อยกว่าตวัหลกัไปทางด้านซ้ายและย้ายสมาชิกท่ีมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ

ตวัหลกัไปทางด้านขวา เรียกขัน้ตอนนีว้่า การแบง่กัน้ข้อมลู (Partition) หลงัจบการแบง่กัน้ข้อมูล 

ตวัหลกัจะอยู่ ณ ตําแหน่งท่ีถกูต้อง และได้ข้อมลูย่อยท่ีอยู่ทางซ้ายของตวัหลกัซึ่งสมาชิกในกลุ่มมี

ค่าน้อยกว่าตวัหลัก กับข้อมูลย่อยที่อยู่ทางขวาของตวัหลักซึง่สมาชิกในกลุ่มมีค่ามากกว่าหรือ

เท่ากับตวัหลกั ทําการแบ่งกัน้ข้อมูลซํา้กับแต่ละข้อมูลย่อยจนกระทัง่ไม่สามารถแบ่งข้อมูลได้อีก 

ควิกซอร์ตก็จะหยุด ผลลพัธ์ที่ได้เป็นข้อมูลที่เรียงลําดบัจากน้อยไปหามาก เวลาการทํางานเฉลี่ย

ของควิกซอร์ตเป็น ( )logn nΟ  และเวลาการทํางานสําหรับกรณีแยท่ี่สดุเป็น ( )2nΟ  ถ้าตวัหลกัมี

คา่มากท่ีสดุหรือน้อยท่ีสดุ 
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รูปท่ี 2.6 การทํางานของควิกซอร์ต 

 

7) ฮีปซอร์ต (Heapsort) 

ฮีปซอร์ต [1, 12] ถูกเสนอขึน้โดย J.W.J. Williams ในปี 1964 เป็นวิธีการเรียงลําดบัท่ี

คล้ายกับการเรียงลําดบัแบบเลือก แต่ใช้โครงแบบฮีปมาช่วยในการเรียงลําดบัข้อมูล โครงสร้าง

แบบฮีป คือ ต้นไม้แบบทวิภาคสมบรูณ์ซึ่งมีสมบตัิ คือ สมาชิกท่ี parent node มีคา่มากกว่าหรือ

เท่ากบัสมาชิกที่ child node เสมอ สําหรับการเรียงลําดบัจากน้อยไปมากมีขัน้ตอนดงันี ้เร่ิมต้น

จากนําข้อมูลที่ต้องการเรียงลําดบัมาสร้างฮีปซึ่งได้สมาชิกที่ root node เป็นสมาชิกที่มีคา่มาก

ที่สุดและย้ายสมาชิกนัน้ไปอยู่ในตําแหน่งที่ถูกต้อง จากนัน้นําข้อมูลที่เหลือมาทําให้เป็นฮีปซึง่ได้

สมาชกิท่ี root node เป็นสมาชกิท่ีมีคา่มากรองลงมาและย้ายสมาชกินัน้ไปอยู่ในตําแหน่งท่ีถกูต้อง 

ทําซํา้ขัน้ตอนเดิมไปจนกระทัง่ย้ายสมาชิกไปอยู่ในตําแหน่งที่ถูกต้องครบทุกตวั เวลาการทํางาน

ของฮีปซอร์ตเป็น ( )logn nΟ  สําหรับทกุกรณี 
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รูปท่ี 2.7 การทํางานของฮีปซอร์ต 

 

8) การเรียงลําดบัแบบเรดกิซ์ (Radix sort) 

การเรียงลําดบัแบบเรดิกซ์ [1] เป็นการเรียงลําดบัที่พิจารณาข้อมูลทีละหลัก โดยเร่ิม

พิจารณาจากหลกัท่ีมีคา่น้อยท่ีสดุก่อนโดยเรียงตามลําดบัการเข้ามา จากนัน้ทําซํา้ขัน้ตอนข้างต้น

โดยพิจารณาหลกัที่มีค่าน้อยรองลงมา ทําไปจนครบทุกหลกัจะได้ข้อมลูที่เรียงลําดบัจากน้อยไป

มาก เวลาการทํางานของการเรียงลําดบัแบบเรดิกซ์เป็น ( )knΟ  ซึ่ง k เป็นจํานวนคา่ที่แตกต่าง

ของข้อมลู เชน่ ข้อมลูตวัเลข k = 10 ข้อมลูภาษาองักฤษ k = 26 

 

 

รูปท่ี 2.8 การทํางานของการเรียงลําดบัแบบเรดกิซ์ 



14 
 

2.1.2 ควิกซอร์ต 

ควิกซอร์ตถูกเสนอขึน้โดย C.A.R. Hoare ในปี ค.ศ.1961 [2] เป็นขัน้ตอนวิธีการ

เรียงลําดบัข้อมลูภายในท่ีอาศยัการทํางานแบบแบง่แยกและเอาชนะซึ่งอาศยัตวัหลกั ในการแบง่

ข้อมลูออกเป็นสองกลุ่ม คือ กลุ่มท่ีสมาชิกมีค่าน้อยกว่าตวัหลกักบักลุ่มท่ีสมาชิกมีคา่มากกว่าตวั

หลกั 

หลกัการทํางานของควิกซอร์ต เร่ิมต้นจากกําหนดสมาชิกมาหนึ่งตวัเพื่อใช้สําหรับแบง่กัน้

ข้อมลูเรียกสมาชกิตวันีว้า่ ตวัหลกั (Pivot) จากนัน้ทําการเปรียบเทียบสมาชิกตวัอ่ืนกบัตวัหลกัโดย

ย้ายสมาชิกที่มีค่าน้อยกว่าตวัหลกัไปทางด้านซ้ายและย้ายสมาชิกที่มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับตวั

หลกัไปทางด้านขวาซึง่เรียกขัน้ตอนนีว้่า การแบง่กัน้ข้อมลู (Partition) หลงัจบการแบง่กัน้ข้อมลูตวั

หลกัจะอยู่ ณ ตําแหน่งที่ถกูต้อง และกลุ่มข้อมลูย่อยท่ีอยู่ทางซ้ายของตวัหลกัซึ่งสมาชิกในกลุม่มี

คา่น้อยกวา่ตวัหลกักบักลุ่มข้อมลูย่อยท่ีอยู่ทางขวาของตวัหลกัซึ่งสมาชิกในกลุ่มมีคา่มากกว่าหรือ

เท่ากับตวัหลกั ดงัรูปท่ี 2.9 จากนัน้ทําซํา้ขัน้ตอนข้างต้นกับแต่ละกลุ่มข้อมูลย่อยจนกระทั่งไม่

สามารถแบ่งข้อมลูได้อีกควิกซอร์ตก็จะหยดุ ผลลพัธ์ที่ได้จะเป็นข้อมูลที่เรียงลําดบัจากน้อยไปหา

มาก 

 

 

รูปท่ี 2.9 การแบง่กัน้ข้อมลูของควิกซอร์ต 
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การทํางานของควิกซอร์ตมีขัน้ตอนวิธีดงันี ้

1) เร่ิมต้นกําหนดสมาชิกหนึ่งตวัเป็นตวัหลกั และตวัชี ้i ซึ่งชีจ้ากทางด้านซ้ายของข้อมลู กบั

ตวัชี ้j ซึ่งชีจ้ากทางด้านขวาของข้อมลู ในกรณีท่ีตวัหลกัเป็นตวัซ้ายสดุ ตวัชี ้i จะเร่ิมชีท่ี้

สมาชิกตําแหนง่ท่ีสองจากซ้าย และในกรณีตวัหลกัเป็นตวัขวาสดุ ตวัชี ้j จะเร่ิมชีท่ี้สมาชิก

ตําแหนง่ท่ีสองจากขวา  

2) ทําการเปรียบเทียบสมาชิกท่ีตวัชี ้i กับตวัหลกั ถ้าสมาชิกที่ตวัชี ้i มีค่าน้อยกว่าตวัหลกั

แล้วตวัชี ้i จะขยบัไปทางขวาหนึง่ช่อง โดยทําการเปรียบเทียบซํา้จนกระทั่งตรวจเจอ

สมาชกิท่ีมีคา่มากกวา่หรือเทา่กบัตวัหลกัจงึหยดุ จากนัน้ทําการเปรียบเทียบสมาชิกท่ีตวัชี ้

j กบัตวัหลกั ถ้าสมาชิกท่ีตวัชี ้j มีคา่มากกว่าหรือเท่ากบัตวัหลกัแล้วตวัชี ้j จะขยบัไปทาง

ด้านซ้ายหนึ่งช่อง โดยทําการเปรียบเทียบซํา้จนกระทัง่ตรวจเจอสมาชิกท่ีมีคา่น้อยกว่าตวั

หลกัจงึหยดุ ถ้าตวัชี ้i มีคา่น้อยกว่าตวัชี ้j แล้วสลบัท่ีสมาชิกของตวัชี ้i กบัตวัชี ้j จากนัน้

ทําซํา้ขัน้ตอนข้างต้นไปจนกระทัง่ตวัชี ้i มีคา่มากกว่าหรือเท่ากบัตวัชี ้j จึงหยดุและสลบัที่

สมาชกิของตวัชี ้i กบัตวัหลกั ซึง่ขัน้ตอนนีเ้รียกวา่ การแบง่กัน้ข้อมลู 

3) หลงัจบการแบง่กัน้ข้อมลูตวัหลกัจะอยู่ ณ ตําแหน่งท่ีถกูต้อง และข้อมูลย่อยทางด้านซ้าย

ของตวัหลกัซึ่งสมาชิกในกลุ่มมีคา่น้อยกว่าตวัหลกักบัข้อมลูย่อยทางด้านขวาของตวัหลกั

ซึง่สมาชิกในกลุ่มมีคา่มากกว่าหรือเท่ากบัตวัหลกั ทําการแบง่กัน้ข้อมลูซํา้กบัแตล่ะข้อมลู

ย่อยจนกระทั่งไม่สามารถแบ่งข้อมูลได้อีกควิกซอร์ตก็จะหยุด ผลลัพธ์ที่ได้เป็นข้อมูลที่

เรียงลําดบัจากน้อยไปหามาก 

จากหลกัการท่ีกลา่วมาข้างต้นสามารถเขียนเป็นรหสัคําสัง่ได้ดงันี ้ในท่ีนีกํ้าหนดให้ตวัหลกั

เป็นสมาชิกตําแหนง่ขวาของข้อมลูเสมอ 
 

Function Quicksort (A[ ], left, right) 
 IF (right > left) THEN 
  pivot_index = Partition (A, left, right); 
  Quicksort (A, left, pivot_index – 1); 
  Quicksort (A, pivot_index + 1, right); 
 ENDIF 
End Quicksort 
  
Function Partition (A[ ], left, right) 
 i = left;  j = right – 1; 
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 pivot = A[right]; 
 
 LOOP 
  WHILE (A[i] < pivot) DO  
   i = i + 1; 
  ENDWHILE 
  WHILE (A[i] >= pivot) DO  
   j = j – 1; 
  ENDWHILE 
  IF (i >= j) THEN  
   Exit LOOP; 
  ENDIF 
  Swap A[i] and A[j]; 
 ENDLOOP 
 
 Move pivot to correct position; 
 Return pivot index; 
End Partition 
 

ตวัอยา่งการทํางานของควิกซอร์ต โดยกําหนดข้อมลูดงันี ้2, 8, 5, 1, 4, 7, 3, 9, 6  

เร่ิมต้นกําหนดให้ตวัหลกัเป็นสมาชิกตวัท้ายของข้อมูลซึ่งมีค่าเท่ากบั 6 และกําหนดให้ i 

เป็นตวัชีท่ี้ตําแหนง่แรกและ j เป็นตวัชีท่ี้ตําแหนง่รองสดุท้าย 

 

ทําการเปรียบเทียบสมาชิกท่ีตวัชี ้i กบัตวัหลกั โดยขยบัตวัชี ้i มาทางด้านขวาจนกระทัง่

เจอสมาชกิท่ีมีคา่มากกวา่หรือเทา่กบั 6 โดยตวัชี ้i หยดุท่ีสมาชิกตําแหนง่ท่ีสองซึง่มีคา่เทา่กบั 8 

 

ทําการเปรียบเทียบสมาชิกท่ีตวัชี ้j กบัตวัหลกั โดยขยบัตวัชี ้j มาทางด้านซ้ายจนกระทัง่

เจอสมาชกิท่ีมีคา่น้อย 6 โดยตวัชี ้j หยดุท่ีสมาชิกตําแหนง่ท่ีเจ็ดซึ่งมีคา่เทา่กบั 3 
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ทําการเปรียบเทียบตวัชี ้i กบัตวัชี ้j โดยตวัชี ้i ชีท่ี้ตําแหน่งท่ีสองซึ่งน้อยกว่าตวัชี ้j ชีท่ี้

ตําแหนง่ท่ีเจ็ด ดงันัน้ทําการสลบัท่ีสมาชกิระหวา่งตวัชี ้i กบัตวัชี ้j  

 

ทําการเปรียบเทียบสมาชิกท่ีตวัชี ้i กบัตวัหลกั โดยขยบัตวัชี ้i มาทางด้านขวาจนกระทัง่

เจอสมาชกิท่ีมีคา่มากกวา่หรือเทา่กบั 6 โดยตวัชี ้i หยดุท่ีสมาชิกตําแหนง่ท่ีหกซึง่มีคา่เทา่กบั 7 

 

ทําการเปรียบเทียบสมาชิกท่ีตวัชี ้j กบัตวัหลกั โดยขยบัตวัชี ้j มาทางด้านซ้ายจนกระทัง่

เจอสมาชกิท่ีมีคา่น้อย 6 โดยตวัชี ้j หยดุท่ีสมาชิกตําแหนง่ท่ีห้าซึง่มีคา่เทา่กบั 4 

 

ทําการเปรียบเทียบตวัชี ้i กบัตวัชี ้j โดยตวัชี ้i ชีท่ี้ตําแหน่งท่ีหกซึ่งมากกว่าตวัชี ้j ชีท่ี้

ตําแหนง่ท่ีห้า ดงันัน้ทําการสลบัท่ีสมาชกิระหวา่งตวัชี ้i กบัตวัหลกั  

 

เม่ือถึงขัน้ตอนนีต้วัหลกัจะอยู ่ณ ตําแหน่งท่ีถกูต้อง และได้ข้อมลูย่อยทางซ้ายของตวัหลกั

ซึ่งสมาชิกมีค่าน้อยกว่าตวัหลักกับข้อมูลย่อยทางขวาของตวัหลักซึง่สมาชิกมีค่ามากกว่าหรือ

เท่ากบัตวัหลกั จากนัน้ทําการแบง่ข้อมลูซํา้กบัแตล่ะข้อมลูยอ่ยจนกระทัง่ไม่สามารถแบ่งข้อมลูได้

อีกควิกซอร์ตก็จะหยดุ ผลลพัธ์ท่ีได้ คือ ข้อมลูท่ีเรียงลําดบัจากน้อยไปมาก 
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2.1.3 การวเิคราะห์ขัน้ตอนวธีิ 

การวิเคราะห์ขัน้ตอนวิธี [1] เป็นการคาดการณ์ปริมาณทรัพยากรที่ใช้ของขัน้ตอนวิธี เช่น

หน่วยความจําหรือเวลาในการประมวลผล เป็นต้น โดยทัว่ไปการวิเคราะห์การทํางานของขัน้ตอน

วิธีจะถกูนยิามเป็นฟังก์ชนัตามขนาดข้อมลู ซึง่จะพิจารณาการเตบิโตของฟังก์ชนัเม่ือข้อมลูมีขนาด

ใหญ่เพื่อศึกษาภาพรวมการเติบโต โดยใช้สญักรณ์เชิงเส้นกํากับ (Asymptotic notations) ช่วย

อธิบายลกัษณะการเตบิโตซึง่งา่ยสําหรับการเปรียบเทียบ 

สญักรณ์เชิงเส้นกํากบั เป็นสิ่งท่ีใช้แทนความสมัพนัธ์ของฟังก์ชนัในแง่ของอตัราการเติบโต 

การใช้สญักรณ์เชงิเส้นกํากบัจะชว่ยทําให้การบรรยายลกัษณะฟังก์ชนัทําได้ง่าย เน่ืองจากไม่แสดง

รายละเอียดท่ีซบัซ้อนของพฤติกรรมของฟังก์ชนัเมื่อข้อมลูมีขนาดใหญ่ โดยสญักรณ์เชิงเส้นกํากบั

ที่นิยมใช้สําหรับวิเคราะห์ขัน้ตอนวิธีมีด้วยกัน 3 ตวั ได้แก่ โอใหญ่ ( )Ο  โอเมก้าใหญ่ ( )Ω  และ   

ทีตา ( )Θ  

1) โอใหญ่ ( )Ο  เป็นสญัลกัษณ์ที่กําหนดขอบเขตบนของเวลาที่ใช้ของขัน้ตอนวิธี โดยมี

นยิามดงันี ้

( )( ) ( ){ :g n f nΟ = มีคา่คงตวับวกสองตวั คือ c  และ 0n  ท่ีทําให้  ( ) ( )0 f n cg n≤ ≤  

