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การวิ*คราะห์อัถกอริทึม

การแก ้ไขป ีญหาหน ึ่งๆ ส ่วนใหญ ่จะม ีข ันตอนวิธ ีหรือม ีอ ัลกอริท ึมท ี่สามารถแก้ป ็ญหาน ัน  
ได้หลายวิธี โดยในแต ่ละว ิธ ีจะใช ้เวลาในการแก ้ป ิญ หาแตกต ่างก ันไป ซ ึ่งในบางว ิธ ีจะสามารถแก ้
"  ไ ' ‘ 1 J  I  "  J, . “  ๘ m  1

ปีญาทา!นในบางกรณ ีได ้ด ี คืออาจจะมี'วิธ ีหนงทึสามารถแก้ป็ญหากรณี (a) ได ้ด ีกว ่าว ิธ ีอ ืนๆ แต่ 
วิธ ีด ังกล ่าวน ิฌ อนำไปแก ้ป ีญ หาในกรณ ี (h) แล้วจะด้อยกว่าวิธ ีอน ดังน ันใใ*การวิเคราะห์ประสิทธ  ิ
ภาพนันจะด้องคำนวณหาเวลาดำเนิใ!การของแต่ละวิธ ี เพ ื่อท ี่จะว ิเคราะห ์ได ้ว ่าควรใช ้ว ิธ ีไหนใน
การแก้ป ิญหาใ!นๆ ใน!เจจ ุบ ันการวิเคราะห์อ ัลกอริท ึมม ี 3 แบบด้วยกัน คือ การวิเคราะห์กรณีร ้าย  
แรงที่ส ุด การวิเคราะห์กรณีเฉลี่ย และการวิเคราะห์ถ ัวเฉลี่ย ในท ี่น ีจะขอใช ้!เญ หาการน ับเลขฐาน  
สองเป็นตัวอย่าง ในการแสดงการว ิเคราะห ์

พ ิจารณาการนับเลขฐานสอง 8 บ ิตที่เริ่มนับจาก 0, 1, 2. ... 5 ท - l  โดยจะใช ้แถวลำด ับ  
(array) A [0 ... 7] แทนบิตแต่ละบ ิต บ ิตตํ่าสุดคือ A[0] และบ ิตส ูงส ุดค ือ A[7] ดังรูปที่ 2.1 แสดง
การนับเลขฐานสอง 8 บิต ที่เร ิ่มนับจาก 0 , 1 ......... 15 แสดงบ ิตท ี่ถ ูกเปลี่ยนค ่าในการเพ ิ่มครั้งต ่อไป
ด้วยแถบสิดำ ท ี่ซ ึ่งเวลาในการดำเน ินงานเป ็นสัดส ่วนโดยตรงกับจำนวนการเปลี่ยนค่าของบ ิต จาก 
บิต 1 เป็นบิต 0 และจากบิต 0 เป็นบิต I

การทำงานการเพ ิ่มค ่าเลขฐานสองไปอีกหนึ่ง สามารถเอ ียนเป ็นอ ัลกอริท ึมได ้ด ังน ี้[14]
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สำห!'บการวิเคราะห์นี เวลาท่ีใช้ดำเนินงาใ*ในกรณีร้ายแรงสุดจะเป็นเวลาที่เป็นขอนเขต

บนของการทำงาน กล่าวคือเวลาท่ีใช้ในการดำเนินงานใร้ัน จะไม่มีการใช้เวลาเกินกว่าเวลาในกรณี 

ร้ายแรงสุด แม ้ว่าข้อมูลที่อินพุต]ทจะมีลักษณะใดก็ตาม

พิจารณาการน ับเลขฐานสองในฑ ูเท ี่ 2.1 ถ้า / > [ lo g , ท ]  บิต A[/] จะไม ่เปลี่ยนค ่า ตังบัน
ในกรณีร้ายแรงสุด สำหรับ / = 0 , 1 ......... [ lo g , ท ]  บิต A[ป เปลี่ยนค่า ท  กรังเท ่าก ันหมด เวลา
ดำเนินงาน.รวมกรณีร้ายแรงสุด ( I V ( ท ) )  จะเป็น



