
หากแบ่งการสืบค้นคีย์ตามลักษณะการใช้ จะแบ่งเป็นการสืบค้นแบบจลน์สำหรับเช็ดของคีย์ที่ 
มีลักษณะจลน์คือมีการเปลี่ยนแปลงคีย์บ่อยๆ และการสืบค้นแบบสถิตย์สำหรับเช็ตของคีย์ที่มีลักษณะ 
สถิตย์คือไม่มีการเปลี่ยนแปลงคีย์เลย ในการสืบค้นแบบจลน์จะสนใจในเรื่องการเปลี่ยนแปลงคีย์เป็น 
หลัก ประสิทธิภาพในการใช้เนื้อที่และความเร็วในการสืบค้นจึงค่อนข้างต์า

แม้ว่าในการประยุกต์ใช้งานจริง เช่นในการประมวลผดภาษาธรรมชาติจะทราบถึงคีย ์
(คำศัพท์)ส่วนใหญ่ที่จะใช้อยู่แล้ว ต่อมาในภายหลังจึงเพ่ิมค่าศัพท์เฉพาะเช้าไปในเช็ตของคำศัพท์เติม วิธี 
การสืบค้นที่ใช้กับเช็ตของค่าศัพท์เหล่าน้ีเป็นวิธีสืบค้นแบบสถิตย์ช๋ึงมีความเร็ว และประหยัดเนื้อที่ใน 
การเก็บ และจะมีประสิทธิภาพมากที่ชุดหากสามารถเปลี่ยนแปลงเพิ่มเติมค่าศัพท์ไค้ แต่ว่าการเพ่ิม 
ฟิงก์ชั่นในการเพิ่มคีย์สำหรับวิธีการสืบค้นแบบสถิตย์นื้ทำได้ยาก

Aoe[6][7][8][9] ได้เสนอโครงสร้างข้อมูลทรัยแถวคู่เพื่อใช้ทำการเปรียบแบบ (Pattern 
Matching) ท่ีมีความเร็วสำหรับคีย์จำนวนมาก เนื่องจากเวลาที่ช้าสุดในการเปรียบ (Matching) ของ 
ทรัยแถวคู่นื้เปีนลำดับของความยาวของคีย์ หากนำมาใช้กับการสืบค้นคีย์แล้วจะเห็นถึงประสิทธิภาพ 
ของการสืบค้นแบบเชิงเลข

การเปรียบแบบ (Pattern Matching) ของทรัยแถวคู่

เมื่อให้ K เป็นเช็ตจำกัดของคีย์ ให้เครื่องเปรียบแบบ (Pattern Matching Machine) คือการกำ 
หนดว่าสตริงอินพุต X มีอยู่ในเช็ต K หรือไม่ ให ้ M เป็นเครื่องสถานะจำกัด (Finite State Machine) ท่ี 
ใช้กับเช็ด K แสดงได้ดังนื้

M = (ร,!, g,ร 1 ,บ)
โดย ร เป็นเช็ตจำกัดของสถานะ; I เป็นเช็ดจำกัดของตัวอักษรและสัญญลักษณ์ที่เป็นอินพุต;

ร ๅ เป็นสถานะเริ่มด้น (Start State) •1 g เป็นปงท์ช่ันการผ่าน (Transition Function) เรียกว่าฟิงก์ช่ัน goto
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ะ บ (<= ร) เป็นเช็ตจำกัดของสถานะออก (Output State); และจากนี้จะแสดงสถานะท่ี r (โดย r เป็น 
ดรรชนีแสดงลำดับที่ของสถานะ) ด้วย รเ-

หากกำหนดให้ฟิงก์ชั่น g เป็นพิงก์ชั่นจาก ร X I ไปยัง ร น  {fail} และการผ่านจากสถานะ 
sr ไปยังสถานะ St คือสัญญลักษณ์ a แล้ว g(Sf,a) = St และหากไม่มีการผ่าน a จากสถานะ s r แล้ว 
g(sr,a) = {fail} จากนี้ไปจะแสดงจำนวนของการผ่านที่เข้าสู่ s r ด้วย indegree(Sf) และแสดงจำนวนของ 
การผ่านที่ออกจาก s r ด้วย outdegree(Sr) เรียก s r ท่ีมี outdegree(sr)=0 ว่าสถานะสุดท้าย (Find State) 
ให้ F เป็นเช็ตของสถานะสุดท้าย (Final State)