เม่ือ }0n n≥  

2) โอเมก้าใหญ่ ( )Ω  เป็นสญัลกัษณ์ท่ีกําหนดขอบเขตบนของเวลาท่ีใช้ของขัน้ตอนวิธี 

โดยมีนิยามดงันี ้

( )( ) ( ){ :g n f nΩ = มีคา่คงตวับวกสองตวั คือ c  และ 0n  ท่ีทําให้ ( ) ( )0 cg n f n≤ ≤  

เม่ือ }0n n≥   

3) ทีตา ( )Θ  เป็นสญัลกัษณ์ท่ีกําหนดขอบเขตแนน่ (Tight bound) ของเวลาท่ีใช้ของ

ขัน้ตอนวิธี โดยมีนิยามดงันี ้

( )( ) ( ){ :g n f nΘ = มีคา่คงตวับวกสามตวั คือ 1 2,c c  และ 0n  ท่ีทําให้ 

( ) ( ) ( )1 20 c g n f n c g n≤ ≤ ≤  เม่ือ }0n n≥  
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2.1.4 ทฤษฎีบท Master 

 ทฤษฎีบท Master (Master theorem) [1] เป็นทฤษฎีบทท่ีใช้สําหรับหาผลเฉลยของ

สมการการเวียนเกิด ซึง่ผลเฉลยท่ีได้จากทฤษฎีบท Master จะอยูใ่นรูปของสญัญากรณ์เชิงเส้น

กํากบั โดยท่ีสมการเวียนเกิดเมีรูปแบบดงันี ้
 

( ) ( )T T nn a f n
b

 = + 
 

 
 

ซึง่ ( )1, 1,a b f n≥ >  เป็นฟังก์ชนัเชิงเส้นกํากบัท่ีมีคา่เป็นบวก 

 

ผลเฉลยของสมการเวียนเกิดโดยใช้ทฤษฎีบท Master แบง่ออกเป็นสามกรณีดงันี ้

1. ถ้า ( ) ( )logb af n n ε−= Ο  สําหรับบาง 0ε >  แล้ว ( ) ( )logT b an n= Θ  

2. ถ้า ( ) ( )logb af n n= Θ  แล้ว ( ) ( )logT lnb an n n= Θ  

3. ถ้า ( ) ( )logb af n n ε+= Ω  สําหรับบาง 0ε >  และ ถ้า ( )naf cf n
b

  ≤ 
 

 สําหรับบาง 1c <  และ 

n มีคา่ใหญ่พอแล้ว ( ) ( )( )T n f n= Θ  

 

2.1.5 การวิเคราะห์เวลาการทาํงานของควิกซอร์ต 

การวิเคราะห์เวลาการทํางานของควิกซอร์ตสามารถหาได้จากการหาผลเฉลยของสมการ

เวียนเกิด จากขัน้ตอนวิธีของควิกซอร์ตท่ีกลา่วมาข้างต้นเวลาการทํางานของควิกซอร์ตเท่ากบัเวลา

การทํางานที่ควิกซอร์ตใช้กับข้อมูลย่อยทางซ้ายของตวัหลักและข้อมูลย่อยทางขวาของตวัหลัก 

บวกกบัสว่นของการแบง่กัน้ข้อมลู ซึง่เขียนเป็นสมการเวียนเกิดได้ดงันี ้

( ) ( ) ( )T T T 1n k n k cn= + − − +  

ซึง่ T คือ เวลาการทํางานของควิกซอร์ต 

n คือ จํานวนสมาชิกทัง้หมดในข้อมลู 

k คือ จํานวนสมาชกิท่ีมีคา่น้อยกวา่ตวัหลกั 
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c คือ คา่คงตวัใดๆ 

โดยท่ีเวลาการทํางานของควิกซอร์สามารถแบง่เป็นสามกรณีด้วยกนัดงันี ้

กรณีดีที่สุดเกิดขึน้เมื่อควิกซอร์ตแบ่งกัน้ข้อมูลแล้วได้สมาชิกในข้อมูลย่อยทางซ้ายกับ

ทางขวาของตวัหลกัมีจํานวนสมาชิกเท่ากัน และตวัหลกัเป็นค่ามัธยฐานของข้อมูลสําหรับทุกๆ 

รอบของการแบง่กัน้ข้อมลูดงัรูปท่ี 2.10 ซึง่ได้สมการเวียนเกิดดงันี ้

( ) ( )T 2T 2n n cn= +  

จากกรณีท่ี 2 ของทฤษฎีบท Master [1] จะได้วา่ 

 ( ) ( )T logn n n= Ο  

 

 

รูปท่ี 2.10 การทํางานของควิกซอร์ตในกรณีท่ีดีท่ีสดุ 

 

กรณีแย่ที่สุด เกิดขึน้เมื่อควิกซอร์ตแบ่งกัน้ข้อมูลได้สมาชิกในข้อมูลย่อยทางซ้ายของตวั

หลักมีจํานวนเท่ากับศูนย์ตัวถ้าตัวหลักเป็นค่าน้อยที่สุดของข้อมูล หรือสมาชิกในข้อมูลย่อย

ทางขวาของตวัหลกัมีจํานวนเท่ากบัศนูย์ตวัถ้าตวัหลกัเป็นคา่มากท่ีสดุของข้อมลูสําหรับทกุๆ รอบ

ของการแบ่งกัน้ข้อมูล การวิเคราะห์เวลาการทํางานของควิกซอร์ตกรณีแย่ท่ีสุดสมมติให้ตวัหลัก

เป็นคา่น้อยท่ีสดุซึง่แสดงดงัรูปท่ี 2.11 ซึง่ได้สมการเวียนเกิดดงันี ้
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 ( ) ( ) ( )T T 0 T 1n n cn= + − +  

ซึง่ ( )T 0  เป็นเวลาการทํางานของควิกซอร์ตท่ีไมมี่สมาชกิ ดงันัน้ ( )T 0 0=  และจะได้ 

 ( ) ( )T T 1n n cn= − +  

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

T 1 T 2 1

T 2 T 3 2

T 2 T 1 2

n n c n

n n c n

c

− = − + −

− = − + −

= +


 

เขียน ( )T n  ให้อยูใ่นรูปของ n ได้ดงันี ้

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2

2

T T 1 2 3 ... 1

2T =T 1
2

T

n c n n

n nn c

n n

= + + + + − +  
 + −

+  
 

= Ο

 

 

 

รูปท่ี 2.11 การทํางานของควิกซอร์ตในกรณีแยท่ี่สดุเม่ือตวัหลกัเป็นคา่น้อยท่ีสดุ 
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กรณีเฉล่ีย พิจารณาโดยกําหนดให้การแบ่งกัน้ข้อมลูในกรณีต่างๆ มีความน่าจะเป็นที่จะ

เกิดขึน้เทา่ๆ กนั และเวลาการทํางานของข้อมลูย่อยทางซ้ายของตวัหลกัเท่ากบัข้อมลูย่อยทางขวา

ของตวัหลกั ซึง่ได้สมการเวียนเกิดดงันี ้

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T 0 T 1 T 2 +T 1
T 2

n n
n cn

n
+ + + − − 

= + 
 


 

นํา n มาคณูตลอดทัง้สมการจะได้ 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2T 2 T 0 T 1 T 2 +T 1n n n n cn= + + + − − +                 (1) 

เม่ือ 1n >  แทนคา่ 1n n= −  ลงในสมการท่ี (1) จะได้ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )21 T 1 2 T 0 T 1 T 3 +T 2 1n n n n c n− − = + + + − − + −        (2) 

นําสมการ (1) – (2) จะได้ 

( ) ( ) ( ) ( )T 1 T 1 2 T1 2n n n n n cn c− − − = − + −  

จดัรูปสมการใหมแ่ละตดัคา่คงท่ีออก ดงันัน้จะได้ 

( ) ( ) ( )T 1 T 1 2n n n n cn= + − +  

นํา ( )
1

1n n +  มาคณูตลอดทัง้สมการจะได้ 

 
( ) ( )T T 1 2

1 1
n n c

n n n
−

= +
+ +

 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

T 1 T 2 2
1

T 2 T 3 2
1 2 1

T 2 T 1 2
3 2 3

n n c
n n n
n n c

n n n

c

− −
= +

−
− −

= +
− − −

= +


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เขียน 
( )T

1
n

n +
 ให้อยูใ่นรูปของ n ได้ดงันี ้

 

( ) ( )

( )

T T 1 1 1 1 12
1 2 3 4 1

T 1 1 1 1 12 1 3
2 2 3 1

n
c

n n n

c c
n n

 = + + + + + + + 

 = + + + + + + − + 





  

ตดั ( )T 1  และ c ซึง่เป็นคา่คงท่ีออก และอนกุรมฮาร์มอนิกสามารถประมาณเป็น ( )ln n  ดงันัน้จะ

ได้ 

( ) ( )T logn n n= Ο  

 

 

2.1.6 มัธยฐานของสามตัว 

มธัยฐานของสามตวั (Median of three) [4] เป็นวิธีการเลือกตวัหลกัจากการประมาณ

ค่ามัธยฐานของข้อมูล ซึง่ค่าประมาณมัธยฐานของข้อมูลหาได้จากค่ามัธยฐานจากสมาชิก 3 

ตําแหน่ง คือ ตําแหน่งแรก ตําแหน่งกลางและตําแหน่งท้าย โดยทําการเปรียบเทียบสมาชิก

ตําแหน่งแรกกบัสมาชิกตําแหน่งกลาง ถ้าสมาชิกตําแหน่งแรกมีคา่มากกว่าสมาชิกตําแหน่งกลาง

แล้วจะสลบัท่ีสมาชิกตําแหน่งแรกกับตําแหน่งกลาง จากนัน้ทําการเปรียบเทียบสมาชิกตําแหน่ง

แรกกบัสมาชกิตําแหนง่ท้าย ถ้าสมาชิกตําแหนง่แรกมีคา่มากกว่าสมาชิกตําแหน่งท้ายแล้วจะสลบั

ท่ีสมาชิกตําแหน่งแรกกับตําแหน่งท้าย สุดท้ายทําการเปรียบเทียบสมาชิกตําแหน่งกลางกับ

ตําแหน่งท้าย ถ้าสมาชิกตําแหน่งกลางมีค่ามากกว่าสมาชิกตําแหน่งท้ายแล้วสลับท่ีสมาชิก

ตําแหน่งกลางกับตําแหน่งท้าย ซึ่งจะได้สมาชิกตําแหน่งกลางเป็นคา่มธัยฐานของสมาชิกสามตวั 

วิธีการเลือกตวัหลกัแบบนีจ้ะทําให้การประมวลผลของควิกซอร์ตมีประสิทธิภาพดีขึน้ เน่ืองจากตวั

หลักที่เลือกมีค่าใกล้เคียงกับค่ามัธยฐานของข้อมูล จากหลักการข้างต้นสามารถเขียนเป็นรหัส

คําสัง่เทียมได้ดงันี ้

 

Procedure Median of three (A[ ], left, middle, right) 
 IF (A[left] > A[middle]) THEN 
  Swap A[left] and A[middle]; 
 ENDIF 
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 IF (A[left] > A[right]) THEN 
  Swap A[left] and A[right]; 
 ENDIF 
 IF (A[middle] > A[right]) THEN 
  Swap A[middle] and A[right]; 
 ENDIF 
END Median of three 

 

2.1.7 การแบ่งกัน้ข้อมูลแบบสปลิตเอ็น 

 การแบง่กัน้ข้อมลูแบบสปลิตเอ็น (Split-end partition) [7] ถกูเสนอขึน้โดย Bentley และ 

Mcilroy ในปี 1993 เป็นวิธีการแบง่กัน้ข้อมลูท่ีสามารถจดัการกบัสมาชิกท่ีมีคา่ซํา้กนัได้ ถ้าสมาชิก

ในข้อมูลมีค่าเท่ากันหมดทุกตัวแล้วการแบ่งกัน้ข้อมูลแบบสปลิตเอ็นจะหยุดการทําซํา้ทันที 

ในขณะท่ีการแบง่กัน้ข้อมลูแบบธรรมดาจะต้องแบง่กัน้ข้อมลูไปจนกระทัง่ไม่สามารถแบง่กัน้ข้อมลู

ได้อีกจงึหยดุการทําซํา้ การแบง่แบบสปลิตเอ็นนัน้เหมาะสําหรับข้อมลูท่ีมีสมาชิกซํา้กนัเป็นจํานวน

มาก โดยการแบ่งกัน้ข้อมูลแบบสปลิตเอ็นจะทําการตรวจหาสมาชิกอื่นที่มีค่าเท่ากับตัวหลัก

ระหว่างท่ีทําการแบง่กัน้ข้อมลู ถ้าสมาชิกท่ีตวัชี ้i ชีอ้ยูม่ ีคา่เท่ากบัตวัหลกัสมาชิกนัน้จะถกูย้ายไป

อยู่ทางขอบซ้ายของข้อมลู และถ้าสมาชิกท่ีตวัชี ้j ชีอ้ยู่มีคา่เท่ากบัตวัหลกัสมาชิกนัน้จะถกูย้ายไป

อยูท่างขอบขวาของข้อมลู ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 2.12  

 

 

2.12 การแบง่กัน้ข้อมลูแบบสปลิตเอ็น 

 

หลังจบการแบ่งกัน้ข้อมูลแบบสปลิตเอ็นจะได้ตําแหน่งที่ถูกต้องของตวัหลกั จากนัน้ทํา

การย้ายสมาชกิท่ีมีคา่เทา่กบัตวัหลกัซึ่งถกูเก็บไว้ท่ีขอบทัง้สองข้างให้ไปอยู่ในตําแหน่งท่ีถกูต้องทํา

ให้ได้ข้อมลูยอ่ยสามกลุม่ คือ กลุ่มข้อมลูย่อยท่ีสมาชิกมีคา่น้อยตวัหลกั กลุ่มข้อมลูย่อยท่ีสมาชิกมี

คา่เทา่กบัตวัหลกั และกลุม่ข้อมลูยอ่ยท่ีสมาชกิท่ีมีคา่มากกวา่ตวัหลกั ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 2.13  
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2.13 ข้อมลูย่อยสามกลุม่ของการแบง่กัน้ข้อมลูแบบสปลิตเอ็น 

 

จากหลักการข้างต้นสามารถเขียนเป็นรหัสคําสัง่ได้ดังนี ้ในที่นีกํ้าหนดให้ตัวหลักเป็น

สมาชิกตําแหนง่ขวาของข้อมลูเสมอ 
 

Function Split-end partition (A[ ], left, right) 
     i = pl = left;   
  j = pr = right – 1;  
 pivot = A[right]; 
 
 LOOP  
  WHILE (A[i] ≤ pivot AND i ≤ j) DO 
   IF (A[i] == pivot) THEN  
    Swap A[i] and A[pl]; 
    pl = pl + 1; 
   ENDIF 
   i = i + 1; 
  ENDWHILE 

WHILE (A[j] ≥ pivot AND i ≤ j) DO 
 IF (A[j] == pivot) THEN  
  Swap A[j] and A[pr]; 
  pr = pr – 1; 
 ENDIF 
 j = j – 1;  
ENDWHILE 
IF (i > j) THEN    
 Exit LOOP; 
ENDIF 
Swap A[i] and A[j]; 

 END LOOP 
 
 Move all elements which equal to pivot to the correct positions. 
 Return indices of pivot. 
} 
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ตวัอยา่งการทํางานของควิกซอร์ตด้วยการแบง่กัน้ข้อมลูแบบสปลิตเอ็น โดยกําหนดข้อมลู

ดงันี ้: 1, 8, 6, 3, 9, 6, 4, 6, 6  

เร่ิมต้นเลือกตวัหลกัจากสมาชิกตวัสดุท้าย คือ 6 สําหรับการแบง่กัน้ข้อมลู แล้วกําหนดให้ 

i กบั ipL เป็นตวัชีจ้ากตําแหน่งแรก และ j กบั ipR เป็นตวัชีจ้ากตําแหน่งรองสดุท้าย ซึ่งตวัชี ้ipL 

และ ipR เป็นตวัชีท่ี้ใช้สําหรับเก็บสมาชกิท่ีมีคา่เทา่กบัตวัหลกัทางขอบซ้ายและขอบขวาตามลําดบั 

 

ทําการเปรียบเทียบสมาชิกท่ีตวัชี ้i กบัตวัหลกั โดยขยบัตวัชี ้i มาทางด้านขวาจนกระทัง่

เจอสมาชกิท่ีมีคา่มากกวา่ 6 พร้อมทัง้ตรวจหาสมาชิกท่ีมีคา่เท่ากบัตวัหลกั ซึ่งตวัชี ้i หยดุท่ีสมาชิก

ตําแหนง่ท่ีสองซึง่มีคา่เทา่กบั 8 

 

ทําการเปรียบเทียบสมาชิกท่ีตวัชี ้j กบัตวัหลกั โดยขยบัตวัชี ้j มาทางด้านซ้ายจนกระทัง่

เจอสมาชิกที่มีค่าน้อยกว่า 6 พร้อมทัง้ตรวจหาสมาชิกที่มีค่าเท่ากับตัวหลัก ซึ่งพบว่าสมาชิก

ตําแหนง่ท่ีแปดมีคา่เทา่ตวัหลกัจงึสลบัท่ีสมาชิกตําแหน่งท่ีแปดกบัสมาชิกท่ีตวัชี ้ipR ชีอ้ยู่เผอิญว่า