7
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ดัง'เทฝาหรับการนับเลฃฐานสอง เวลารวมท่ีใช้ในกรณีร้ายแรงสุดจะเป็นจะฝ็ 0(//log ท) 
หรอเวลาท่ีใช้ในกรณีร้ายแรงสุดจะเป็น 0(log ท)
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ฑ ูเท 2.1 การนมเลขไ]!แส«ง

การวิเคราะห์กรณีเฉลี่ย
สำหรับการวิเคราะห์นิ เวลาท่ีใช้ดำเนินงานจะเป็นค่าคาดหมายของกไรดำเนินงาน ซ่ึงเป็น 

ไปได้ที่จะคาดผดไป กล่าวคือในการดำเนินงานนันจริงๆแล้ว อาจใช้เวลาไปมากกว่าหรือน้อยกว่า 

เวลาที่ได้คาดไว้เพราะเวลาที่คาดหมายไว้ เป็นเพียงสมมติฐานของความน่าจะเป็นเท่าาณ

พิจารณาการนับเลขฐานสอง ที่เร ิ่มนับจาก 0. 1........ //-I ถ้า / > [ lo g j  ท ]  บิต A[i] จะไม่
เาเลี่ยนค่าเลย สำหรับ / 0, I........ I lo g , ท ]

ส:มมติ,ไห p ( i )  เป็น ความน่าจะเป ็นที่จะเก ิดการเปลี่ยนค่าของบิด A[i]
l ( i )  เป็น เวลาดำเนินงานการเปลี่ยนค่าของบิต A[/J 
A ( n )  เป็น เวลาดำเนินงานรวมกรณีเฉลี่ยแ ล ะ
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ดังน'น เวลารวมท ี่ใช ้ในกรณ ีเฉล ี่ย สำหรับการา!บเลขฐานสอง จะเป็น o(//iog ท )  หรือเวลา 
ที่ใช ้ในกรณ ีเฉล ี่ย จะเป็น 0(log ท )

การวิเคราะห์ถัวเฉล่ีย
สำหรับการวิเคราะห์นี้ จะเป็นการเฉลี่ยเวลาที่เป็นไปได้มากทีสุ่ดในแต่ละการดำเนินงาน 

ซาใน การวิเคราะห์แบนนิ เปรียบการแทนเวลาที่ใช้จริงเป็นเงินต้นทุนทรอต้นทุนจริง และแทนการ 

เฉลี่ยเวลาที่เป็นไปได้มากที่ส ุดเป็นด้นทุนถัวเฉลี่ย ถ้าเวลาในแต่ละการดำเนินงานส่วนใหญ่มีต้น

ทุนจรีงถูก การวิเคราะห์แบบนิจะทำให้มีต้นทุนถัวเฉลี่ยถูก แม้ว่าบางการดำเนินงานจะมีต้นทุนจริง 

สูงก็ตาม ซาถ้าเทียบกับการวิเคราะห์กรณีรัาขแรงสุดแล้ว เมึ๋อมีบางการดำเนินงานมีต้นทุนจริงสูง 

ต ้นทุนโดยรวมก็ต้องสูง แม้ว่าการดำเนินงานส่วนใหญ่แล้วมีต้นทุนตํ่าก็ตาม 

สำหรับเทคนิคทีใ่ช้ในการวิเคราะห์แบบนิ มี 3 เทคนิควิธี คือ

I. วิธีรวมกลุ่ม (Aggregate method) โดยจะแสดงให้เห็นว่า สำหรับการดำเนินงาน ท ลำดับ ต้น 

ทุนเฉล่ียเป็น น้ี-น้ีน้ี เคยท่ี T(ท) เป็นผลรวมต้นทนทุกๆการดำเนินงาน,7 ท . !