กำหนดให้อักษรไทย ก,ข,ค,...,ฮ,.ไ',รี,...,ะ,า E I ; K1 = { กก#, กง#, กง#, กร#, กรน#, กิน#, 
กินนร# } แสดงเครื่องเปรียบแบบ (Pattern Matching Machine) ของ K1 ได้ดังรูปท่ี 2.1 # เป็น 
Endmarker บอกจุดสิ้นสุดของแต่ละคีย์

พิจารณาการสืบค้น กิน# เริ่มด้นท่ีสถานะที่ 1 ตัวอักษร ก ทำให้วิ่งจาก 1 ไป 2 (g(l,b) = 2) 
ต่อไป คือ 2— 6 (g(2รี)=6) , 6-JJ-11 (g(6,~)=ll) 1 ท - # - 14 (g(ll,#)=14) พบว่าคีย์กิน# อยู่ใน K1 
หากพิจารณา กรอก# พบว่า เมื่อถึงสถานะท่ี 5 แล้วไม,สามารถไปต่อไปได้ (g(5,อ) ะ= (fail) ) แสดงว่า 
กรอก# ไม่อยู่ใน K1

หากแสดงโครงสร้างข้อมูลทรัยของเครื่องสถานะจำกัด (Finite State Machine) ของเซ็ต K1 
ในรูปท่ี 2.1 บางส่วน จะเป็นดังในรูปที่ 2.2

จากรูปท่ี 2.2 แสดงทรัยด้วยอาร้เรย์ 1 มิติ เชื่อมต่อแต่ละโหนดของเครื่องสถานะจำกัด (Finite 
State Machine) โดยขนาดของอาร์เรย์เท่ากับตัวอักษรที่ใช้ เวลาที่ใช้ในการสืบค้นที่มากที่สุดของ 
ทรัยไม่สัมพันธ์กับจำนวนคีย์ แต่สัมพันธ์กับความยาวของคีย์ แต่ว่าสมาชิกในอาร์เรย์ของแต่ละสถานะ 
ในทรัยมักไม่ค่อยได้ใช้ จึงเป็นจุดด้อยข้อหนึ่งของทรัยที่กินเนื้อที่หน่วยความจำมากเกินไป
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รูปท่ี 2.2 โครงสร้างข้อมูลทรัยของ K1

ในวิธีทรัยแถวคู่นี้จะแสดงเครื่องสถานะจำกัด (Finite State Machine) เป็นอาร์เรย์ 1 มิติ 2 
อาร์เรย์คือ BASE และ CHECK และแสดงการผ่านของ g(sr,a) = St ด้วย 

t = BASE[r]+a ■1 CHECK[t] = r

r

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างข้อมูลทรัยแถวคู,

เมื่อกำหนดให้อักษร a มิค่าเชิงจำนวน (Numerical Value) เป็น 1 แล้ว วิธีทรัยแถวคู,เป็นการ 
ใช้ความสัมพันธ์ของสถานะที่ r และค่าเชิงจำนวน (Numerical Value) ของ a ส่วนการผ่านกำหนดด้วย 
ค่าดรรชนีของ CHECK ดังในรูปที่ 2.3
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การแกใขทรัยแถวดู่

1. เง่ือนไขเพ่ิมเดิมของทรัยแลวฎ่
ให้อักษร a,b,c,d 6  I ; และสตริง x,y G I* ส่วนตัวอักษรและสตริงอื่นๆนอกเหนือจากนี่,ให  ้

แสดงอยูภายในเครื่องหมาย ' ' และ " " ตามลำดับ และกำหนดตัวอักษรว่าง (Null Character) เป็น 9  ; 
สตรงว่าง (Empty String) เป็น £