เป็นตวัเดียวกนั และขยบัตวัชี ้ipR มาทางซ้ายหนึง่ชอ่ง โดยตวัชี ้j หยดุท่ีสมาชิกตําแหน่งท่ีเจ็ดซึ่งมี

คา่เทา่กบั 4 

 

ทําการเปรียบเทียบตวัชี ้i กบัตวัชี ้j โดยตวัชี ้i ชีท่ี้ตําแหน่งท่ีสองซึ่งน้อยกว่าตวัชี ้j ชีท่ี้

ตําแหนง่ท่ีเจ็ด ดงันัน้ทําการสลบัท่ีสมาชกิระหวา่งตวัชี ้i กบัตวัชี ้j  
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ทําการเปรียบเทียบสมาชิกท่ีตวัชี ้i กบัตวัหลกั โดยขยบัตวัชี ้i มาทางด้านขวาจนกระทัง่

เจอสมาชิกที่มีค่ามากกว่า 6 กบัตวัหลกัพร้อมทัง้ตรวจหาสมาชิกทีมี่ค่าเท่ากับตวัหลกั ซึ่งพบว่า

สมาชิกตําแหน่งท่ีสามมีค่าเท่าตวัหลกัจึงสลบัท่ีสมาชิกตําแหน่งท่ีสามกบัสมาชิกที่ตวัชี ้ipL ชีอ้ยู ่

และขยบัตวัชี ้ipL มาทางขวาหนึง่ชอ่ง โดยตวัชี ้i หยดุท่ีสมาชิกตําแหนง่ท่ีห้าซึง่มีคา่เทา่กบั 9 

 

ทําการเปรียบเทียบสมาชิกท่ีตวัชี ้j กบัตวัหลกั โดยขยบัตวัชี ้j มาทางด้านซ้ายจนกระทัง่

เจอสมาชิกที่มีค่าน้อยกว่า 6 พร้อมทัง้ตรวจหาสมาชิกที่มีค่าเท่ากับตัวหลัก ซึ่งพบว่าสมาชิก

ตําแหน่งท่ีเจ็ดมีคา่เท่าตวัหลกัจึงสลบัท่ีสมาชิกตําแหน่งท่ีเจ็ดกบัสมาชิกท่ีตวัชี ้ipR ชีอ้ยู่ และขยบั

ตวัชี ้ipR มาทางซ้ายหนึง่ชอ่ง โดยตวัชี ้j หยดุท่ีสมาชิกตําแหนง่ท่ีส่ีซึ่งมีคา่เทา่กบั 3 

 

ทําการเปรียบเทียบตวัชี ้i กบัตวัชี ้j โดยตวัชี ้i ชีที้่ตําแหน่งที่ 5 ซึ่งมากกว่าตวัชี ้j ชีท่ี้

ตําแหน่งท่ี 4 เป็นอนัจบการแบง่กัน้ข้อมลู จากนัน้ทําการย้ายสมาชิกท่ีมีคา่เท่ากบัตวัหลกัไปอยู่ใน

ตําแหน่งท่ีถูกต้อง โดยย้ายสมาชิกที่มีค่าเท่ากับตวัหลกัจากขอบซ้ายกับสมาชิกท่ีตวัชี ้j และขยบั

ตวัชี ้j ไปทางด้านซ้ายหนึ่งช่อง และสมาชิกท่ีมีคา่เท่ากบัตวัหลกัจากขอบขวากบัสมาชิกท่ี i และ

ขยบัตวัชี ้i ไปทางขวาหนึง่ชอ่ง ทําซํา้จนกระทัง่ย้ายสมาชกิท่ีมีคา่เทา่กบัหลกัครบทกุตวั 

 

เมื่อถึงขัน้ตอนนีส้มาชิกทุกตวัที่มีค่าเท่ากับตวัหลักจะอยู่ ณ ตําแหน่งที่ถูกต้อง และได้

ข้อมลูยอ่ยสามกลุม่ คือ ข้อมลูยอ่ยทางซ้ายท่ีสมาชกิมีคา่น้อยกวา่ตวัหลกั ข้อมลูยอ่ยท่ีสมาชิกมีคา่

เท่ากบัตวัหลกั และข้อมลูย่อยทางขวาท่ีสมาชิกมีคา่มากกว่าตวัหลกั จากนัน้ทําการแบง่ข้อมลูซํา้

กบัข้อมลูทางซ้ายและข้อมลูย่อยทางขวาจนกระทัง่ไม่สามารถแบง่ข้อมลูได้อีกควิกซอร์ตก็จะหยดุ 

ผลลพัธ์ท่ีได้ก็คือข้อมลูท่ีเรียงลําดบัจากน้อยไปมาก  
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2.2 งานวจัิยท่ีเก่ียวข้อง 

ในหัวข้อนีจ้ะกล่าวถึงเทคนิคต่างๆ ที่นํามาใช้ปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของ      

ควิกซอร์ตท่ีผู้ วิจยัได้ไปศกึษามาจากงานวิจยัดงันี ้

ในปี 1961, Hoare [2] เป็นผู้ เสนอวิธีของควิกซอร์ตเป็นคนแรก โดยให้เลือกตวัหลกัมา

จากการสุม่สมาชกิในข้อมลูท่ีต้องการเรียงลําดบั 

ในปี 1965, Scowen [3] เสนอ Quickersort ท่ีมีหลกัการทํางานเหมือนควิกซอร์ต แตใ่ห้

ใช้ตัวหลักจากข้อมูลที่ตําแหน่งกลางของข้อมูล และถ้ากลุ่มข้อมูลย่อยมีสมาชิกสองตัวก็จะ

เปรียบเทียบธรรมดา ซึง่การเลือกตวัหลักแบบนีจ้ะมีประสิทธิภาพเมื่อข้อมูลมีการเรียงลําดบัที่

ถกูต้องอยู่แล้ว เนื่องจากการเลือกตวัหลกัแบบนีจ้ะเป็นค่ากลางของชุดข้อมูลซึง่ทําให้การทํางาน

ของควิกซอร์ตเป็นกรณีท่ีดีท่ีสดุ 

ในปี 1969, Singleton [4] เสนอวิธีการเลือกตวัหลกัจากการประมาณค่ามธัยฐานของ

ข้อมูล โดยค่าประมาณมัธยฐานของข้อมูลหามาจากค่ามัธยฐานจากสมาชิก 3 ตําแหน่ง คือ 

ตําแหนง่แรก ตําแหนง่กลางและตําแหนง่ท้าย ซึ่งวิธีการนีเ้รียกว่ามธัยฐานของสาม วิธีการเลือกตวั

หลักแบบนีจ้ะทําให้การประมวลของควิกซอร์ตมีประสิทธิภาพดีขึน้ เนื่องจากตัวหลักที่เลือกมี

โอกาสสงูท่ีจะคา่ใกล้เคียงกบัคา่มธัยฐานของข้อมลูขณะนัน้ 

ในปี 1978, Sedgewick [5] เสนอควิกซอร์ตท่ีเหมาะสําหรับการใช้งานบนคอมพิวเตอร์ 

โดยแนะนําให้ใช้ควิกซอร์ตที่ไม่มีการเรียกใช้ฟังก์ชนัเวียนเกิด เลือกตวัหลักจากวิธีมัธยฐานของ

สาม และใช้การเรียงลําดบัแบบแทรกแทนควิกซอร์ตเมื่อข้อมลูย่อยมีสมาชิกน้อยกว่า 9 และ 10 

ตัว ซึง่วิธีการนีส้ามารถเพิ ่มประสิทธิภาพในการประมวลผลของควิกซอร์ตได้ประมาณ 20 

เปอร์เซ็นต์ 

ในปี 1980, Cook และ Kim [13] เสนอวิธีการเรียงลําดบัท่ีเหมาะสมกับข้อมูลท่ีเกือบ

เรียงลําดบั โดยไลพ่จิารณาสมาชกิท่ีไมเ่รียงลําดบัในข้อมลูแล้วนําออกไปเก็บสะสมไว้ในข้อมลูใหม ่

ถ้าข้อมูลใหม่มีสมาชิกมากกว่า 30 ตวั จะเรียกใช้ควิกซอร์ต ไม่เช่นนัน้จะเรียกใช้การเรียงลําดบั

แบบแทรก เม่ือได้ข้อมลูท่ีเรียงลําดบัทัง้สองชดุแล้วจงึนํามาผสานกนั 
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ในปี 1983, Motzkin [14] เสนอ Meansort ท่ีมีหลกัการทํางานเหมือนควิกซอร์ต แตมี่การ

คํานวณค่าเฉลี่ยของแตล่ะกลุ่มข้อมลูขณะท่ีทําการแบง่กัน้ข้อมลูเพื่อใช้เป็นตวัหลกัแทนการเลือก

ตวัหลกัจากสมาชิกในข้อมลู วิธีการเลือกตวัหลกัแบบนีจ้ะทําให้เกิดกรณีแย่ท่ีสุดของควิกซอร์ตได้

น้อยครัง้ เนื่องจากตวัหลกัเลือกมาจากคา่เฉลี่ยของข้อมูลทําให้เป็นไปได้น้อยมากที่จะได้ตวัหลกั

เป็นคา่มากท่ีสดุหรือคา่น้อยท่ีสดุ  

ในปี 1985, Wainwright [6] เสนอ Bsort ท่ีมีหลกัการทํางานเหมือนควิกซอร์ต แตมี่การ

ตรวจสอบการเรียงลําดบัของข้อมูลโดยอาศยัหลกัการทํางานของการเรียงลําดบัแบบฟอง ซึง่ถ้า

สมาชกิท่ีทําการตรวจสอบไมเ่รียงลําดบัก็จะสลบัท่ีกนั โดย Bsort จะประมวลผลได้ดีสําหรับข้อมลู

เกือบเรียงและเกือบเรียงลําดบัแบบย้อนกลบั 

ในปี 1987, Wainwright [15] เสนอ QSORTE ซึ่งเป็นขัน้ตอนวิธีท่ีถูกปรับปรุงมาจาก 

Bsort โดยตัดขัน้ตอนการสลับที่สําหรับสมาชิกที่ไม่เรียงลําดับออก และปรับเปลี่ยนวิธีการ

ตรวจสอบการเรียงลําดบัของข้อมลู 

ในปี 1993, Bentley และ Mcilroy [7] เสนอวิธีการเลือกตวัหลกัจากมธัยฐานของสามหรือ

มธัยฐานของเก้าโดยขึน้กบัจํานวนสมาชิกในข้อมูล และเสนอวิธีการแบง่กัน้ข้อมูลโดยย้ายไปด้าน

ท้ายซึง่เป็นวิธีการแบง่กัน้ข้อมลูท่ีสามารถจดัการกบัข้อมลูท่ีมีสมาชิกซํา้กนัได้ซึ่งการแบง่กัน้ข้อมลู

นีจ้ะแบง่ข้อมลูออกเป็นสามกลุม่ คือ กลุม่ท่ีสมาชิกมีคา่น้อยกว่าตวัหลกั กลุ่มท่ีสมาชิกมีคา่เท่ากบั

ตวัหลกั และกลุม่ท่ีสมาชกิมีคา่มากกวา่ตวัหลกั  

ในปี 1996, Sarwar และคณะ [16] เสนอวิธีการเลือกตวัหลกัจากมธัยฐานของสามหรือ

มธัยฐานของห้าหรือมธัยฐานของเก้าหรือมธัยฐานของสิบเจ็ดโดยขึน้กบัจํานวนสมาชิกในข้อมลู ซึ่ง

วิธีการเลือกตวัหลักแบบนีจ้ะมีประสิทธิภาพดีกว่าการเลือกตวัหลักโดยใช้วิธีมัธยฐานของสาม

เพียงอยา่งเดียว 

ในปี 1998, Hossain และคณะ [17] เสนอวิธีการปรับปรุงควิกซอร์ต โดยการแบง่ข้อมูล

ออกเป็น n 
   ส่วน ซึง่แต่ละส่วนจะมีจํานวนสมาชิกไม่เกิน n 

   ตวั โดยที่ n คือ จํานวน

สมาชิกของข้อมูล แล้วนําข้อมูลแต่ละส่วนมาเรียงลําดับด้วยควิกซอร์ต จากนัน้นําข้อมูลที่

เรียงลําดบัแล้วแตล่ะสว่นมาผสานกนั 
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ในปี 2006, Edmondson [18] เสนอ M Pivot Sort ท่ีมีหลกัการทํางานเหมือน ควิกซอร์ต 

โดยจะใช้ตวัหลกัหลายตวัแทนการใช้ตวัหลกัเพียงตวัเดียว และถ้าข้อมลูย่อยมีขนาดน้อยกว่าหรือ

เทา่กบั 15 จะใช้การเรียงลําดบัแบบแทรกแทน M Pivot Sort  

ในปี 2007, Jidol และคณะ [19] เสนอวิธีการปรับปรุง ควิกซอร์ตโดยใช้ผลตา่งสืบเน่ือง

สําหรับตรวจสอบการเรียงลําดับของข้อมูล โดยผลต่างสืบเนื่องสามารถตรวจสอบได้ทัง้การ

เรียงลําดบัแบบธรรมดาและการเรียงลําดบัแบบย้อนกลบั 

 



บทที่ 3 

การปรับปรุงควิกซอร์ตด้วยตัวนําหน้าและตัวตามหลังของตัวหลัก 

 

งานวิจยันีเ้สนอการปรับปรุงควิกซอร์ตด้วยตวันําหน้าตวัหลกัและตวัตามหลงัตวัหลกัซึ่ง

เป็นขัน้ตอนวิธีสําหรับปรับปรุงควิกซอร์ตให้มีประสิทธิภาพดีขึน้สําหรับข้อมลูท่ีมีสมาชิกซํา้กนั  โดย

วิธีการนีเ้น้นการลดจํานวนครัง้ที่ใช้ฟังก์ชันเวียนเกิดซึง่ใช้ประโยชน์จากสมาชิกที่อยู่ตําแหน่ง

นําหน้าตวัหลกัเรียกว่า ตวันําหน้าตวัหลกั (PD) และสมาชิกท่ีอยู่ตําแหน่งตามหลงัตวัหลกัเรียกว่า 

ตวัตามหลงัตวัหลกั (SC) ร่วมกบัการแบง่กัน้ข้อมลูแบบสปลิตเอ็น (Split-end partition) บทนี ้

อธิบายท่ีมาของการปรับปรุงควิกซอร์ตด้วยตัวนําหน้าตัวหลักและตัวตามหลังตัวหลักซึ่งมี

รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 

3.1 ขัน้ตอนวิธีควิกซอร์ตด้วยตัวนําหน้าและตวัตามหลังของตัวหลัก 

ควิกซอร์ตด้วยตวันําหน้าและตวัตามหลงัของตวัหลกั (PSQuicksort) ใช้มธัยฐานของสาม

ตวั (Median of three) [4] สําหรับกําหนดตวัหลกัซึ่งได้คา่มธัยฐานของสามตวัเป็นตวัหลกั และใช้

สมาชิกท่ีมีค่าน้อยกว่าตวัหลกักบัสมาชิกท่ีมีคา่มากกว่าตวัหลกัเป็นตวัแทนของตวันําหน้าตวัหลกั

และตวัตามหลังตวัหลัก โดยสมาชิกที่มีค่าน้อยกว่ามัธยฐานเป็นตวัแทนของตวันําหน้าตวัหลัก

เรียกวา่ ตวันําหน้าตวัหลกัเทียม (p-PD) สว่นสมาชิกท่ีมีคา่มากกว่ามธัยฐานถกูเป็นตวัแทนของตวั

ตามหลงัตวัหลกัเรียกวา่ ตวัตามหลงัตวัหลกัเทียม (p-SC)  

การแบง่กัน้ข้อมลูของ PSQuicksort จะนําตวันําหน้าตวัหลกัเทียมและตวัตามหลงัตวัหลกั

เทียมมาชว่ยในการแบง่กัน้ข้อมลูซึ่งคา่ของทัง้สองตวัจะถกูปรับเปล่ียนขณะท่ีทําการแบง่กัน้ข้อมลู 

หลงัจบการแบ่งกัน้ข้อมูลจึงได้คา่ท่ีแท้จริงของตวันําหน้าตวัหลกัและตวัตามหลงัตวัหลกั จากนัน้

ย้ายตวันําหน้าตวัหลัก ตวัหลกัและตวัตามหลังตวัหลกัมาอยู่ในตําแหน่งที่ถูกต้องซึง่ทําให้ทราบ

ตําแหน่งที่ถูกต้องของสมาชิกสามตวัสําหรับทุกรอบของการแบ่งกัน้ข้อมลู และได้ข้อมูลย่อยสาม

กลุ่ม คือ ข้อมูลย่อยทางซ้ายของตวัหลักซึ่งสมาชิกมีค่าน้อยกว่าตวันําหน้าตวัหลัก ข้อมูลย่อยท่ี

เรียงลําดบัแล้วซึ่งเก็บตวันําหน้าตวัหลกั ตวัหลกัและตวัตามหลงัตวัหลกั และข้อมูลย่อยทางขวา

ของตวัหลกัซึ่งสมาชิกมีคา่มากกว่าตวัตามหลงัตวัหลกั ซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 3.1 จากนัน้ทําซํา้ขัน้ตอน