พิจารณาการา!นเลขฐานสองในรู่ป,ท่ี 2.1 เมอ ท = 16 พบว่าไไต A[ 1] จะเปล่ียนค่า 8 ครง 

หรือ นี้ ครัง ไๆต A[2] จะเปล่ียนค่า 4 ครัง หรือ นี้ ครัง และล้า 7' > |_log2 ท\ บิต A[7] จะ

ไม่เปล่ียนค่าเลย ดังใ!นในการดำเนินงานของการา!บท่ีเร่ิมจาก 0 ไปจนถึง ท-1 สำหรับ 7 = 0, I ......

[log, มJบิต A1/1 จะเปล่ียนค่า น้ีน้ี กรืง ผลรวมจำนวนของการเปล่ียนค่าเป็น [14]
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นั่นคือ ต้นทุนถัวเฉลี่ยในการ!!'บเลขฐานสองที่เริ่มนับจาก 0 ถึง /(-I เป็น 2แ  และต้นทุน 

ถัวเฉลี่ยสำหรับแต่ละกไรดํนนินงานเป็น น้ีน้ี = 2 หรือเวลาที่ใช้ในแนบถัวเฉ ล ี่ย ในวิธีรวมกลุ่มเป็นท
0(1

2. วิธีบัญชี (Accounting m ethod) สำหรับวิธีนิ จะต้องมีการกำหนดต้นทุนถัวเฉล่ียในแต่ละการ 

ดำเนินงานก่อน โดยต้นทุนถัวเฉล่ียท่ีกำหนดอาจมากกว่าหรือห้อยกว่าต้นทุนจริงก็ได้ และถ้าการ 

ดำเนินงานใดมีต้นทุนถัวเฉล่ียมากกว่าต้นทุนจริงแล้ว ความแตกต่างของต้นทุนถัวเฉล่ียกับต้นทุน



จ

จริงจะถูกบัTJทึกใน ๒ รงสร้างข้อมูลท่ีเรียกว่า เครดิต ซ่ึงเครดิตนีจะลดลงได้ ถ้าการดำเนินงานใดๆ 

มีต้นทุนถัวเฉล่ียาไ'กขกว่าด้นทุนจริง ดังนันในวิธีนีจะมองด้นทุนถัวเฉล่ีย แขกเป็น 2 ส่วน คือ (].) 

ต้นทุนจริง (2.) เครดิต ซ่ึงอาจมีเพ่ิมขึนหรือลดลง ซ่ึงจะต่างกับวิธีรวมกลุ่มที่ต้นทุนถัวเฉล่ียจะไม่ 

แขกเป็น 2 ส่วน ดังเซ่นในวิธีนี อย่างไรก็ตาม ต้นทุนถัวเฉล่ียรวมของลำดับการดำเนินงานจะต้อง 

เป็นขอนเขตบนของด้นทุนจริงรวมของลำดับการดำเนินงาน ดังนันเครดิตเม่ือสุทธิแล้วต้องไม่ติด 

ลบ เพราะเครดิตสุทธิแสดงถึงจำนวนของต้นทุนถัวเฉล่ียรวมท่ีต้องมากกว่าต้นทุนจริงรวมf l4]

พจารณาการนับเลขจานสอง ดังรูปท่ี 2.2 กำหนดให้ต้นทุนจริงในการเปล่ียนบิตเป็น I 

นาท และให้ต้นทุนถัวเฉล่ียของการเซตบิตให้เป็น 1 เป็น 2 นาท โดยใช้ 1 บาทเพ่ือจ่ายสำหรับการ 

เซตบิตให้เป็น 1 และอีก 1 บาท ถูกจัดเก็บไวเ้ป็นเครดิตของบิตนันๆ น่ันคือท่ีบิต 1 ทุกๆบิต จะมี 