จากนี่ไป กำหนดให้ใส่สัญญลักษณ์พิเศษ # ไว้ท้ายคีย์ เพื่อแยกสถานะสุดท้าย (Find State) 
และสถานะออก (Output State) ในขันต้นจะแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการใช้เนื้อที่ของทรัยแถวคู,

[ข้อกำหนด-!]กำหนดนิยามของสถานะต่างๆในเงื่อนไขของฟิงกํชัน goto ตังนี่
(1) ในลำดับของการผ่านที่ออกจากสถานะ St ใน g(sr,a) = St โดย outdegree(st) >  2 ถึง 

สถานะสุดท้าย (Final State) หากไม,มีสถานะ Sk ท่ี outdegree(Sk) >  2 แล้วเรียกสถานะ St น้ันว่า 
สถานะแยก (Separate State) และให้ Sp เป็นเช็ตของสถานะแยกเหล่านี่

(2) ในลำดับของการผ่านจากสถานะ ร1 ถึงสถานะแยก (Separate State) เรียกสถานะใน 
ลำดับการผ่านนี่(รวมสถานะเริ่มต้นยกเว้นสถานะแยก)ว่าหลายสถานะ (Multi-state) และให้ Sm เป็น 
เช็ดของหลายสถานะ (Multi-state) เหล่านี่

(3) ในลำดับของการผ่านจากสถานะแยกถึงสถานะสุดท้าย เรียกสถานะในลำดับการผ่านนี่ 
(รวมสถานะแยกยกเว้นสถานะสุดท้าย) ว่าสถานะเด่ียว (Single State)

[ข้อกำหนด-2]จาก g(sr>y)=st โดย sr G Sp และ St G F เรียกสตริง y ของ sr น่ีว่าสตริงเด่ียว (Single 
String) แสดงด้วย STR[sr]

รูปท่ี 2.4 พิงก์ช่ัน goto ของ K'

[ตัวอย่างท่ี 1] ให ้ K' เป็นเช็ตของคีย์คือ (bac#, be#, ba#, bab#] แสดงพิงก์ช่ัน goto ของ K' ไต้ดัง รูปท่ี 
2.4 สรุปสถานะไต้ดังนี
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สถานะเริ่มต้น (Start State) คือ ร1 ;
สถานะสุดท้าย (Final State) คือ ร10,ร11,ร6>ร12 ;
หลายสถานะ (Multi-state) คือ รๅ,ร3,ร7 ■»
สถานะเดียว (Single State) คอ ร4,ร5>ร9 ;
สถานะแยก (Separate State) คอ ร4,ร5>ร6.ร9 ;
สตริงเด่ียว (Single String) ของแต่ละสถานะแยก (Separate State) เป็นดังนี้ 

STR[S4] = # STR[S5] = #
STR[S6] = £  STR[sg] = #

ด้วยวิธีการที่จะนำเสนอนี้ เก็บการผ่านของ S m X (Sm น  Sp) ไว้ในอาร์เรย์คู่คือ BASE 
และ CHECK และเก็บการผ่านที่เริ่มจากสถานะแยก (Separate State) เป็นสตริงเด่ียว (Single String)
ไว้ไนอาร์เรย์ TAIL จากวิธีการที่ปรับปรุงขึ้นนี้จะไต้ผลดังนี้

(1) จากจำนวนที่ลดลงของจำนวนการผ่านท่ีเก็บในอารัเรย์คู, สามารถลดจำนวนไบต์ของสมาชิก 
อาร์เรย์ไต้ เพราะว่าในอารไรย์คู่จะเก็บ 1 การผ่านด้วยสมาชิกของอาร์เรย์ 2 ตัว แต่ใน TAIL เก็บ 
ตัวอักษรท่ีเป็นสตริงเด่ียว (Single String) จึงประหยัดเน้ือท่ีหน่วยความจำ

(2) เนื่องจากการเปรียบเทียบการผ่านตั้งแต่สถานะเด่ียว (Single State) เป็นการทำการเปรียบแบบ 
(Pattern Matching) เท่าน้ัน การสืบค้นจึงกระทำไต้รวดเร็ว