ข้างต้นจนกระทัง่ข้อมูลย่อยมีจํานวนสมาชิกน้อยกว่าหรือเท่ากับ M ตวั แล้วจะใช้การเรียงลําดบั
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แบบแทรกแทน PSQuicksort จากงานวิจยัของ Sedgewick [5] เสนอให้ใช้  M = 9 และจาก

หลกัการข้างต้นสามารถเขียนเป็นรหสัคําสัง่เทียมได้ดงันี ้

 

  
 

รูปท่ี 3.1 ลกัษณะข้อมลูย่อยหลงัการแบง่กัน้ข้อมลูของ PSQuicksort 

 

 
Function PSQuicksort (A[ ], left, right) 
 IF size of list A ≤ M THEN  
  Call InsertionSort (A, left, right); 
 ELSE 
  mid = (left + right)/2; 
  Select pivot with Median of three (A, left, mid, right); 
  {ind_L, ind_R} = PSpartition (A, left, mid, right); 
  Recursively call PSQuicksort (A, left, ind_L);  
  Recursively call PSQuicksort (A, ind_R, right); 
 ENDIF 
End PSQuicksort 

 

มัธยฐานของสามตัวท่ีใช้ใน PSQsuicksort มีขัน้ตอนวิธีดงันี ้ถ้าสมาชิกตัวซ้ายมีค่า

มากกว่าสมาชิกตวักลางแล้วสลับที่สมาชิกตวัซ้ายกับตวักลาง ถ้าสมาชิกตัวซ้ายมีค่ามากกว่า

สมาชิกตัวขวาแล้วสลับที่สมาชิกตัวซ้ายกับตวัขวา และถ้าสมาชิกตัวขวามีค่ามากกว่าสมาชิก

ตวักลางแล้วสลบัที่สมาชิกตวัขวากับตวักลาง จากขัน้ตอนข้างต้นจะได้ว่า สมาชิกตวัซ้ายเป็นตวั

นําหน้าตวัหลกัเทียม สมาชิกตวักลางเป็นตวัตามหลงัตวัหลกัเทียม และสมาชิกตวัขวาเป็นตวัหลกั 

ซึง่สามารถเขียนเป็นรหสัคําสัง่เทียมได้ดงันี ้

 
Function Median of three (A[ ], left, middle, right){ 
 IF (A[left] > A[middle]) THEN 
  Swap A[left] and A[middle]; 
 ENDIF 
 IF (A[left] > A[right]) THEN 
  Swap A[left] and A[right]; 
 ENDIF  
 IF (A[right] > A[mid]) THEN 
  Swap A[middle] and A[right]; 
 ENDIF 
End Median of three 
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 ขัน้ตอนวิธีการเรียงลําดบัแบบแทรกที่ใช้ในงานวิจยันีม้าจาก [20] ซึง่สามารถเขียนเป็น

รหสัเทียมได้ดงันี ้

  
Function Insertion Sort (A[ ], left, right) 
 FOR (i = left + 1; i <= right; i++) DO 
  Temp = A[i]; 
  FOR (j = i; j > left AND A[j – 1] > Temp; j--) DO 
   A[j] = A[j – 1]; 
  ENDFOR 
  A[j] = Temp; 
 ENDFOR 
End Insertion Sort 

 

ขัน้ตอนวิธีการแบ่งกัน้ข้อมูลด้วยตวันําหน้าและตวัตามหลงัของตวัหลกัท่ีผู้ วิจัยพฒันามี

สองรูปแบบคือ 

 

3.1.1 การแบ่งกัน้ข้อมูลด้วยตวันําหน้าและตวัตามหลังของตวัหลักท่ีใช้การค้นหาโดยตรง 

การแบ่งกัน้ข้อมูลด้วยตัวนําหน้าและตัวตามหลังของตัวหลักที่ใช้การค้นหาโดยตรง 

(PSpartition_direct) เป็นการหาค่ามากท่ีสุดของข้อมูลย่อยทางซ้ายของตวัหลกั และหาค่ามาก

ท่ีสุดของข้อมูลย่อยทางขวาของตวัหลกัในขณะที่ทําการแบ่งกัน้ข้อมูล โดยเพิ่มการเปรียบเทียบ

หนึง่ครัง้ในการวนซํา้ท่ีตวัชี ้i เพื่อหาสมาชิกท่ีมีคา่มากกว่าตวันําหน้าตวัหลกัเทียม ถ้าสมาชิกนัน้มี

ค่ามากกว่าตัวนําหน้าตัวหลักเทียมแล้วมันจะถูกย้ายมาที่ขอบซ้ายของข้อมูล และเพิ่มการ

เปรียบเทียบหนึง่ครัง้ในการวนซํา้ที่ตวัชี ้j เพ่ือหาสมาชิกที่มีค่าน้อยกว่าตวัตามหลงัตวัหลกัเทียม 

ถ้าสมาชิกนัน้มีคา่น้อยกว่าตวัตามหลงัตวัหลกัเทียมแล้วมนัจะถกูย้ายมาท่ีขอบขวาของข้อมูล ซึ่ง

แสดงดงัรูปท่ี 3.2 หลงัจบการแบง่กัน้ข้อมลู ตวันําหน้าตวัหลกัเทียมจะเป็นตวันําหน้าตวัหลกั และ

ตวัตามหลงัตวัหลกัเทียมจะเป็นตวัตามหลงัตวัหลกั จากนัน้จงึ ย้ายตวันําหน้าตวัหลกั ตวัหลกัและ

ตวัตามหลังตวัหลักไปอยู่ในตําแหน่งที่ถูกต้อง จากหลักการข้างต้นสามารถเขียนเป็นรหสัคําสั่ง

เทียมได้ดงันี ้

 

 
 

รูปท่ี 3.2 การแบง่กัน้ข้อมลูด้วยตวันําหน้าและตวัตามหลงัของตวัหลกัท่ีใช้การค้นหาโดยตรง 
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Function PSpartition_direct (A[ ], left, mid, right) 
 pivot = A[right]; 
 Swap A[mid] and A[right – 1]; 
 i = left + 1; 
 j = right – 2; 
 p-PD = A[left]; 
 p-SC = A[right – 1]; 
 
 LOOP 
  WHILE (A[i] < pivot) DO 
   IF (A[i] > p-PD) THEN 
    Swap A[i] and A[left]; 
   ENDIF 
   i = i + 1; 
  ENDWHILE 
  WHILE (A[j] ≥ pivot) DO 
   IF (A[j] < p-SC) THEN 
    Swap A[j] and A[right – 1]; 
   ENDIF 
   j = j – 1; 
  ENDWHILE 
  IF (i ≥ j) THEN 

 Exit LOOP; 
ENDIF 

  Swap A[i] and A[j]; 
 ENDLOOP 
 
 Move PD, pivot and SC to the correct positions. 
 Return index of PD and SC. 
End PSpartition_direct 
 

3.1.2 การแบ่งกัน้ข้อมูลด้วยตัวนําหน้าและตัวตามหลังของตัวหลักท่ีใช้การเรียงลําดับ

แบบฟอง 

การแบง่กัน้ข้อมูลด้วยตวันําหน้าและตวัตามหลงัของตวัหลกัท่ีใช้การเรียงลําดบัแบบฟอง 

(PSpartition_bubble) เป็นการนําหลกัการทํางานของการเรียงลําดบัแบบฟองมาใช้ดนัสมาชิกท่ีมี

คา่มากที่สดุของข้อมลูย่อยทางซ้ายของตวัหลกัให้ไปอยู่ติดกบัตวัหลกั และดนัสมาชิกที่มีคา่น้อย

ที่สดุของข้อมลูย่อยทางขวาของตวัหลกัให้ไปอยู่ติดกบัตวัหลกัในขณะที่ทําการแบง่กัน้ข้อมูล โดย

เพิ่มการเปรียบเทียบหนึ่งครัง้ในการวนซํา้ท่ีตวัชี ้i เพ่ือปรับคา่และดนัตวันําหน้าตวัหลกัเทียมให้ไป

อยู่ในตําแหน่งท่ีถกูต้อง และเพิ่มการเปรียบเทียบหนึ่งครัง้ในการวนซํา้ท่ีตวัชี ้j เพ่ือปรับคา่และดนั

ตวัตามหลังตวัหลักเทียมให้ไปอยู่ในตําแหน่งที่ถูกต้อง ซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 3.3 หลังจบการแบ่งกัน้

ข้อมลู ตวันําหน้าตวัหลกัเทียมจะเป็นตวันําหน้าตวัหลกัและอยูต่ดิกบัตวัหลกัทางด้านซ้าย ส่วนตวั
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ตามหลงัตวัหลกัเทียมจะเป็นตวัตามหลงัตวัหลกัและอยู่ตดิกบัตวัหลกัทางด้านขวา จากหลกัการ

ข้างต้นสามารถเขียนเป็นรหสัคําสัง่เทียมได้ดงันี ้

 

 
 

รูปท่ี 3.3 การแบง่กัน้ข้อมลูด้วยตวันําหน้าและตวัตามหลงัของตวัหลกัท่ีใช้การเรียงลําดบัแบบฟอง 

 

Function PSpartition_bubble (A[ ], left, mid, right) 
 pivot = A[right]; 
 Swap A[mid] and A[right – 1]; 
 i = left + 1; 
 j = right – 2; 
 
 LOOP 
  WHILE (A[i] < pivot) DO 
   IF (A[i] < A[i – 1]) THEN 
    Swap A[i] and A[i – 1]; 
   ENDIF 
   i = i + 1; 
  ENDWHILE 
  WHILE (A[j] ≥ pivot) DO 
   IF (A[j] > A[j + 1]) THEN 
    Swap A[j] and A[j + 1]; 
   ENDIF 
   j = j – 1; 
  ENDWHILE 
  IF (i ≥ j) THEN 

 Exit LOOP; 
ENDIF 

  Swap A[i] and A[j]; 
 ENDLOOP 
 
 Move pivot to the correct position. 
 Return index of PD and SC. 
End PSpartition_bubble 
 

 ผู้ วิจยัได้ทําการทดลองเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของ PSQuicksort ด้วยการแบง่กัน้ข้อมลู

ทัง้สองแบบโดยเปรียบเทียบกับควิกซอร์ตที่มาจากงานวิจัยของ Hoare (HQuicksort) [2] การ

เรียงลําดับแบบผสาน  (Mergesort) [20] ฮีปซอร์ต  (Heapsort) [20] ซึ ง่เป็นขัน้ตอนวิธีการ

เรียงลําดบัท่ีรู้จกักนัโดยทัว่ไปและมีเวลาในการทํางานเฉลี่ยเป็น ( )logn nΟ  และควิกซอร์ตท่ีมา
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จากงานวิจยัของ Sedgewick (SWQuicksort) [5] โดยข้อมลูท่ีใช้ทดสอบประสิทธิภาพเป็นข้อมลู

แบบสุม่ซึง่ได้อธิบายรายละเอียดไว้ในบทท่ี 4 สว่นผลของการทดลองแสดงไว้ในภาคผนวก ข 

 จากการทดลองพบวา่ PSQuicksort ด้วยการแบง่กัน้ข้อมลูด้วยตวันําหน้าและตวัตามหลงั

ของตวัหลกัท่ีใช้การค้นหาโดยตรงประมวลได้เร็วกว่าแบบท่ีการใช้การเรียงลําดบัแบบฟอง แล้วยงั

ประมวลผลได้เร็วกว่าการเรียงลําดบัแบบผสาน ฮีปซอร์ต และ HQuicksort แตป่ระมวลผลได้ช้า

กว่า SWQuicksort เนื่องจาก PSQuicksort ใช้จํานวนครัง้ในการเปรียบเทียบและการสลับท่ี

มากกวา่ SWQuicksort  

ดงันัน้ผู้ วิจยัจึงทําการปรับปรุงขัน้ตอนวิธีควิกซอร์ตด้วยตวันําหน้าและตวัตามหลงัของตวั

หลัก โดยใช้ตวันําหน้าตวัหลักและตวัตามหลังตวัหลักร่วมกับการแบ่งกัน้ข้อมูลแบบสปลิตเอ็น 

(Split-end partition) [7] ซึ่งเป็นวิธีการแบง่กัน้ข้อมลูท่ีเหมาะสําหรับข้อมลูท่ีมีสมาชิกซํา้กนั และ

เพิ่มข้อมูลลกัษณะอื่นมาเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของควิกซอร์ตด้วยตวันําหน้าและตวัตามหลงั

ของตวัหลกัซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

 

3.3 ขัน้ตอนวิธีควิกซอร์ตด้วยตัวนําหน้าและตัวตามหลังของตัวหลักร่วมกับการแบ่งกัน้

ข้อมูลแบบสปลิตเอ็น 

 ควิกซอร์ตด้วยตวันําหน้าตวัหลกัและตวัตามหลงัตวัหลกัร่วมกบัการแบง่กัน้ข้อมลูแบบ 

สปลิตเอ็น (PSQsort) เป็นการนําการแบ่งกัน้แบบสปลิตเอ็น [7] มาใช้ร่วมกับควิกซอร์ตด้วยตวั

นําหน้าและตวัตามหลงัของตวัหลกั โดย PSQsort เพิ่มการเก็บสมาชิกท่ีมีคา่เท่ากบัตวันําหน้าตวั

หลกัและตวัตามหลงัตวัหลกัขณะท่ีทําการแบง่กัน้ข้อมลู ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 การแบง่กัน้ข้อมลูของ PSQsort 

 

หลังจบขัน้ตอนวิธีจึงทําการย้ายสมาชิกที่มีค่าเท่ากับตวันําหน้าตวัหลัก ตวัหลกัและตวั

ตามหลงัตวัหลกัไปอยู่ในตําแหน่งที่ถูกต้อง ทําให้ได้ข้อมูลย่อยสามกลุ่ม ได้แก่ กลุ่มข้อมูลย่อยท่ี

สมาชิกมีค่าน้อยกว่าตัวนําหน้าตัวหลัก กลุ่มข้อมูลย่อยที่เรียงลําดับแล้วซึง่เก็บสมาชิกที่มีค่า

เท่ากับตัวนําหน้าตัวหลัก ตัวหลักและตัวตามหลังตัวหลัก และกลุ่มข้อมูลย่อยท่ีสมาชิกมีค่า

มากกว่าตวัตามหลงัตวัหลกั ซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 3.5 จากหลกัการข้างต้นสามารถเขียนเป็นรหสัคําสัง่

เทียมได้ดงันี ้
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รูปท่ี 3.5 ลกัษณะข้อมลูย่อยหลงัการแบง่กัน้ข้อมลูแบบ PSQsort 

 

Function PSQsort (A[ ], left, right) 
 IF size of list A ≤ M THEN  
  Call InsertionSort (A, left, right); 
 ELSE 
  Select pivot with Median of three; 
  {ind_L, ind_R} = Split-end PSpartition(A, left, right); 
  Recursively call PSQsort(A, left, ind_L);  
  Recursively call PSQsort(A, ind_R, right); 
 ENDIF 
End PSQsort 
 
Procedure Split-end PSpartition (A[ ], left, right) 

Set values of i, j, bound left (indL), bound right (indR), pivot, predecessor pivot 
(PD) and successor pivot (SC); 
 

 LOOP 
  WHILE (A[i] < pivot) DO 
   IF (A[i] >= PD) THEN 
    IF (A[i] == PD) THEN 
     Swap A[i] and A[indL]; 
     indL = indL + 1; 
    ELSE  
     Update value of PD and Swap A[i] and A[indL]; 
     indL = indL + 1; 
    ENDIF 
   ENDIF 
   i = i + 1; 
  ENDWHILE 
  WHILE (A[j] >= pivot) DO 
   IF (A[j] == pivot) THEN  
    Swap A[j] and A[indR]; 
    indR = indR – 1; 
   ELSE If (A[j] >= SC) THEN 
    IF (A[j] == SC) THEN  
     Swap A[j] and A[indR]; 
     indR = indR – 1; 
    ELSE   
     Update value of SC and Swap A[j] and A[indR]; 
     indR = indR – 1; 
    ENDIF 
   ENDIF 
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   j = j – 1; 
  ENDWHILE 
  IF (i >= j) THEN  
   Exit LOOP; 
  Swap A[i] and A[j]; 
 ENDLOOP 
 
 Move the elements are equal to pivot, PD and SC to the correct positions; 
 Return index of PD and SC; 
End Split-end PSpartition 

 

ผู้ วิจัยได้ทําการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของ PSQsort โดยเปรียบเทียบกับ     

ควิกซอร์ตท่ีมาจากงานวิจยัของ Sedgewick (SWQuicksort) [5] และควิกซอร์ตท่ีมาจากงานวิจยั

ของ Bentley และ Mcilroy (qsort) [7] โดยข้อมลูท่ีใช้ทดสอบประสิทธิภาพมีสี่แบบ ได้แก่ ข้อมลู

แบบสุ่ม ข้อมูลที่เกือบเรียงลําดบั ข้อมูลที่เกือบเรียงลําดบัแบบย้อนกลบั และข้อมูลแบบสุ่มที่มี

สมาชิกซํา้กัน โดยได้อธิบายรายละเอียดไว้ในบทที่ 4 ส่วนผลของการทดลองนีแ้สดงไว้ใน

ภาคผนวก ข 

จากการทดลองพบว่า PSQsort ประมวลผลได้ช้ากว่า SWQuicksort และ qsort สําหรับ

ข้อมูลแบบสุ่ม ข้อมูลที่เกือบเรียงลําดับ และข้อมูลที่เกือบเรียงลําดับแบบย้อนกลับ เน่ืองจาก 