เครดิตอยู่ 1 บาท เพ่ือใช้เป็นค่าใช้จ่ายใใเโทรเซตบิต 1 กลับเป็นบิต 0 ในอนาคต จากต้นทุนถัวเฉล่ีย 

2 บาทท่ีใช้ใน.การารับแต่ละครังท่ีกำหนดให้ารัน พา)ว่าไม่มีเครดิตท่ีบิตใดติดลบเสมอระหว่างนับ 

(น่ันคือ ต้าเทุนถัวเฉล่ียรวมไม่เคยห้อยกว่าต้นทุนจริงรวม) ดังารัาเต้นทุนถัวเฉล่ียท่ีกำหนดไว้ 2 บาท 

ใช้ได้ จึงแสดงว่าเวลาการทำงานถัวเฉล่ียของการนับแต่ละครังจึงเป็น 2 หรือเวลาท่ีใช้ในกรณีถัว 

เฉล่ียในวิธีบัญชีเป็น 0(1) โ 14]

ท่ เท ท A171 A M A151 AMI AUI A 121 A |l| A|l)| (น ้แ เแ พ ิ ตนทุ 1IÎ114 ตเท)ฑกัา

เแเ ราบ เฉททราบ

0 น 0 0 0 0 0 () J ° 0 0

1 0 0 0 0 0 0 ! 1
1 2
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3. ว ิธ ีศ ักย์ (Potential method) สำหรับ,ในวิธีน ี จะมองในแง'ของการสะสมของทังก ์ช ันศ ักย ์ กล่าว 
คอ ถ้าการดำเน ินงานใดมีต ้นท ุนถัวเฉลี่ยมากกว่าต ้นท ุนจริงแล้ว จะเป ็นการสะสมท ังก ์ช ันศ ักย ์ โดย 
สะสมเป็นจำนวนเท่ากับผลต่างของต้นทุนถัวเฉลี่ยก ับต้นทุนจริง ทำนองเดียวกัน ถ ้าการดำเน ินงาใ1 
ใดมีต ้นท ุนถัวเฉลี่ยน ้อยกว่าต ้นท ุนจริงแล ้ว จะเป ็นการลดทังก ์ช ันศ ักย์เป ็นจำนวนเท ่าก ับผลต่างของ 
ต้นทุนถัวเฉลี่ยกับต้นทุนจริง ซ่ึง'ทังกำงันศักย์ที่สะสมนี จะเป ็นส ่วนท ี่สะสมของทังระบบ ต่างกับ 
วิธ ีบัญชีที่เครดิต'ทัน จะเป ็นเง ินท ี่กำก ับอยู่ก ันข ้อม ูลต ่างๆในระบบ  

สำหร ับการดำเน ้นงาน I I ล ำ ด ับ ท ี่/ '-  1 ,2 , . . . , / /
ให ้ (โ', เป ็นต ้นท ุนจร ิงของการดำเน ้นงานท ี่/ 

o ,  เป็น ท ังก ์ช ันศ ักย์1ใเองการดำเน้นงานที่ i

เป็น ทังกํช ันศักย์ของการดำเน ินงานที่ /•-]
C, เป็น ต ้นทุนถัวเฉลี่ยของการดำเน ินงานที่ /

เพราะฉะ'ทัน [14]
น ั = C, + นา, - <1\

พิจารณา การางันเลขฐานสอง ดังรูปที่ 2.3 ต ้นทุนจริงเป ็นภาระการเปลี่ยนบิต และให  ้
ทังก์ช ันศักย์เป ็นจำนวนบิต I

กำหนดให ้/), กอ จำนวนบิตที่เป็น 1 ทลังการดำเน ินงานที่/'
(1 กอ จำนวนของบิตที่ถ ูกเซตให้เป ็น 0 ในการดำเน ินงานที่ /