ในส่วนของการปรับปรุงที่เพิ่มขึ้นนี้ จำเป็นต้องมีวิธีที่มีประสิทธิภาพในการดูว่ามีสถานะแยก 
(Separate State) ในการผ่านที่ประมวลผลอยู่หรือไม่ และในการหาตำแหน่งของสตรีงเดี่ยว (Single 
String) ใน TAIL ดังน้ัน จึงกำหนดเงื่อนไขเพิ่มเติมดังนี้

โข้อกำหนด-3]ทรัยแถวคู'ต้องมีลักษณะเป็นไใ]ดามในเงื่อนไข-A ดังน้ี 
เงื่อนไข-A

(A-1) หาก g (sr,a) = St ; Sr G S m ; St £  Sm ^  Sp แล้ว 
BASE[r] + a = t, CHECK[t] = r 

(A-2) สำหรับทุกสถานะที่ r ของ sr E Sp 
BASE[r] < 0

(A-3) สำหรับสถานะแยก sr ใน STR[sr] = ชาช2 ช3 ...ชทๅ (1<M) โดย sr E Sp 
P = -BASEfr];
TAIL[p] = ชๅ, TAIL[p+l] = ๖ 2 , .... , TAIL[p+M-l] = bm
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เงื่อนไข(A-l) เหมือนกับการเปรียบแบบ (Pattern Matching) ของทรัยแถวคู่ ส่วนเง่ือนไข 
(A-2) และ (A-3) เป็นการกำหนดว่า หาก BASE[r] เป็นลบแล้ว s r จะเป็นสถานะแยกและสามารถเข้าถึง 
สต?งเด่ียวของสถานะแยกนันได้ท่ี TAIL ต้ังแต่ตำแหน่งท่ี -BASE[r]

นอกจากนีในการกำหนดค่ามากสุดของดรรชนีของทรัยแถวคู่ ต้องกำหนดสิ่งต่อไปนี 
[ข้อกำหนด-4]กำหนดให้สมาชิกท่ียังไม'ได้ใช้ของถาร์เรย์คู่มีค่าเป็น 0

และอาร์เรย์คู่ต้องมีลักษณะเป็นไปตามในเงื่อนไข-B ดังนี
เง่ือนไข-B
กำหนดค่าของ CHECK[1] ท่ีตรงกับสถานะเริ่มต้น(สถานะที่ 1) มีค่าเท่ากับค่าดัชนี q ที่มากที่สุดที่ท่าให้ 
CHECK[q] ^  0

นอกจากนี้ เพื่อให้จัดการกับระเบียนของคีย์ได้ง่ายขึ้น แทนท่ีจะเก็บเป็นระเบียนของคีย์ใน 
TAIL จะเก็บ $ ต่อท้ายแต่ละระเบียนเข้าไปใน TAIL

2. การสืบค้นคีย์
อัลกอริธึมการส ืบ ค้นของทรัยแถวคู่ท่ีปรับปรูง เป็นดังนี้

Algorithm 1. Retrieval Algorithm.
Input A string X# = สๅ ส2 ... an an+1 ; an+1 = #;

and the machine M with the double array and TAIL for K. 
Output If X G K then the output is TRUE. Otherwise FALSE 
Method 
begin

r:= 1; h:= 0 
repeat

h := h+1; t := BASE[r] + ah;
(1-1) if ( t > CHECK[1] ) or (CHECK[t] ^  r)

then retum(FALSE) else r := t; 
until BASE[r] < 0

(1-2) if (h = n+1) then return (TRUE)
else ร_TEMP = FETCH_STR(-BASE[r]);

(1-3) if STR_CMP(ah+1 ... an an+1 1 ร_TEMP) = -1 
then retum(TRUE) else retum(FALSE)

end
ต ัวแปรและท ่งก ํชนท ี่ใช ้เป ็นด ังน ี้



1 6

ร_TEMP ตัวแปรเก็บสตริงท่ีนำมาจาก TAIL
FETCH_STR[p] ทังต์ช่ันคืนสต?งของตัวอักษร(รวม #)ท่ีได้จาก TAIL ต้ังแต่ TAIL[p] ถึง TAIL[p+K] = 