PSQsort ต้องเสียเวลาในการตรวจสอบสมาชิกที่มีค่าเท่ากับตวันําหน้าตวัหลกั ตวัหลกัและตวั

ตามหลงัตวัหลกัสําหรับกลุ่มข้อมลูท่ีไม่ค่อยพบสมาชิกท่ีมีคา่เท่ากนั ส่วนข้อมลูแบบสุ่มท่ีมีสมาชิก

ซํา้กนัพบว่า PSQsort ประมวลผลได้เร็วกว่า SWQuicksort และ qsort เมื่อข้อมลูมีสมาชิกซํา้กนั

มาก แตย่งัประมวลผลช้ากว่าเมื่อข้อมลูมีสมาชิกซํา้กนัน้อย เน่ืองจากขัน้ตอนวิธี PSQsort ต้องใช้

จํานวนครัง้ในการเปรียบเทียบและการสลบัท่ีเป็นจํานวนมาก ถึงแม้วา่จะสามารถลดจํานวนครัง้ใน

การเรียกฟังก์ชนัเวียนเกิดก็ตาม 

ดงันัน้ผู้ วิจยัเสนอควิกซอร์ตด้วยตวัประชิดตวัหลกัซึ่งเป็นการปรับปรุงขัน้ตอนวิธี PSQsort 

โดยใช้เพียงตวันําหน้าตวัหลกัหรือตวัตามหลงัตวัหลกัร่วมกบัตวัหลกัสําหรับการแบง่กัน้ข้อมลู ซึ่งมี

รายละเอียดดงันี ้
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3.4 ขัน้ตอนวธีิควิกซอร์ตด้วยตัวประชิดตัวหลัก 

ควิกซอร์ตด้วยตวัประชิดตวัหลกั (APQsort) เป็นขัน้ตอนวิธีท่ีปรับปรุงมาจาก PSQsort  

ซึ่ง APQsort มีหลกัการทํางานคล้ายกบั PSQsort แต ่APQsort ใช้เพียงตวันําหน้าตวัหลกัหรือตวั

ตามหลงัตวัหลกัร่วมกับตวัหลกัสําหรับการแบ่งกัน้ข้อมูล เน่ืองจากการใช้ทัง้ตวัก่อนหน้าตวัหลกั 

ตวัหลกัและตวัตามหลงัตวัหลกัสําหรับแบง่กัน้ข้อมลูมีขัน้ตอนท่ีมีความซบัซ้อนทําให้ต้องใช้จํานวน

ครัง้ในการเปรียบเทียบและการสลบัท่ีเป็นจํานวนมาก โดย APQsort จะเรียกใช้ขัน้ตอนการแบง่กัน้

ข้อมลูสามแบบ คือ การแบง่กัน้ข้อมลูด้วยตวันําหน้าตวัหลกั (PD partition) การแบง่กัน้ข้อมลูด้วย

ตวัตามหลงัตวัหลกั (SC partition) และการแบง่กัน้ข้อมลูแบบสปลิตเอ็น (Split-end partition) [7] 

ซึง่การเรียกใช้การแบง่กัน้ข้อมลูทัง้สามแบบนัน้จะขึน้อยู่กบัคา่ของตวัหลกั ตวันําหน้าตวัหลกัเทียม 

(p-PD) และตวัตามหลงัตวัหลกัเทียม (p-SC) ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

1) ตวัหลกั = ตวันําหน้าตวัหลกัเทียม = ตวัตามหลงัตวัหลกัเทียม ใช้การแบง่กัน้ข้อมลู

แบบสปลติเอ็น 

2) ตวัหลกัมีค่าใกล้กับตวันําหน้าตวัหลักเทียมมากกว่าหรือเท่ากับตวัตามหลงัตวัหลัก

เทียม 

a. ตวัหลกั = ตวันําหน้าตวัหลกัเทียม ใช้ SC partition 

b. ตวัหลกั ≠  ตวันําหน้าตวัหลกัเทียม ใช้ PD partition 

3) ตวัหลกัมีคา่ใกล้กบัตวัตามหลงัตวัหลกัเทียมมากกวา่ตวันําหน้าตวัหลกัเทียม 

a. ตวัหลกั = ตวัตามหลงัตวัหลกัเทียม ใช้ PD partition 

b. ตวัหลกั ≠  ตวัตามหลงัตวัหลกัเทียม ใช้ SC partition 

 

ขัน้ตอนวิธีของการแบ่งกัน้ข้อมูลด้วยตวันําหน้าตวัหลัก และการแบ่งกัน้ข้อมูลด้วยตวั

ตามหลงัตวัหลกัมีรายละเอียดดงันี ้

 

ขัน้ตอนวิธีการแบง่กัน้ข้อมลูด้วยตวันําหน้าตวัหลกั 

1) ย้ายสมาชิกท่ีมีคา่น้อยกว่าตวัหลกัไปทางด้านซ้าย และถ้าสมาชิกนัน้มีคา่มากกว่าหรือ

เทา่กบัตวันําหน้าตวัหลกัเทียม สมาชกิดงักลา่วจะถกูย้ายไปอยูท่างขอบซ้ายของข้อมลู โดยปรับคา่

ของตวันําหน้าตวัหลกัเทียม ในกรณีท่ีสมาชกิตวันัน้มีคา่มากกวา่ตวันําหน้าตวัหลกัเทียม 

2) ย้ายสมาชิกท่ีมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับตวัหลกัไปทางด้านขวา และถ้าสมาชิกนัน้มีค่า

เทา่กบัตวัหลกัสมาชกิดงักลา่วจะถกูย้ายไปอยูท่างขอบขวาของข้อมลู 
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หลงัจบการแบง่กัน้ข้อมลู คา่ของตวันําหน้าตวัหลกัเทียมจะเท่ากบัตวันําหน้าตวัหลกั และ

ข้อมลูจะมีลกัษณะดงัรูปที ่3.6 จากนัน้ย้ายสมาชิกที่มีค่าเท่ากบัตวัหลกัและตวันําหน้าตวัหลกัไป

อยู่ในตําแหน่งท่ีถกูต้อง ในกรณีท่ีตําแหน่งของตวันําหน้าตวัหลกัอยู่ติดกบัตําแหน่งของตวัหลกัจะ

ได้วา่ข้อมลูยอ่ยด้านซ้ายของตวัหลกัเรียงลําดบัแล้วและหยดุการทําซํา้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ลกัษณะของข้อมลูหลงัจบการแบง่กัน้ข้อมลูด้วยตวันําหน้าตวัหลกั 

 

ขัน้ตอนวิธีการแบง่กัน้ข้อมลูด้วยตวัตามหลงัตวัหลกั 

1) ย้ายสมาชิกท่ีมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับตวัหลกัไปทางด้านซ้าย และถ้าสมาชิกนัน้มีค่า

เทา่กบัตวัหลกัสมาชกิดงักลา่วจะถกูย้ายไปอยูท่างขอบซ้ายของข้อมลู 

2) ย้ายสมาชิกท่ีมีคา่มากกว่าตวัหลกัไปทางด้านขวา และถ้าสมาชิกนัน้มีคา่น้อยกว่าหรือ

เท่ากบัตวัตามหลงัตวัหลกัเทียม สมาชิกดงักล่าวจะถกูย้ายไปอยู่ทางขอบขวาของข้อมลู โดยปรับ

คา่ของตวัตามหลงัตวัหลกัเทียม ในกรณีท่ีสมาชกิตวันัน้มีคา่น้อยกวา่ตวัตามหลงัตวัหลกัเทียม 

หลงัจบการแบ่งกัน้ข้อมูล ค่าของตวัตามหลงัตวัหลกัเทียมจะเท่ากับตวัตามหลงัตวัหลัก 

และข้อมูลจะมีลกัษณะดงัรูปที ่3.7 จากนัน้ย้ายสมาชิกที่มีค่าเท่ากับตวัหลกัและตวัตามหลงัตวั

หลกัไปอยูใ่นตําแหนง่ท่ีถกูต้อง ในกรณีท่ีตําแหนง่ของตวัตามหลงัตวัหลกัอยู่ติดกบัตําแหน่งของตวั

หลกัจะได้วา่ข้อมลูยอ่ยทางด้านขวาของตวัหลกัเรียงลําดบัแล้วและหยดุการทําซํา้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ลกัษณะของข้อมลูหลงัจบการแบง่กัน้ข้อมลูด้วยตวัตามหลงัตวัหลกั 

 

การแบง่กัน้ข้อมลูทัง้สามแบบจะได้ข้อมลูยอ่ยสามสว่นเหมือนกนั คือ ข้อมลูยอ่ยด้านซ้าย 

ข้อมลูยอ่ยท่ีเรียงลําดบัแล้วและข้อมลูยอ่ยด้านขวา แตล่กัษณะสมาชกิข้อมลูยอ่ยของการแบง่กัน้

ข้อมลูแตล่ะแบบจะแตกตา่งกนัดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 จากขัน้ตอนข้างต้นสามารถเขียนเป็นรหสั

คําสัง่เทียมได้ดงันี ้
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ตารางท่ี 3.1 ลกัษณะสมาชกิในข้อมลูยอ่ยของการแบง่กัน้ข้อมลูสามแบบของ APQsort 

  

Function APQsort (A[ ], left, right) 
 IF size of list A ≤ M THEN  
  Call InsertionSort (A, left, right); 
 ELSE 
  Select pivot with Median of three; 
  IF (pivot – p-PD == p-SC – pivot) THEN 
   {ind_L, ind_R} = Split-end partition(A, left, right); 
  ELSE IF (pivot – p-PD ≤ p-SC – pivot) THEN  
   IF (pivot – p-PD ≠ 0) THEN 
    {ind_L, ind_R} = PD partition(A, left, right); 
   ELSE 
    {ind_L, ind_R} = SC partition(A, left, right); 
   ENDIF 
  ElSE 
   IF (p-SC – pivot ≠ 0) THEN 
    {ind_L, ind_R} = SC partition(A, left, right); 
   ELSE 
    {ind_L, ind_R} = PD partition(A, left, right); 
   ENDIF 
  ENDIF 
 
  Recursively call APQsort(A, left, ind_L);  
  Recursively call APQsort(A, ind_R, right); 
 ENDIF 
End PSQsort 
 
Function PD partition (A[ ], left, right) 

Set values of i, j, bound left (indL), bound right (indR), pivot and predecessor 
pivot (PD); 

  
 LOOP 
  WHILE (A[i] < pivot AND i ≤ j) DO 
   IF (A[i] ≥ PD) THEN 
    IF (A[i] == PD) THEN  
     Swap A[i] and A[indL]; 
     indL =  indL + 1; 

ข้อมลูยอ่ย PD partition SC partition Split-end partition 

ข้อมลูยอ่ยด้านซ้าย สมาชกิ < PD สมาชิก < ตวัหลกั สมาชิก < ตวัหลกั 

ข้อมลูยอ่ยท่ี

เรียงลําดบัแล้ว 

สมาชิก = PD และ

สมาชิก = ตวัหลกั 

สมาชิก = ตวัหลกั 

และสมาชิก = SC 

สมาชกิ = ตวัหลกั 

ข้อมลูยอ่ยด้านขวา สมาชิก > ตวัหลกั สมาชิก > SC สมาชิก > ตวัหลกั 
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    ELSE  
     Update value of PD and Swap A[i] and A[indL]; 
     indL = indL + 1; 
    ENDIF 
   ENDIF 
   i = i + 1; 
  ENDWHILE 
  WHILE (A[j] >= pivot AND i ≤ j) DO 
   IF (A[j] == pivot) THEN  
    Swap A[j] and A[indR]; 
    indR = indR – 1; 
   ENDIF 
   j = j – 1; 
  ENDWHILE 
  IF (i ≥ j) THEN  
   Exit LOOP; 
  Swap A[i] and A[j]; 
 ENDLOOP 
 
 Move the elements are equal to PD and pivot to the correct positions; 
 Return index of PD and pivot; 
End PD partition 
 
Procedure SC partition (A[ ], left, right) 

Set values of i, j, bound left (indL), bound right (indR), pivot and successor pivot 
(SC); 
 

 LOOP 
  WHILE (A[i] <= pivot AND i ≤ j) DO 
   IF (A[i] == pivot) THEN 
    Swap A[i] and A[indL]; 
    indL = indL + 1; 
   ENDIF 
   i = i + 1; 
  ENDWHILE 
  WHILE (A[j] > pivot AND i ≤ j) DO 
   IF (A[j] <= SC) THEN 
    IF (A[j] == SC) THEN  
     Swap A[j] and A[indR]; 
     indR = indR – 1; 
    ELSE 
     Update value of SC and Swap A[j] and A[indR]; 
     indR = indR – 1; 
    ENDIF 
   ENDIF 
   j = j – 1; 
  ENDWHILE 
  IF (i ≥ j) THEN  
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   Exit LOOP; 
  Swap A[i] and A[j]; 
 ENDLOOP 
 
 Move the elements are equal to pivot and SC to the correct positions; 
 Return index of pivot and SC; 
End SC partition 
 

ตวัอยา่งการทํางานของ APQsort โดยกําหนดข้อมลูดงันี ้1, 6, 8, 3, 9, 6, 4, 8, 6  

เร่ิมต้นใช้มธัยฐานของสามตวัสําหรับกําหนดตวัหลกั พร้อมทัง้ได้ตวัก่อนหน้าตวัหลกัเทียม 

และตวัตามหลงัตวัหลกัเทียม โดยที่ตวัหลกัมีค่าเท่ากับ 6 ตวันําหน้าตวัหลกัเทียมมีค่าเท่ากับ 1 

และตวัตามหลังตวัหลักเทียมมีค่าเท่ากับ 9 ซึ่งพบว่าตวัตามหลังตวัหลักเทียมมีค่าใกล้ตวัหลัก

มากกว่าตวันําหน้าตวัหลกัเทียม ดงันัน้จึงใช้การแบง่กัน้ข้อมลูด้วยตวัตามหลงัตวัหลกั ซึ่งตวัหลกั

จะอยู่ท่ีขอบซ้ายส่วนตวัตามหลงัตวัหลกัจะอยู่ท่ีขอบขวา และกําหนดให้ i กบั ipL เป็นตวัชีจ้าก

ตําแหนง่สอง และ j กบั ipR เป็นตวัชีจ้ากตําแหนง่รองสดุท้าย 

 

ทําการเปรียบเทียบสมาชิกท่ีตวัชี ้ i กบัตวัหลกั โดยขยบัตวัชี ้ i มาทางด้านขวาจนกระทัง่

เจอสมาชิกท่ีมีค่ามากกว่า 6 พร้อมทัง้ตรวจหาสมาชิกที่มีคา่เท่ากบัตวัหลกั ซึ่งตรวจเจอสมาชิก

ตําแหน่งท่ีสองมีคา่เท่ากบัตวัหลกัจึงสลบัท่ีสมาชิกตําแหน่งท่ีสองกบัสมาชิกท่ีตวัชี ้ipL ชีอ้ยู ่ และ

ขยบัตวัชี ้ipL ไปทางขวาหนึง่ชอ่ง ตวัชี ้i หยดุท่ีสมาชิกตําแหนง่ท่ีสามซึง่มีคา่เทา่กบั 8 

 

ทําการเปรียบเทียบสมาชิกท่ีตวัชี ้ j กบัตวัหลกั โดยขยบัตวัชี ้ j มาทางด้านซ้ายจนกระทัง่

เจอสมาชิกท่ีมีค่าน้อยกว่า 6 พร้อมทัง้ตรวจหาสมาชิกที่มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับตวัตามหลงัตวั

หลกัเทียม ซึง่ตรวจเจอสมาชิกตําแหน่งท่ีแปดมีคา่น้อยกว่าตวัตามหลงัตวัหลกัเทียม จึงปรับคา่ตวั

ตามหลงัตวัหลกัเทียมเป็น 8 พร้อมกับสลบัท่ีสมาชิกตําแหน่งที่แปดกบัสมาชิกที่ตวัชี ้ ipR ชีอ้ยู ่

และขยบัตวัชี ้ipR มาทางซ้ายหนึง่ชอ่ง ตวัชี ้j หยดุท่ีสมาชิกตําแหนง่ท่ีเจ็ดซึง่มีคา่เทา่กบั 4 
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ทําการเปรียบเทียบตวัชี ้ i กบัตวัชี ้ j ซึ่งตวัชี ้ i น้อยกวา่  j จากนัน้ทําการสลบัสมาชิก

ระหวา่งตวัชี ้i กบัตวัชี ้j  

 

ทําการเปรียบเทียบสมาชิกท่ีตวัชี ้ i กบัตวัหลกั โดยขยบัตวัชี ้ i มาทางด้านขวาจนกระทัง่

เจอสมาชิกท่ีมีคา่มากกว่า 6 พร้อมทัง้ตรวจหาสมาชิกท่ีมีคา่เท่ากบัตวัหลกั ซึ่งตรวจเจอสมาชิก

ตําแหน่งท่ีหกมีคา่เท่ากบัตวัหลกัแล้วสลบัท่ีสมาชิกตําแหน่งท่ีหกกับสมาชิกท่ีตวัชี ้ipL ชีอ้ยู ่ และ