ดังางัน ( ' , < / , + !  เนองจากต้นทุนจริงอย่างมากคือภาระการเปลี่ยนบิตจาก ] เป็น 0 
จำนวน /, บิต และการเปลี่ยนบิต 0 เป็น I อีกอย่างมาก I บิต สำหรับจำนวนบิต 1 หลังการดำเนิน  
งาน / (/),) อย่างาJเอยเป็นจำนวนบิต I ในการดำเน ินงานที่ / (ญ. 1) ห ักออกตามจำนวนบิต 0 ในการ 
ดำเนินงานที่ i  น 1) เนื่องจาก บิต I ในการดำเน ินงานที่ / ไม่จำเป ็นต้องถูกเซตเป็น 1 และบวกอ ีก I 
จากการเปลี่ยนบิต 0 เป็นบิต I อย่างมาก 1 บ ิตในท ุกๆการดำเน ินงาน  

ดังทัน h  1 < ญ 1- / . + 1
O, = /),

7 > บ ิ- ('บ ิ- '= บ ิ - - บ ิ - , ^ (บิ - , - ( 1 + 1 ) - บ ิ - , = 1 -I,
ดัง'นั้นต้,นทุนถัวเฉลี่ย เป็น

(', = C ง- O , 'I).
ร: ท ุ,+  1 ) 1 ( 1 - / ,)  = 2

และ 7  ( ', =2/?
/ — I

ถ้า'นำต้นทุนจริง และความแตกต่างท ังก ์ช ันศ ักย ์ของการนับเลขฐานสอง ที่เริ่มวงับจาก I ไป 
จนถึง 1 7 มาพล็อตกราฟ จะไต ้เป ็น ด ังร ูปท ี่2.4



ก, เก n A [ 71 Alr.l AN AMI Al.1l A 12 J A in A|0| ตเท]!แทง ตใท]ใแทํง ฟิงก์าฌ ตเท]น(ไว ตนไ]นถัว

IÏII
„  J น 4

รวบ ศกบ เฉทท เกลบรวบ

0 0 0 0 0 0 0 0
ไ

0 0 0 010 0 0

1 0 0 0 0 0 0 ! B 1 1 1 1 1 1 2 2

2 0 0 0 0 0 0 i ร
2 3 1 2 » 0 2 4

3 0 0 0 0 0 ïi fl D
4 2 It 1=2 6

4 0 0 0 0 0 0 ï .1 7 1 3-11=2 8

5 0 0 0 0 0 1 f
ï D 1 8 2 1 • 1 2 10

6 0 0 0 0 0 ; ร
2 10 2 2'0=2 12

7 0 0 0 0 ï
น fl fl D 1 1 1 3 1t 1-2 14

ร 0 0 0 0 0 0 ร 4 15 1 4-2=2 16

9 0 0 0 0 i ท
1 B i 16 2 I t  1=2 18

10 0 0 0 0 1 0 i
ไ

2 18 2 2-1-0 2 20

" 0 0 0 0 :
l fl D 19 3 แ  1-2 22

12 0 0 0 0 1 : 0 ร .ใ 22 2 3-1-2 24

1.ใ 0 0 0 0 i ï
« ï i 2.ไ .ไ 1 ' 1 2 26

14 0 0 0 0 1 1 ï
2 25 3 210 2 28

15 . 0 0 0
ไ B B ร B 1 26 4 1 แ  =2 30

ฑูเที่ 2.3 กบเททลขฐาแสอง ทาIท 15 ว(กร ไ;:แถวเฉลี่ย ในาทศักย์

6  -ๆ

0 ----T— 1—ttV -T - I -, I , T  -f  ' T■■,1 r - T - f — |\ -T
fi! kl

-2 -------------------------------------» --------------------------------------T ร, -
H

-4 -

— ♦—  ACTUAL COST 

» - POTENTIAL CHANGE

ราเท 2.4 กราฟแสดงกาามส้มพ ัน!! ระหว่างต้นทุนจริง แสะความแตกต่างของฟงก์าทเศ ักย์

จไกรูปท่ี 2.3 และ 2.4 พบว่า ถ้าการดำเนินงานใดมีต้นทุนจริงสูงกว่าต้นทุนถัวเฉลี่ย จะเปีน 