# โดย 0 <  K
STR_CMP(y,z) หากสตริง y เท่ากับสต?ง Z แล้วคืนค่า -1 หากไม่เท่ากันแล้วคืนค่าความยาวของเฉพาะ 

ส่วนท่ีเหมือนกัน

ในบรรทัด (1-1) ของ Algorithm-1 ในกรณีท่ี t มีค่าเกินดรรชนีท่ีมากท่ีสุดของ CHECK หรือ 
การผ่านน้ันยังไม,ถูกกำหนดไว้จะคืนค่า FALSE ในช่วง repeat จะหยุดเม่ือ BASE[r] มีค่าเป็นลบ และ 
ในบรรทัด (1-2) นำสต?งเด่ียว STR[sr] เก็บใน ร_TEMP (นอกจากน้ีหาก h=n+l แสดงว่าเปรียบสำเร็จ 
คืนค่า TRUE) ต่อมาในบรรทัด (1-3) ตรวจสอบว่า X อยู่ใน K หรือไม่ โดยเปรียบเทียบ ร _TEMP กับ 
สต?งอินทุตท่ีเหลืออยู่

นั้นก็คือสำหรับทังก์ช่ัน goto ของเช็ตของคีย์ K หากทรัยแถวคู่เป็นไปตามเงื่อนไข-A และ 
เงื่อนไข-B แล้ว ใน Algorithm-1 จะคืนค่า TRUE หากอินyเต X G K และคืนค่า FALSE หากอินทุต X 

£  K
1 2 3 4 5 6 7 8 9

BASE 1 0 6 -8 -1 -7 2 0 -5
CHECK 9 0 1 7 7 7 3 0 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9
TAIL # $ ? ? # $ $ # $

รูปท่ี 2.5 ทรัยแถวคู่ของ K'

[ตัวอย่าง-2] แสดงทรัยแถวคู่ของเช็ตของคีย์ K' ในรูปท่ี 2.5 โดยสัญญลักษณ์ a, b, c, # มีค่าเชิงจำนวน 
(numerical value) เป็น 1, 2, 3, 4 ตามลำดับ สัญญลักษณ์ ? ใน TAIL เป็นการบ่งถึงไบต์ 
ที่ยังไม่ได้ใช้ การสืบค้นคีย์ be# เป็นตังนี้ 

t = BASE[1] + 2 = 3
(1-1) ะ t = 3 <  CHECK[1] = 9 และ 

CHECK[3] = 1 
BASE[r] = BASE[3] = 6 > 0, 
t = BASE[3] + c = 9

(1-1) ะ t = 9 <  CHECK[1] = 9 และ 
CHECK[9] = 3 
BASE[r] = BASE[9] = -5 < 0

(1-2): เน่ืองจาก h = 2 ^  n+1 =3 จากทังก์ชั่น FETCH_STR เก็บ"#', ลงใน
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STEMP
(1-4) : เปรียบเทียบอินพุตสตริงที่เหลืออยู่คือ "#" กับ SJTEMP ด้วยฟิงก์ช่ัน 

STR_CMP พบว่าเท่ากัน แสดงว่า be# G K'

3. การเพ่ิมคีย์
ให ้ BASE[1] มีค่า 1 และ CHECK[1] มีค่า 0 อัลกอริธึมการเพิ่มคีย์ Algorithm-2 ได้โดย 

เปล่ียนบรรทัด (1-1) และ (1-3) คือ retum(FALSE) ของ Algorithm-1 เป็นดังบริเวณตัวเอนดังน้ี

Algorithm 2. Insert Algorithm, 
begin

r:= 1; h:= 0 
repeat

h := h+1; t := BASE[r] + ah;
(1-1) if ( t > CHECK[1] ) or (CHECK[t] ^  r) then

begin

A _ IN S E R T (r , ah ah+ 7 ... an an+ 7 )  ; 
re tu m (F A L S E ) ;

en d

else r := t; 
until BASE[r] < 0

(1-2) if (h = n+1) then return (TRUE)
else S TEMP = FETCH_STR(-BASE[r]);