ขยบัตวัชี ้ipL ไปทางขวาหนึ่งช่อง ตวัชี ้i หยดุท่ีสมาชิกตําแหน่งท่ีเจ็ดซึ่งมากกว่าหรือเท่ากบัตวัชี ้j 

แล้วจบการแบง่กัน้ข้อมลูด้วยตวัตามหลงัตวัหลกั 

 

หลงัจบขัน้ตอนวิธีได้ตวัตามหลงัตวัหลกัมีค่าเท่ากับ 8 จากนัน้ทําการย้ายสมาชิกที่มีค่า

เทา่กบัตวัหลกัและตวัตามหลงัตวัหลกัไปอยู่ ณ ตําแหน่งท่ีถกูต้อง และได้กลุ่มข้อมลูย่อยสามกลุ่ม 

คือ กลุม่ข้อมลูยอ่ยท่ีสมาชิกมีคา่น้อยกว่าตวัหลกั กลุ่มข้อมลูย่อยท่ีเรียงลําดบัแล้วซึ่งเก็บสมาชิกท่ี

มีค่าเท่ากบัตวัหลกักบัตวัตามหลงัตวัหลกั และกลุ่มข้อมลูย่อยที่สมาชิกมีค่ามากกว่าตวัตามหลงั

ตวัหลกั จากนัน้ทําการแบง่ข้อมลูด้วยวิธีการข้างต้นกบัข้อมลูยอ่ยที่ยงัไม่ได้เรียงลําดบัจนกระทัง่ไม่

สามารถแบง่ข้อมลูได้อีกควิกซอร์ตก็จะหยดุ ผลลพัธ์ท่ีได้ก็คือข้อมลูท่ีเรียงลําดบัจากน้อยไปมาก 
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การวิเคราะห์เวลาการทาํงานของควิกซอร์ตด้วยตัวประชิดตัวหลัก 

การวิเคราะห์เวลาการทํางานของควิกซอร์ตด้วยตวัประชิดตวัหลกัหาจากการแก้สมการ

เวียนเกิด จากขัน้ตอนวิธีของควิกซอร์ตด้วยตวัประชิดตวัหลกัที่ได้กล่าวมาในข้างต้น เวลาการ

ทํางานของควิกซอร์ตด้วยตวัประชิดตวัหลกัจะเท่ากบั เวลาการทํางานท่ีควิกซอร์ตด้วยตวัประชิด

ตวัหลักใช้กับกลุ่มข้อมูลย่อยสองกลุ่ม บวกกับส่วนของการแบ่งกัน้ข้อมูล ซึง่สามารถเขียนเป็น

สมการเวียนเกิดได้ดงันี ้

 ( ) ( ) ( )T T Tn k n k s cn= + − − +  

ซึง่ T  คือ เวลาการทํางานของควิกซอร์ตด้วยตวัประชิดตวัหลกั 

n  คือ จํานวนสมาชิกทัง้หมดในข้อมลู 

k  คือ จํานวนสมาชกิท่ีมีคา่น้อยตวันําหน้าตวัหลกั 

s คือ จํานวนสมาชกิของข้อมลูยอ่ยท่ีเรียงลําดบัแล้ว 

c คือ คา่คงตวัใดๆ 

โดยท่ีเวลาการทํางานของควิกซอร์ตด้วยตวัหลกัประชดิสามารถแบง่เป็นสามกรณีด้วยกนัดงันี ้

กรณีดีท่ีสุดเกิดขึน้เมื ่อจํานวนสมาชิกของข้อมูลย่อยที่เรียงลําดับแล้วเท่ากับจํานวน

สมาชิกทัง้หมดในข้อมูล ทําให้จํานวนสมาชิกในข้อมูลย่อยทางซ้ายและทางขวาของตวัหลกัเป็น

ศนูย์ ซึง่เขียนสมการเวียนเกิดได้ดงันี ้

 ( ) ( )T 2T 0n cn= +  

ซึง่ ( )T 0  ใช้เวลาการทํางานเป็นคา่คงท่ี ดงันัน้จะได้ 

 ( ) ( )T n n= Ο  
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กรณีแย่ที่สุดเกิดขึน้เมื่อตวัหลกัเป็นค่ามากหรือน้อยท่ีสุดอันดบัสองของข้อมูล และไม่มี

สมาชิกอื่นที่มีค่าเท่ากับตวันําหน้าตวัหลัก ตวัหลกัและตวัตามหลังตวัหลัก ซึ่งทําให้รู้ตําแหน่งที่

ถกูต้องของสมาชิกครัง้ละสองตวัสําหรับทกุๆ รอบของการแบง่กัน้ข้อมูล และการเรียกฟังก์ชนัเกิด

จะหยดุเม่ือข้อมลูยอ่ยมีจํานวนสมาชกิน้อยกวา่หรือเทา่กบั 10 ตวั โดยใช้การเรียงลําดบัแบบแทรก

เรียงลําดบัข้อมลูยอ่ยแทน APQsort ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 3.8 และสามารถเขียนเป็นสมการเวียนเกิดได้

ดงันี ้

 ( ) ( ) ( )T T 0 T 2n n cn= + − +  

ซึง่ ( )T 0  เป็นเวลาการทํางานของควิกซอร์ตท่ีไมมี่สมาชกิ ดงันัน้ ( )T 0 0=  และจะได้ 

( ) ( )T T 2n n cn= − +  

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

T 2 T 4 2

T 4 T 6 4

T 12 T 10 12

n n c n

n n c n

c

− = − + −

− = − + −

= +


 

เขียน ( )T n  ให้อยูใ่นรูปของ n ได้ดงันี ้

 ( ) ( ) ( )T T 10 10 12 ... 2n c n n= + + + + − +    

 ( ) ( ) ( )T = T 10 2 20
4
nn c n + + − 

 
 

โดย ( )T 10  เป็นเวลาของการเรียงลําดบัแบบแทรกซึง่ประมาณเป็นคา่คงท่ีดงันัน้ 

( ) ( )2T n n= Ο  
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รูปท่ี 3.8 การทํางานของควิกซอร์ตด้วยตวัประชิดตวัหลกัในกรณีแยท่ี่สดุ 

 



บทที่ 4 

การทดลองและผลการทดลอง 

 

จากแนวคดิเบือ้งต้นในบทท่ี 2 จนถึงขัน้ตอนวิธีปรับปรุงควิกซอร์ตในบทท่ี 3 ผู้ วิจยัจะกลา่วถึง

การเตรียมข้อมลู การทดสอบประสิทธิภาพของขัน้ตอนวิธีและการเปรียบเทียบผลการทดลอง พร้อม

สรุป ซึง่มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 

4.1 การทดลอง 

4.1.1 เคร่ืองมือและภาษาโปรแกรมท่ีใช้ในการทดลอง 

โปรแกรมรหสัคําสัง่ทัง้หมดท่ีใช้ในงานวิจยันีเ้ขียนด้วยภาษาซีโดยใช้โปรแกรม Dev C++ รุ่น 

4.9.9.2 ประมวลผลโดยใช้คอมพิวเตอร์ซีพียูอินเทลคอร์ทูดูอัลที่มีความเร็ว 2.0 GHz พร้อม

หนว่ยความจําหลกั 2 GB ระบบปฏิบตักิารวินโดว์วิสต้า 

 

4.1.2 ข้อมูลท่ีใช้ทดลอง 

ข้อมลู ท่ีใช้ทดลองเป็นแบบจํานวนเต็มเท่านัน้ โดยที่ข้อมูลจะมีคา่อยู่ระหว่าง 1 ถึง n ซึ่ง n 

แทนขนาดของข้อมลูแตล่ะชดุ โดยแบง่การจําลองข้อมลูออกเป็นส่ีลกัษณะดงันี ้

1) ข้อมูลแบบท่ีหนึ่ง เป็นข้อมูลสุ่มที่มีการแจกแจงแบบเอกรูป (Uniform Distribution) ข้อมลู

แบบนีเ้ป็นท่ีนิยมใช้กนัโดยทัว่ไปสําหรับทดสอบประสิทธิภาพในการทํางานของขัน้ตอนวิธีการ

เรียงลําดบั โดยมีด้วยกนัสามขนาด คือ 10000 30000 และ 100000 อยา่งละ 100 แฟ้มข้อมลู 
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2) ข้อมลูแบบท่ีสอง เป็นข้อมลูสุ่มท่ีเกือบเรียงลําดบั [16] ข้อมลูชนิดนีเ้ป็นท่ีนิยมนํามาใช้สําหรับ

ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของควิกซอร์ตเนื่องจากเป็นข้อมูลที่ทําให้เกิดกรณีแย่ท่ีสุด

ของควิกซอร์ต ข้อมลูแบบนีมี้ขนาดเท่ากบั 30000 โดยมีอตัราส่วนท่ีไม่เรียงลําดบัเป็น 0 0.01 

0.03 0.1 และ 0.3 อย่างละ 100 แฟ้มข้อมลู โดยท่ีอตัราส่วนท่ีไม่เรียงลําดบัคํานวณได้จาก 

จํานวนสมาชกิท่ีไมเ่รียงลําดบัหารด้วยจํานวนข้อมลูทัง้หมด 

3) ข้อมลูแบบท่ีสาม เป็นข้อมลูสุ่มท่ีเกือบเรียงลําดบัแบบย้อนกลบั [16] ข้อมลูชนิดนีเ้ป็นข้อมลูที่

นิยมนํามาใช้สําหรับทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของควิกซอร์ตเน่ืองจากเป็นข้อมูลท่ีทํา

ให้เกิดกรณีแย่ท่ีสุดของควิกซอร์ต ข้อมูลแบบนีมี้ขนาดเท่ากับ 30000 โดยมีอตัราส่วนที่ไม่

เรียงลําดบัแบบย้อนกลบัเป็น 0 0.01 0.03 0.1 และ 0.3 อย่างละ 100 แฟ้มข้อมลู โดยท่ี

อตัราส่วนที่ไม่เรียงลําดบัแบบย้อนกลบัคํานวณได้จาก จํานวนสมาชิกที่ไม่เรียงลําดบัแบบ

ย้อนกลบัหารด้วยจํานวนข้อมลูทัง้หมด 

4) ข้อมลูแบบท่ีส่ี เป็นชดุข้อมลูสุม่ท่ีมีการแจกแจงแบบเอกรูปท่ีมีสมาชิกซํา้กนั [19] ข้อมลูชนิดนี ้

เป็นข้อมูลท่ีงานวิจัยนีส้นใจ ข้อมูลแบบนีมี้ขนาดเท่ากับ 30000 โดยมีความไม่ซํา้กันของ

สมาชิกเป็น 0.001 0.01 0.03 0.1 และ 0.3 อย่างละ 100 แฟ้มข้อมลู โดยท่ีความไมซ่ ํา้กนัของ

สมาชิก d หมายถึง ข้อมลูจะมีคา่ระหวา่ง 1 ถึง d N 

 

4.2 ผลการทดลอง 

งานวิจยันีเ้สนอควิกซอร์ตด้วยตวัประชิดตวัหลกั (APQsort) เป็นวิธีการปรับปรุงควิกซอร์ตท่ี

เน้นการลดจํานวนครัง้ท่ีใช้ฟังก์ชนัเวียนเกิด โดยใช้ตวัก่อนหน้าตวัหลกัหรือตวัตามหลงัตวัหลกัร่วมกบั

การแบ่งกัน้ข้อมูลแบบสปลิตเอ็นเพื่อเร่งเวลาในการประมวลสําหรับข้อมูลที่มีสมาชิกซํา้กัน ดงันัน้

ผู้ วิจยัจึงใช้เวลาประมวลผลเป็นตวัตดัสินประสิทธิภาพของขัน้ตอนวิธี ซึ่งเวลาท่ีใช้ในการประมวลผล

เป็นเวลาเฉล่ียจากการทดลองซํา้ 100 ครัง้กบัข้อมลูทัง้หมด โดยใช้คําสั่ง clock ในภาษาซีช่วยนบัเวลา

ซึ่งมีหน่วยเป็นวินาที และใช้ paired t-test [21] สําหรับการทดสอบสถิติเพ่ือบ่งบอกความแตกต่าง

อย่างมีนัยสําคัญของเวลาการทํางานเฉลี่ยโดยใช้ 0.05α =  รวมถึงแสดงจํานวนครัง้ที ่ใช้การ

ดําเนินการตา่งๆ ได้แก่ การสลบัท่ี การเปรียบเทียบ การเรียกฟังก์ชนัเวียนเกิด  
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ขัน้ตอนวิธีท่ีนํามาใช้เปรียบเทียบ APQsort ได้แก่  

1) qsort [7] เป็นขัน้ตอนวิธีท่ีปรับปรุงมาจากควิกซอร์ตท่ีเสนอโดย Bentley กบั Mcilroy ซึ่ง

ใช้การแบ่งกัน้ข้อมูลแบบสปลิตเอ็น ใช้มัธยฐานของสามตัวและมัธยฐานของเก้าตัว

สําหรับกําหนดตวัหลกั และใช้การเรียงลําดบัแบบแทรกเม่ือข้อมลูยอ่ยมีขนาดเลก็ 

2) SWQuicksort [5] เป็นขัน้ตอนวิธีท่ีปรับปรุงมาจากควิกซอร์ตท่ีเสนอโดย Sedgewick ซึ่ง

ใช้มธัยฐานของสามกําหนดตวัหลกั ควิกซอร์ตท่ีไม่มีการเรียกฟังก์ชนัเวียนเกิด และใช้การ

เรียงลําดบัแบบแทรกเม่ือข้อมลูยอ่ยมีขนาดเล็ก 

 

การทดลองกบัข้อมลูแบบท่ีหนึง่พบวา่ SWQuicksort ประมวลผลเฉลี่ยเร็วท่ีสดุ ส่วน APQsort 

ประมวลผลเฉลี่ยเร็วกว่า qsort ซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 4.1 เนื่องจาก APQsort ต้องเสียเวลาในการตรวจหา

สมาชกิท่ีมีคา่เทา่กบัตวัหลกัและตวันําหน้าตวัหลกัหรือตวัตามหลงัตวัหลกั และ qsort ต้องเสียเวลาใน

การตรวจหาสมาชิกที่มีคา่เท่ากับตวัหลกั แต่ข้อมลูที่ทําการทดลองนัน้มกัไม่พบสมาชิกที่มีคา่เท่ากัน 

ดงันัน้ APQsort และ qsort จึงประมวลผลช้ากว่า SWQuicksort ส่วนท่ี APQsort ประมวลผลเร็วกว่า 

qsort เนื่องจาก APQsort มีจํานวนครัง้ท่ีเรียกฟังก์ชนัเวียนเกิดน้อยกว่า qsort มาก ซึ่งการดําเนินการ

ตา่งๆ ของขัน้ตอนวิธีทัง้สามแสดงดงัตารางท่ี 4.1  
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รูปท่ี 4.1 การเปรียบเทียบเวลาการทํางานของข้อมลูแบบสุม่ 

 

 

ตารางท่ี 4.1 การดําเนนิการทัง้สามอยา่งสําหรับข้อมลูแบบสุม่ 

 

การทดลองกับข้อมลูแบบท่ีสองพบว่า เวลาในการประมวลผลของขัน้ตอนวิธีทัง้สามสําหรับ

ข้อมูลท่ีเกือบเรียงลําดบัจะขึน้อยู่กบัอตัราส่วนความไม่เรียงลําดบัซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 4.2 โดยแบง่ข้อมูล

ออกเป็นสามกรณีดงัแสดงในตารางท่ี 4.2  
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1) อัตราส่วนที ่ไม่เ รียงลําดับเป็นศูนย์  คือ ข้อมูลมีลักษณะเรียงลําดับ  พบว่า  APQsort 

ประมวลผลเฉลี่ยเร็วท่ีสุดอย่างมีนัยสําคัญ เน่ืองจาก APQsort สามารถตรวจสอบการ

เรียงลําดบัของข้อมูลย่อยได้ ทําให้รู้ตําแหน่งที่ถูกต้องของสมาชิกทีละคร่ึงหนึ่งสําหรับทุกๆ 

รอบของการแบง่กัน้ข้อมลู 

2) อตัราสว่นท่ีไมเ่รียงลําดบัมีคา่ใกล้ศนูย์ ได้แก่  อตัราสว่นท่ีไม่เรียงลําดบัเป็น 0.01 กบั 0.03 คือ 

ข้อมูลมีลักษณะเกือบเ รียงลําดับ พบว่า qsort ประมวลผลเฉลี ่ยเ ร็ว ท่ีสุด  เ น่ืองจาก 

SWQuicksort กบั APQsort ใช้การเปรียบเทียบเป็นจํานวนมาก สําหรับ APQsort ท่ีใช้จํานวน

การเปรียบเทียบและการสลับที่เพราะต้องทําการปรับค่าตัวนําหน้าตัวหลักเทียมหรือตัว

ตามหลงัตวัหลกัเทียมบอ่ยครัง้  

3) อตัราส่วนท่ีไม่เรียงลําดบัมีคา่ใกล้เคียงกบัข้อมลูแบบสุม่ ได้แก่ อตัราส่วนท่ีไม่เรียงลําดบัเป็น 

0.1 กบั 0.3 พบว่า SWQuicksort ประมวลผลเฉลี่ยเร็วที่สดุ เน่ืองจากไม่เสียเวลาในการเรียก