การไปลดการสะสมของฟิงก์ชันศักย์ เปรียบเสมือนว่าถ้าการดำเนินงานใดมีต้นทุนจริงสูง จน

กระทั่งต้น ทุนถัวเฉถี่ขมีไม่พอ ก็ต้องไปเอาฟิงก์ชันศักย์ที่สะสมไว้มาใช้แทน ซ่ึงจะเอามาใช้มาก 

หริอา'เอขขึาเคยู่กับ-ว่า!.ร เต้องการอีกเท่าใด หรือก็กือยิ่ไต้นทุนจริงสูงกว่าต้นทุนถ้วเฉลี่ยมากเท่าไรก็
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ยิ่งต้องเอาฟงถ้ชันศักย์ที่สะสมไว้มาใช้มากขึ้นเท่านัน และเข่นกันถ้าการดำเนินงานใดมีต้นทุนจริง 

ตํ่ากว่าต้นทุนถัวเฉลี่ยจะเป็นการไปเพิ่มการสะสมของฟิงก์ชันศักย์ จุดที่ต้องสังเกตคือ ณ 'นล!ะใด 

ขณะหนึ่งระหว่างการดำเนินงาน ฟิงก์ชันศักย์ที่สะสมอยู่จะน้อยกว่าฟิงกชันศักย์ตอนเริ่มต้นไม่ไต้ 

เพราะหากเป็นเข่นน้น แสดงว่าฟิงก์ชันศักย์ที่ตังขึ้นนั้นผิด

ดัง'น้ัน เวลาที่ใช้แบบถัวเฉลี่ยสำหรับการนับเลขฐานสอง ที่เริ่มนับตังแต่ 0 ถึง ท  จะเป็น 2/1

0 ( แ )  และ เวลาที่ใช้แบบถัวเฉลี่ยของแต่ละการคำเนินงาน จะเป็น - -  (■;(!)ท
พา)ไรณา การ'นา.แลขฐานสองกันการวิเคราะห์กรณีร้ายแรงสุด การวิเคราะห์กรณีเฉล่ีย และ 

การวิเคราะห์แนบถัวเฉลี่ย ถ้าใช้การวิเคราะห์กรณีร้ายแรงสุด หรือใช้การวิเคราะห์กรณีเฉลี่ย เวลาท่ี 

ใช้โดยรวมจะมีค่าบิกโอเป็น 0(/;log //) แต่ถ้าใช้การวิเคราะห์ถัวเฉล่ีย เวลาที่ใช้โดยรวมจะดีขึ้น คือ 

ใช้เวลาที่มีค่านักโอเป็น 0(/|) ดังแสดงเป็นกราฟ ในรูปท่ี 2.5 ซึ่งจะเห็นไต้ชัดว่า ยิ่งข้อมูลมีมากขึ้น 

เท่าไร เส้นกราฟของการวิเคราะห์กรณีร้ายแรงสุด และเส้นกราฟของการวิเคราะห์กรณีเฉลี่ย จะย่ิง 

ห่างจากเส้นกราฟของเวลาท่ีใช้จริง ๆ ไปมากขืน ซึ่งต่างกับเส้นกราฟของการวเคราะห์ถัวเฉลี่ย ที 

เมื่อข้อมูลมีมากขึ้นเท่าไร เส้นกราฟก็ยังคงใกล้เคียงกับเส้นกราฟของเวลาท่ีใช้จริง ๆ [I 1]

3 น ่ท 2.5 ทรน'เแสดงกวาฆสัมพัน'ท่’ระนานการานาราะ!ณ'ว!ฉทข ท )ราเกรเะน กร(litฉถขและการ'ไ»คราะาากรณรัาขแรงอุ[ต
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