(1-3) if STR_CMP(ah+1 ... an an+1 . ร_TEMP) = -1 
then retum(TRUE) 
else 
begin

/* กำหนดให้ร_TEMP เป็น ah+ 1  ah+2 -  ah+rbi ... bm ;
ให ้in p u t string  ทีเหลือ อยู่คือ ah+ 7 ah+2 ... ah+r ah+r+1 ... an an+ 7 ; 
และ b i ^  ah+r+ 7 ใดซ 0 <  r <  n-h+1 1 0 <  m */

B_INSERT(r, ah+ 7 ah+2 -  ah+r . ah+r+ 7 -  an an+ 7 ,๖  ไ ... bm ) ; 
re tu m (F A L S E ) ;
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end

end

กระบวนคำส่ัง (procedure) และฟิงก์ชั่นที่สำคัญที่ใช้ใน Algorithm-2 เป็นดังน้ี

procedure A_INSERT( r, ๖1๖2—bn ) 
begin
(a-1) t := BASE[r] + ช1 ;
(a-2) if CHECK[t] ^  0 then 

begin
(a-3) LIST1 := SET_LIST(r) ;
(a-4) LIST2 := SET_LIST(CHECK[t]) ;
(a-5) if N(LIST 1 ) + 1 < N(LIST2) then
(a-6) r := MODIFY(r, r, ๖1, LIST1 ) ;

else
(a-7) r := MODIFY(r, CHECKft],. 0, LIST2) ;

end
(a-8) INS_STR(r, ๖1 ๖2 ... bu, POS) ; 
end

procedure B_INSERT(r, X, y, z)
/* X = ๖ 1 ๖2 ... bk ; y = C1 C2 ... Ch ; ะ = d i  ๖2 ... du ; */ 

begin
(b-1) old_pos := -BASE[r] ;

for i := 0 to STR_LEN(bi ๖2 ... bk) do 
begin

(b-2) BASE[r] = X_CHECK(bi) ;
(b-3) CHECK[BASE[r] + bj] := r ;
(b-4) r := BASE[r] + bj ;

end
(b-5) BASE[r] := X_CHECK({ci, di}) ;
(๖-6) INS_STR(r, di ๖2 ... du, old_pos) •1
(๖-6) INS_STR(r, C1 C2 ... Ch, POS) ;
end
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function MODIFY(current, r, a, LIST)
begin
(ท1-1) old_base := BASE[r] ;
(ท1-2) BASE[r] := X_CHECK(LIST น  {a}) ;

for each c in LIST do
begin

(ท1-3) t := old_base + c ; t' := BASE[r] + c ;
(ท1-4) CHECKR'] := CHECK[t] ; BASER'] := BASER]
(ท1-ร) if BASER] > 0 then

begin
(ท1-6) for each character q such that CHECK[q] = t do
(ท1-?) CHECK[BASE[t] + q] := t' ;
(ท1-ร) if (t = current) current := t' ะ

end
(ท1-9) BASER] := 0 ; CHECKR] := 0 ;

end
retum(current) ; 

end

procedure INS_STR(r, e ๅ e 2  ... eq , d_pos) 
begin
(s-1) t := BASE[r] + e i ;
(ร-2) CHECK[t] := r ; BASE[t] := -d_pos ;
(ร-3) POS := SET_STR(d_pos, ร2 e 3  ... eq ร) ;
end