ฟังก์ชนัเวียนเกิดและใช้การเปรียบเทียบเป็นจํานวนน้อยกวา่ขัน้ตอนวิธีอ่ืน  

 

 

รูปท่ี 4.2 การเปรียบเทียบเวลาการทํางานของข้อมลูท่ีเกือบเรียงลําดบั 
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ตารางท่ี 4.2 การดําเนนิการทัง้สามอยา่งสําหรับข้อมลูท่ีเกือบเรียงลําดบั 

 

การทดลองกับข้อมลูแบบท่ีสามพบว่า เวลาในการประมวลผลของขัน้ตอนวิธีทัง้สามสําหรับ

ข้อมูลที่เกือบเรียงลําดบัแบบย้อนกลบัจะขึน้อยู่กับอตัราส่วนความไม่เรียงลําดบัซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 4.3 

โดยแบง่ข้อมลูออกเป็นสามกรณีดงันี ้ซึ่งการดําเนินการต่างๆ ของขัน้ตอนวิธีทัง้สามแสดงดงัตารางท่ี 

4.3 

1) อัตราส่วนที่ไม่เรียงลําดับเป็นศูนย์ คือ ข้อมูลมีลักษณะเรียงลําดับแบบย้อนกลับ พบว่า 

APQsort ประมวลผลเฉลี่ยเร็วที่สุดอยา่งมีนยัสําคญั เน่ืองจาก APQsort สามารถตรวจสอบ

การเรียงลําดบัของข้อมลูย่อยได้ ทําให้รู้ตําแหน่งท่ีถกูต้องของสมาชิกทีละคร่ึงนึงสําหรับทกุๆ 

รอบของการแบง่กัน้ข้อมลู 

2) อตัราสว่นท่ีไมเ่รียงลําดบัมีคา่ใกล้ศนูย์ ได้แก่ อตัราส่วนท่ีไม่เรียงลําดบัเป็น 0.01 กบั 0.03 คือ 

ข้อมูลมีลักษณะเกือบเรียงลําดับแบบย้อนกลับ พบว่า qsort ประมวลผลเฉลี่ยเร็วที่สุด 

เนื่องจาก SWQuicksort กับ APQsort ใช้การเปรียบเทียบเป็นจํานวนมาก สําหรับ APQsort 
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ที่ใช้จํานวนการเปรียบเทียบและการสลบัที่เพราะต้องทําการปรับค่าตวันําหน้าตวัหลกัเทียม

หรือตวัตามหลงัตวัหลกัเทียมบอ่ยครัง้  

3) อตัราส่วนท่ีไม่เรียงลําดบัมีคา่ใกล้เคียงกบัข้อมลูแบบสุ่ม ได้แก่ อตัราส่วนท่ีไม่เรียงลําดบัเป็น 

0.1 กบั 0.3 พบว่า SWQuicksort ประมวลผลเฉลี่ยเร็วที่สดุ เนื่องจากไม่เสียเวลาในการเรียก

ฟังก์ชนัเวียนเกิดและใช้การเปรียบเทียบเป็นจํานวนน้อยกวา่ขัน้ตอนวิธีอ่ืน  

 

 

รูปท่ี 4.3 การเปรียบเทียบเวลาการทํางานของข้อมลูเกือบเรียงลําดบัแบบย้อนกลบั 
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ตารางท่ี 4.3 การดําเนินการทัง้สามอยา่งสําหรับข้อมลูท่ีเกือบเรียงลําดบัแบบย้อนกลบั 

 

การทดลองกับข้อมูลแบบที่ส่ีพบว่า เวลาในการประมวลผลของขัน้ตอนวิธีทัง้สามสําหรับ

ข้อมูลแบบสุ่มที่มีสมาชิกซํา้กันจะขึน้อยู่กับความไม่ซํา้กันของสมาชิกซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 4.4 โดยแบ่ง

ข้อมลูออกเป็นสองกรณีดงันี ้ซึง่การดําเนินการตา่งๆ ของขัน้ตอนวิธีทัง้สามแสดงดงัตารางท่ี 4.4 

1) ความไมซํ่า้กนัของสมาชกิมีคา่ใกล้ศนูย์ ได้แก่ ความไมซํ่า้กนัของสมาชิกเป็น 0.001 0.01 และ 

0.03  คือ ข้อมลูมีจํานวนสมาชิกท่ีมีคา่เท่ากันเป็นจํานวนมาก พบว่า APQsort ประมวลผล

เฉล่ียเร็วท่ีสดุอยา่งมีนยัสําคญั เนื่องจาก APQsort ใช้การดําเนินการโดยรวมน้อยกว่าขัน้ตอน

วิธีอ่ืน สว่น SWQuicksort ใช้การเปรียบเทียบเป็นจํานวนมาก เน่ืองจากการแบง่กัน้ข้อมลูของ 

SWQuicksort จะแบง่ข้อมลูออกเป็น ข้อมลูยอ่ยท่ีสมาชิกมีคา่น้อยกว่าตวัหลกักบัข้อมลูย่อยท่ี

สมาชกิมีคา่มากกวา่หรือเทา่กบัตวัหลกั ซึง่ถ้าข้อมลูมีสมาชิกซํา้กนัมากๆ จะทําให้การแบง่กัน้

ข้อมลูมีลกัษณะใกล้เคียงกบักรณีแยท่ี่สดุของควิกซอร์ต 
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2) อตัราสว่นท่ีไมเ่รียงลําดบัมีคา่ใกล้เคียงกบัข้อมลูแบบสุ่ม ได้แก่ ความไม่ซํา้กนัของสมาชิกเป็น 

0.1 กับ 0.3 คือ ข้อมูลมีจํานวนสมาชิกที่มีค่าเท่ากันเป็นจํานวนน้อย พบว่า SWQuicksort 

ประมวลผลเฉล่ียเร็วท่ีสดุ เน่ืองจาก SWQuicksort ใช้การดําเนินการโดยรวมน้อยกว่าขัน้ตอน

วิธีอ่ืน ส่วน APQsort ประมวลผลเฉลี่ยเร็วกว่า qsort  เนื่องจาก APQsort ใช้การเปรียบเทียบ

และการสลบัท่ีใกล้เคียงกบั qsort แตส่ามารถลดการเรียกฟังก์ชนัเวียนเกิดได้เป็นจํานวนมาก 

 

 

รูปท่ี 4.4 การเปรียบเทียบเวลาการทํางานของข้อมลูสุม่ท่ีมีสมาชกิซํา้กนั 
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ตารางท่ี 4.4 การดําเนนิการทัง้สามอยา่งสําหรับข้อมลูแบบสุม่ท่ีมีสมาชกิซํา้กนั 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

งานวิจยันีเ้สนอควิกซอร์ตด้วยตวัประชิดตวัหลกั (APQsort) เป็นการปรับปรุงควิกซอร์ตให้มี

ประสิทธิภาพดีขึน้สําหรับข้อมลูท่ีมีสมาชิกซํา้กนั โดยเน้นการลดจํานวนครัง้ที่เรียกฟังก์ชนัเวียนเกิดซึ่ง

ใช้ประโยชน์จากตวันําหน้าตวัหลักหรือตวัตามหลงัตวัหลักร่วมกับการแบ่งกัน้ข้อมูลแบบสปลิตเอ็น 

APQsort เพิ่มการเก็บสมาชิกท่ีมีคา่เท่ากบัตวันําหน้าตวัหลกัหรือตวัตามหลงัตวัหลกัทําให้รู้ตําแหน่งท่ี

ถกูต้องของสมาชิกเพิ่มขึน้จากวิธีการแบง่กัน้ข้อมลูแบบสปลิตเอ็น และช่วยลดจํานวนการเรียกฟังก์ชนั

เวียนเกิดลง  

จากการทดลองพบว่า เวลาการประมวลผลของ APQsort ขึน้อยู่กับลักษณะของข้อมูล ซึ่ง

แบง่เป็น 4 ลกัษณะดงันี ้

1) ข้อมลูสุม่และข้อมลูสุม่ท่ีมีสมาชิกซํา้กนัเป็นจํานวนน้อย SWQuicksort ประมวลผลเฉลี่ยเร็ว

กว่า APQsort เนื่องจาก การตรวจหาสมาชิกที่มีค่าเท่ากันต้องเพิม่จํานวนการเปรียบเทียบ

และการสลบัท่ี แตข้่อมลูท่ีทําการทดลองนัน้มกัไม่พบสมาชิกท่ีมีคา่เท่ากนัหรือพบเป็นจํานวน

น้อย และ SWQuicksort เป็นขัน้ตอนวิธีท่ีไม่ต้องเสียเวลาในการเรียกฟังก์ชนัเวียนเกิด ส่วน 

APQsort ประมวลผลเฉล่ียได้เร็วกว่า qsort เนือ่งจาก ในแต่ละรอบของการแบ่งกัน้ข้อมูล 

APQsort รู้ตําแหนง่ท่ีถกูต้องของสมาชิกมากกวา่ qsort ทําให้มีจํานวนครัง้ท่ีเรียกฟังก์ชนัเวียน

เกิดน้อยกวา่ 

2) ข้อมูลเรียงลําดบัและข้อมูลเรียงลําดบัแบบย้อนกลับ APQsort ประมวลผลเฉลี่ยเร็วกว่า 

SWQuicksort และ qsort เน่ืองจาก APQsort สามารถตรวจสอบการเรียงลําดบัของข้อมูล

ยอ่ยได้ ทําให้รู้ตําแหนง่ท่ีถกูต้องของสมาชิกทีละคร่ึงนงึสําหรับทกุๆ รอบของการแบง่กัน้ข้อมลู 

ซึง่ชว่ยลดจํานวนการเปรียบเทียบและการเรียกฟังก์ชนัเวียนเกิด  
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3) ข้อมลูเกือบเรียงลําดบัและข้อมลูเกือบเรียงลําดบัแบบย้อนกลบั APQsort ประมวลผลเฉลี่ยช้า

กว่า SWQuicksort และ qsort เนื่องจาก APQsort เสียเวลาในการปรับคา่ตวันําหน้าตวัหลกั

เทียมหรือตวัตามหลังตวัหลักเทียมบ่อยครัง้ ซึง่ต้องใช้การเปรียบเทียบและการสลับที่เป็น

จํานวนมาก 

4) ข้อมลูสุ่มท่ีมีสมาชิกซํา้กนัมาก APQsort ประมวลผลเฉลี่ยเร็วกว่า SWQuicksort และ qsort 

ถึงแม้ว่าการตรวจหาสมาชิกที่มีค่าเท่ากับตัวนําหน้าตัวหลักหรือตัวตามหลังตัวหลักของ 

APQsort ต้องเพิม่การเปรียบเทียบและการสลบัท่ีเป็นจํานวนมาก แตทํ่าให้รู้ตําแหน่งท่ีถกูต้อง

ของสมาชิกและช่วยลดการดําเนินการต่างๆ ลงได้เป็นจํานวนมากเช่นเดียวกัน ดังนัน้ 

APQsort จงึประมวลผลได้เร็วกวา่ qsort 

จากผลการทดลองจงึสรุปข้อดีและข้อเสียของ APQsort ได้ดงันี ้ 

• ข้อดี คือ APQsort สามารถรู้ตําแหน่งท่ีถกูต้องของสมาชิกเป็นจํานวนมากถ้าข้อมลูมี

สมาชิกซํา้กนัมาก และ APQsort สามารถตรวจสอบการเรียงลําดบัของข้อมลูย่อยได้ 

ซึง่ทําให้ประมวลผลได้เร็วสําหรับข้อมูลที่เรียงลําดบัหรือเรียงลําดบัแบบย้อนกลับ 

และข้อมูลที่มีสมาชิกซํา้กันมาก เช่น ข้อมูลอายุ ข้อมูลวันที่ ข้อมูลเดือน ข้อมูลปี 

ข้อมลูนํา้หนกั ข้อมลูสว่นสงู เป็นต้น 

• ข้อเสีย คือ การหาตวันําหน้าตวัหลกัหรือตวัตามหลงัตวัหลกั และการหาสมาชิกท่ีมีคา่

เทา่กนัต้องเพิ่มจํานวนการเปรียบเทียบและการสลบัท่ี ถ้าข้อมลูไม่มีสมาชิกที่มีคา่ซํา้

กันหรือข้อมูลมีสมาชิกที่มีค่าซํา้กันแต่มีจํานวนน้อยแล้ว ทําให้การหาสมาชิกที่มีค่า

เท่ากันเป็นคา่ใช้จ่ายที่ไม่ทําให้เกิดประโยชน์ และถ้าข้อมลูเป็นแบบเกือบเรียงลําดบั

หรือข้อมูลเป็นแบบเกือบเรียงลําดับแบบย้อนกลับแล้ว ทําให้ต้องปรับค่าของตัว

นําหน้าตวัหลกัหรือตวัตามหลงัตวัหลกับ่อยครัง้ ซึ่งต้องใช้การเปรียบเทียบและการ

สลบัท่ีเป็นจํานวนมาก 
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ภาคผนวก ก 

โปรแกรมการเรียงลาํดบั 

  

 

ฟังกช์นัสลบัท่ี 
 

void swap(int& x, int& y){ 
 int temp = x; 
    x = y; 
    y = temp; 
} 

 

 

การเรียงลาํดบัแบผสาน (Merge sort) 
 

void mergesort(int array[], int temp[], int left, int right){ 
 if(left < right){ 
       int mid = (left + right)/2; 
  mergesort(array, temp, left, mid); 
       mergesort(array, temp, mid+1, right); 
       merge(array, temp, left, mid+1, right);  
   } 
} 
 
void merge(int array[], int temp[], int left, int mid, int right){ 
 int i, left_end, tmp_pos, size; 
    left_end = mid-1;  tmp_pos = left;  size = right - left + 1; 
    
    while(left <= left_end && mid <= right){ 
       if(array[left] <= array[mid])  
   temp[tmp_pos++] = array[left++]; 
       else   
   temp[tmp_pos++] = array[mid++]; 
    } 
    while(left <= left_end)   
  temp[tmp_pos++] = array[left++]; 
   while(mid <= right)   
  temp[tmp_pos++] = array[mid++]; 
    for(i = 0; i < size; i++, right--)   
  array[right] = temp[right];  
} 
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ฮีปซอร์ต (Heapsort) 
 

void heapsort(int array[], int left, int right){ 
 int i; 
 for(i = (right-1)/2; i >= 0; i--) 
       siftdown(array, i, right); 
    for(i = right; i >= 1; i--){ 
  swap(array[0], array[i]); 
       siftdown(array, 0, i-1); 
    } 
} 
 
void siftdown(int array[], int root, int bottom){ 
 int done, maxchild, temp, cur; 
    done = 0;  cur = (root*2)+1; 
    while( cur <= bottom && !done ){ 
       if(cur == bottom)   
   maxchild = cur; 
       else if(array[cur] > array[cur+1])   
   maxchild = cur; 
       else   
   maxchild = cur + 1; 
  if(array[root] < array[maxchild]){ 
           swap(array[root],array[maxchild]); 
           root = maxchild; 
           cur = (root*2)+1; 
       } 
       else  done = 1; 
    } 
} 
 

 

การเรียงลาํดบัแบบแทรก (Insertion sort) 
 

void insertion(int a[],int left,int right){ 
 int i, j, temp; 
    for(i = left+1; i <= right; i++){ 
       temp = a[i]; 
       for(j = i; (j > left) && (temp < a[j-1]); j--) 
           a[j] = a[j-1]; 
       a[j] = temp; 
    } 
}    
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ควกิซอร์ตจากงานวจิยัของ Hoare 
 

void HQuicksort(int array[],int left,int right){ 
 if(right > left){ 
       int pivot = partition(array,left,right); 
       HQuicksort(array,left,pivot-1); 
       HQuicksort(array,pivot+1,right);    
    } 
} 
 
int partition(int array[],int left,int right){ 
    int i, j, pivot, temp; 
    i = left;  j = right-1; 
 // Pivot selection is random element 
    temp =  (rand()*RAND_MAX)%(right - left + 1) + left;   
    pivot = array[temp];   
 swap(array[temp],array[right]); 
    // Partitioning 
 while(true){ 
       while(array[i] < pivot)  i++; 
       while(array[j] >= pivot)  j--; 
       if(i >= j)  break; 
       swap(array[i],array[j]); 
    } 
    swap(array[i],array[right]); 
    return i; 
} 
 

 

ควกิซอร์ตดว้ยตวัก่อนหนา้และตวัตามหลงัของตวัหลกั (PSQuicksort) 
 

void PSQquicksort(int array[],int left,int right){ 
 // Size of array is small call Insertion sort 
    if(right - left <= 9)  insertion(array,left,right); 
    else{ 
       int pivot = PSpartition_Direct/Bubble(array,left,right); 
       PSQquicksort(array,left,pivot-2); 
       PSQquicksort(array,pivot+2,right); 
    }    
} 
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การแบ่งกั้นขอ้มลูดว้ยตวัก่อนหนา้และตวัตามหลงัของตวัหลกัโดยตรง (PSpartition_Direct) 
 

int PSpartition_Direct(int array[],int left,int right){ 
    int i, j, ind_PD, ind_SC, mid, pivot; 
    mid = (left + right)/2; 
     
 // Median of three 
 if(array[left] > array[mid])  swap(array[left],array[mid]); 
    if(array[left] > array[right])  swap(array[left],array[right]); 
    if(array[mid] < array[right])  swap(array[mid],array[right]); 
    // Result of method: left is small, mid is big, right is median      
    
    i = left+1;  ind_PD = left;  j = ind_SC = right-1;   
    pivot = array[right]; 
 
    // Partitioning 
    while(true){ 
       while(array[i] < pivot){  
   // Update pivot predecessor 
           if(array[i] > array[ind_PD])   
    swap(array[i],array[ind_PD]); 
           i++; 
       } 
       while(array[j] >= pivot && i <= j){ 
   // Update pivot successor 
           if(array[j] < array[ind_SC])   
    swap(array[j],array[ind_SC]); 
           j--; 
       } 
       if(i >= j)  break; 
       swap(array[i],array[j]); 
    } 
    pivot = i; 
    swap(array[i],array[right]); 
    j = i - 1; 
 
    swap(array[ind_PD],array[j--]); 
 if(i < ind_SC)  swap(array[ind_SC],array[++i]); 
    return pivot; 
} 
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การแบ่งกั้นขอ้มูลดว้ยตวัก่อนหนา้และตวัตามหลงัของตวัโดยการเรียงลาํดบัแบบฟอง 

(PSpartition_Bubble) 
 

int PSpartition_Bubble(int array[],int left,int right){ 
    int i, j, pivot, temp, mid; 
    mid = (left + right)/2; 
     
 // Median of three 
    if(array[left] > array[mid])  swap(array[left],array[mid]); 
    if(array[left] > array[right])  swap(array[left],array[right]); 
    if(array[mid] < array[right])  swap(array[mid],array[right]); 
    // Result of method: left is small, mid is big, right is median      
    swap(array[mid],array[right-1]); 
    
    i = left+1;  j = right-2;  pivot = array[right]; 
 
    // Partitioning 
    while(true){ 
       while(array[i] < pivot){ 
           temp = i-1; 
   // Bubble up pivot predecessor 
           if(array[i] < array[temp])  
     swap(array[i],array[temp]);  
           i++; 
       } 
       while(array[j] >= pivot && i < j){  
           temp = j+1; 
   // Bubble down pivot successor 
           if(array[j] > array[temp])   
    swap(array[j],array[temp]); 
           j--; 
       } 
       if(i >= j)  break; 
       swap(array[i],array[j]); 
    } 
    pivot = i; 
    temp = i + 1; 
    if(array[i] < array[temp])  swap(array[i],array[temp]); 
    swap(array[i],array[right]); 
 
    return pivot; 
} 
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ควกิซอร์ตจากงานวจิยัของ Sedgewick 
 

void SWQuicksort(int array[],int left,int right){    
    int cur, L, R, tempL[100], tempR[100], i, j, mid, pivot; 
    
    tempL[0] = left;  tempR[0] = right;  cur = 1; 
    do{ 
       cur--;  L = tempL[cur];  R = tempR[cur];   
 
       // Size of array is small call Insertion sort 
       if(R - L <= 9)  insertion(array,L,R); 
       else{ 
           // Median of three 
           mid = (L + R)/2; 
           if(array[L] > array[R])  swap(array[L],array[R]); 
           if(array[L] > array[mid])  swap(array[L],array[mid]); 
          if(array[mid] < array[R])  swap(array[mid],array[R]); 
        // Result of method: left is small, mid is median, right is big      
 
           i = L;  j = R-1;  pivot = array[R]; 
           // Partitioning 
           while(true){ 
              while(array[i] < pivot && i <= j)  i++; 
              while(array[j] >= pivot && i <= j)  j--; 
              if(i >= j) break; 
              swap(array[i],array[j]); 
           } 
                  swap(array[i],array[R]); 
           j = i-1;  i = i+1; 
          
          if(i < R){  
    tempL[cur] = i;   
    tempR[cur] = R;   
    cur++; 
   } 
           if(j > L){  
    tempL[cur] = L;   
    tempR[cur] = j;   
    cur++;  
   } 
       } 
    }while(cur > 0); 
} 
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ควกิซอร์ตจากงานวจิยัของ Bentley และ Mcilroy 
 

void qsort(int array[],int left,int right){ 
 // Size of array is small call Insertion sort 
 if(right - left <= 6)  insertion(array,left,right); 
    else{ 
       int s, pl, pm, pr, i, j, k, pivot, ind_pl, ind_pr; 
       pl = left; 
       pm = (right + left)/2; 
       pr = right; 
  // Size of array is big, use median of nine 
  if(right - left > 40){ 
           s = (right - left)/8; 
           pl = Median3 (array,pl,pl+s,pl+2*s); 
           pm = Median3 (array,pm-s,pm,pm+s); 
           pr = Median3 (array,pr-2*s,pr-s,pr);  
       } 
       pm = MedianOfThree (array,pl,pm,pr); 
       pivot = array[pm];  swap(array[pm],array[right]);    
       i = ind_pl = left;  j = ind_pr = right-1; 
  // Partitioning 
       while(true){ 
        while(array[i] <= pivot && j >= i){ 
    // Find an element is equal to pivot 
              if(array[i] == pivot)   
     swap(array[i],array[ind_pl++]); 
              i++; 
           } 
           while(array[j] >= pivot && j >= i){ 
    // Find an element is equal to pivot 
              if(array[j] == pivot)   
     swap(array[j],array[ind_pr--]); 
              j--; 
           } 
           if(i > j)  break; 
           swap(array[i],array[j]); 
       } 
 
  // Check, the pivot element in left bound 
       if(min(ind_pl - left, i - ind_pl) > 0){ 
           for(k = left; k < ind_pl; k++) 
              swap(array[k],array[j--]); 
       } 
       else{ 
           if(i - ind_pl == 0)  j = left; 
       } 
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     // Check, the pivot element in right bound 
       if(min(ind_pr - j, right - ind_pr) > 0){ 
           for(k = right; k > ind_pr; k--) 
              swap(array[k],array[i++]); 
           } 
       else{ 
           if(right - ind_pr == 0)  i = right; 
       }       
        
  if(j - left > 0)  qsort(array, left, j); 
       if(right - i > 0) qsort(array, i, right); 
    } 
} 
 
// Function median of three 
int Median3(int array[],int left,int mid,int right){ 
   if(array[left] > array[mid])  swap(array[left],array[mid]); 
   if(array[left] > array[right])  swap(array[left],array[right]); 
   if(array[mid] > array[right])  swap(array[mid],array[right]); 
   return mid; 
} 

 

 

ควกิซอร์ตดว้ยตวัก่อนหนา้และตวัตามหลงัของตวัหลกัร่วมกบัการแบ่งกั้นขอ้มูลแบบสปลิตเอน็ 

(PSQsort) 
 

struct pivots{ int left, right; }; 
 
void PSQsort(int array[],int left,int right){ 
 // Size of array is small call Insertion sort 
 if(right - left <= 9)  insertion(array,left,right); 
    else{ 
       struct pivots pivotNew = Split-end_PSpartition(array,left,right); 
       if(pivotNew.left - left <= 9)  insertion(array,left,pivotNew.left); 
       else  PSQsort(array,left,pivotNew.left); 
        
  if(right - pivotNew.right <= 9)  insertion(array,pivotNew.right,right); 
       else  PSsort(array,pivotNew.right,right); 
   } 
} 
 
struct pivots Split-end_PSpartition(int array[],int left,int right){ 
 int i, j, k, mid, pivot, PD, SC, i_pivot, i_pd, i_sc; 
    struct pivots index; 
      mid = (left + right)/2; 
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    // Median of three 
    if(array[left] > array[mid])  swap(array[left],array[mid]); 
    if(array[left] > array[right])  swap(array[left],array[right]); 
    if(array[mid] < array[right])  swap(array[mid],array[right]); 
    // Result of method: left is small, mid is big, right is median      
 
 // Set values & pointer of pivot, pivot predecessor and pivot successor 
    pivot = array[right];  PD = array[left];  SC = array[mid]; 
    i = i_pd = left+1;  i_pivot = right-1;  j = i_sc = i_pivot-1; 
    swap(array[mid],array[i_pivot]); 
 
 // Partitioning 
    while(true){ 
       while(array[i] < pivot){ 
   // Find pivot predecessor 
           if(array[i] >= PD){ 
              if(array[i] == PD)   
     swap(array[i], array[i_pd++]); 
              else{  
     PD = array[i];  i_pd = left;   
     swap(array[i], array[i_pd++]); } 
           } 
           i++; 
       } 
 
       while(array[j] >= pivot && i <= j){ 
   // Finding pivot 
           if(array[j] == pivot){   
              swap(array[j], array[i_pivot--]); 
              swap(array[j], array[i_sc--]); 
           } 
   // Finding pivot successor 
           else if(array[j] <= SC){ 
              if(array[j] == SC)   
     swap(array[j], array[i_sc--]); 
              else{  
     SC = array[j];  i_sc = i_pivot;   
     swap(array[j], array[i_sc--]);  
    } 
           } 
           j--;          
       } 
       if(i >= j)  break; 
       swap(array[i], array[j]); 
    } 
    j = i - 1; 
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    // Move pivot predecessor to correct positions 
    for(k = left; k < i_pd; k++) 
       swap(array[k],array[j--]); 
       
 // Move pivot to correct positions     
 for(k = right; k > i_pivot; k--) 
       swap(array[k],array[i++]); 
 
 // Move pivot predecessor to correct positions    
 if(array[i] != SC){ 
       k = i_pivot; 
       while(array[k] == SC){ 
           swap(array[k--],array[i++]); 
           if(k <= i)  break; 
       } 
    } 
    else{ 
       while(array[i] == SC)  i++; 
    } 
       
    index.left = j;  index.right = i; 
    return index; 
}  
 

 

ควกิซอร์ตดว้ยตวัประชิดตวัหลกั (APQsort) 
 

void APQsort(int array[],int left,int right){ 
 // Size of array is small call Insertion sort 
    if(right - left <= 9)  insertion(array,left,right); 
    else{ 
       int mid, difL, difR; 
       struct pivots new_index; 
 
            // Median of three 
       mid = (left + right)/2; 
       if(array[left] > array[mid])  swap(array[left],array[mid]); 
        if(array[left] > array[right])  swap(array[left],array[right]); 
       if(array[mid] > array[right])  swap(array[mid],array[right]); 
       // Result of method: left is small, mid is median, right is big      
 
       difL = array[mid] - array[left];  difR = array[right] - array[mid]; 
 
       if(difR < difL){ 
           if(difR != 0)  new_index = SC_partition (array,left,mid,right); 
           else  new_index = PD_partition (array,left,mid,right); 
       } 
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       else if(difL < difR){ 
           if(difL != 0)  new_index = PD_partition (array,left,mid,right); 
           else  new_index = SC_partition (array,left,mid,right); 
       }  
       else{ 
           if(difL != 0)  new_index = PD_partition (array,left,mid,right); 
           else  new_index = Split-end_partition (array,left,mid,right);       
       } 
 
       if(new_index.left - left <= 9)  insertion(array,left,new_index.left); 
       else  APsort(array,left,new_index.left); 
 
       if(right - new_index.right <= 9)  insertion(array,new_index.right,right); 
       else  APsort(array,new_index.right,right); 
    } 
} 
 
การแบง่กัน้ข้อมลูด้วยตวันําหน้าตวัหลกั (PD partition) 
 
struct pivots PD_partition(int array[],int left,int mid,int right){ 
 int i, j, k, pivot, PD, indL, indR, ipd; 
    struct pivots index; 
    
    swap(array[mid],array[right]); 
 // Set value and pointer of pivot and pivot predecessor 
    i = indL = left+1;  j = indR = right-1; 
    pivot = array[right];  PD = array[left];  ipd = left; 
    
    while(true){ 
       while(array[i] < pivot){ 
           // Update pivot predecessor  
           if(array[i] >= PD){ 
              if(array[i] == PD)   
     swap(array[i],array[indL++]);  
              else{  
     ipd = indL;  PD = array[i];   
     swap(array[i],array[indL++]);  
    } 
           }  i++; 
       }  
       while(array[j] >= pivot && i <= j){ 
           // Finding pivot 
   if(array[j] == pivot)   
    swap(array[j],array[indR--]);   
           j--; 
       }      
       if(i >= j)  break;  
       swap(array[i],array[j]); 
    } 
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    j = i - 1; 
 
    if(indL <= indR){ 
       // Move pivot predecessor to the correct position 
       if(i != indL){ 
           for(k = ipd; k < indL; k++) 
              swap(array[k],array[j--]); 
       } 
       else  j = left; 
       
       // Move pivot to the correct position 
       k = right; 
       while(k > indR){ 
   while(array[i] == pivot && i <= k)  i++; 
           if(i >= k)  break; 
           swap(array[k--],array[i++]); 
       } 
       index.left = j;  index.right = i;    
 } 
    else{ 
       // case all elements are equal 
       index.left = left;  index.right = right; 
   } 
    return index; 
} 
 
การแบง่กัน้ข้อมลูด้วยตวัตามหลงัตวัหลกั (SC partition) 
 
struct pivots SC_partition(int array[],int left,int mid,int right){ 
 int i, j, k, pivot, SC, indL, indR, isc; 
    struct pivots index; 
 
    swap(array[mid],array[left]);    
 //Set value and pointer of pivot and pivot successor     
 i = indL = left+1;  j = indR = right-1; 
 pivot = array[left];  SC = array[right];  isc = right; 
 
    while(true){ 
       while(array[i] <= pivot && i <= j){ 
   // Finding pivot 
           if(array[i] == pivot)   
    swap(array[i],array[indL++]);   
           i++; 
       }  
       while(array[j] > pivot && i <= j){ 
           // Update pivot successor 
           if(array[j] <= SC){ 
              if(array[j] == SC)   
     swap(array[j],array[indR--]);  
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              else{  
     isc = indR;  SC = array[j];   
     swap(array[j],array[indR--]);  
    } 
           }   
   j--; 
       }      
       if(i >= j)  break; 
       swap(array[i],array[j]); 
    } 
    
    if(indL <= indR){ 
       // Move pivot to the correct position 
       k = left; 
       while(k < indL){ 
           while(array[j] == pivot && j >= k)  j--; 
           if(j <= k)  break; 
           swap(array[k++],array[j--]); 
       } 
 
       // Move pivot successor to the correct position 
       if(i != isc){ 
           for(k = isc; k > indR; k--) 
              swap(array[k],array[i++]); 
       } 
       else  i = right; 
       index.left = j;  index.right = i;   
    } 
    else{ 
       index.left = left;  index.right = right; 
    } 
 
    return index; 
} 
 
การแบง่กัน้ข้อมลูด้วยตวัตามหลงัตวัหลกั (Split-end partition) 
 
struct pivots Split-end_partition(int array[],int left,int mid,int right){ 
 int i, j, k, IPL, IPR, pivot; 
 struct pivots index; 
 
 // Set value and pointer of pivot 
 pivot = array[right];  swap(array[mid],array[right-1]); 
   i = IPL = left + 1;  j = IPR = right - 2; 
    
 // Partitioning 
 while(true){ 
  while(array[i] <= pivot && j >= i){ 
   if(array[i] == pivot)   
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    swap(array[i], array[IPL++]); 
   i++; 
  } 
  while(array[j] >= pivot && j >= i){   
   if(array[j] == pivot)   
    swap(array[j], array[IPR--]); 
   j--; 
  } 
  if(i >= j)  break; 
  swap(array[i], array[j]); 
 } 
  
 // Move the elements which equal to pivot to correct position 
    if(min(IPL - left, i - IPL) > 0){ 
       for(k = left; k < IPL; k++) 
           swap(array[k],array[j--]);   
    } 
    else{ 
       if(i - IPL == 0)  j = left; 
    } 
    
    if(min(IPR - j, right - IPR) > 0){ 
       for(k = right; k > IPR; k--){ 
           swap(array[k],array[i++]); 
       } 
    } 
    else{ 
       if(right - IPR == 0)  i = right; 
    } 
    
    index.left = j;  index.right = i; 
 return index; 
} 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลอง 

 

 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของ PSQuicksort 

 

 

 

เวลาการประมวลผลเฉล่ีย 

 

 
 

จํานวนครัง้ท่ีใช้เปรียบเทียบเฉล่ีย 

 

 
 

จํานวนครัง้ท่ีใช้สลบัท่ีเฉล่ีย 

 

 
 

จํานวนครัง้ท่ีเรียกฟังก์ชนัเวียนเกิดเฉล่ีย 
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ผลการทดสอบประสิทธิภาพของ PSQsort 

 

 
 

การประมวลผลเฉล่ียสําหรับข้อมลูแบบท่ีหนึง่ 

 

 

 
 

การประมวลผลเฉล่ียสําหรับข้อมลูแบบท่ีสอง 
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การประมวลผลเฉล่ียสําหรับข้อมลูแบบท่ีสาม 

 

 

 
 

การประมวลผลเฉล่ียสําหรับข้อมลูแบบท่ีส่ี 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 

 ช่ือ – สกลุ  นายศวิชั เรืองพิภพ 

 วนั เดือน ปีเกิด  10 ตลุาคม 2528 

 ประวตักิารศกึษา 2549 จบการศกึษาปริญญาวิทยาศาสตร์บณัฑิต 

สาขาคณิตศาสตร์ประยกุต์ คณะวิทยาศาสตร์ประยกุต์ 

สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ   
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