ตัวแปรและฟิงก์ชั่นที่ใช้เปีนตังนี้
SET_LIST(r) ะ เปีนฟ้งก์ชั่นคืนเช็ดของสมาชิกของลัญญลักษณ์ a ที่ทำให้ g(sr,a) i=- {fail} 
LIST, LIST 1, LIST2 ะ ตัวแปรเก็บลับเช็ตของ {#} LJ I 
N(LIST) : ทํงก์ชั่นคืนจำนวนสมาชิกของ LIST
POS : ตัวแปรส่วนกลางเก็บค่าความยาวของ TAIL บวกด้วย 1 เริ่มด้นมีค่าเป็น 1
current : ตัวแปรเก็บค่าสถานะใหม่ของสถานะ r ที่เปลี่ยนแปลงไปด้วยฟิงค่ชน MODIFY
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X_CHECK(LIST) ะ พิงก'ชนคืนค่าดัชนี q ท่ีเล็กท่ีสุด โดย C ทั้งหมดท่ีเป็นสมาชิกของ LIST ทำให ้
CHECK[q+c] = 0 และเก็บขนาดของอาร์เรย์คู่ใน CHECK[1]

SET_STR(p, y) :พิงก์ช่ันนำสตริง y ไปไว้ใน TAIL ท่ีตำแหน่ง P เป็นต้นไป หาก P เท่ากับ POS คืนค่า 
POS บวกด้วยความยาวของสตริง y หากไม่เท่ากันคืนค่า POS 

STR_LEN(z) ะ พิงก์ช่ันคืนค่าความยาวของสตริง Z

ในกระบวนคำสั่ง AJNSERT หากไม่สามารถสืบค้นคีย์1!ต้ในทรัยแถวคู่ ท่าการเพ่ิมคีย์ท้ัน 
เข้าไป และหากจำเป็นต้องปรับเปลี่ยน BASE[r] การพิจารณาว่าจะเปลี่ยนที่ใดท่าโดยเใเรียบเทียบ 
N(LIST1)+1 (ผลรวมของจำนวนการผ่านท่ีออกจากสถานะ sr กับสถานะใหม่ของ g(sr,t>i) ) กับ 
N(LIST2) (จำนวนการผ่านท่ีออกจาก CHECK[t]) แล้วจึงเปล่ียนค่าที่ BASE ของสถานะของท่ีน้อย 
กว่าด้วยพิงก์ช่ัน MODIFY

ในกระบวนคำสั่ง INS_รTR หาการผ่านที่เข้าสู่สถานะแยก (Separate State) แล้วเก็บสตริง 
เด่ียว (Single String) นั้นใน TAIL ส่วนในกระบวนคำสั่ง B_INSERT หากไม่สามารถสืบต้นคีย์ไต้ใน 
TAIL ท่าการเพ่ิมคีย์น้ัน โดยอาร์กิวเมนต้ที่ 2 คืออุปสรรค (prefix)
ส่วนที่เหมือนกันของสตริงอินทุตที่เหลืออยู่ xy และ ร_TEMP คือ XZ ส่วนอาร'’กิวเมนต์ท่ี 3, 4 คือสตริง 
y, Z ของ xy, XZ ท่ีดัดอุปสรรค X ออก

ขนาดของอาร์เรย์คู่ที่เก็บใน CHECK[1] ถูกเปลี่ยนแปลงด้วยพิงต้ช่ัน X_CHECK ซ่ึงเป็นไป 
ตามเงื่อนไข-B

ใน Algorithm-2 เม่ือเพ่ิมอินทุต X โดย X £  K เข้าไปในทรัยแถวคู่แล้ว ทรัยแถวคู่ท่ีไต้น้ัน 
เป็นไปตามเงื่อนไข -A และเงื่อนไข-ร ดังนี

(1) ในกระบวนคำสั่ง AJNSERT
เมื่อเงื่อนไขในบรรทัด (a-2) เป็นเท็จ เรียก INS_รTR ในบรรทัด (a-8) แล้วเก็บการผ่าน 

g(sr,b i) ในอาร์เรย์คู่'ในบรรทัด (ร-1), (ร-2) และเก็บสต?งเดี่ยวใน TAIL ในบรรทัด (ร-3) แต่เน่ืองจาก t 
ต้องเป็นสถานะแยก (Separate State) แน่นอน จึงเป็นไปตามเงื่อนไข-A และหากบรรทัด (a-2) เป็นจริง 
แล้วด้วย MODIFY ในบรรทัด (a-6) ซึ่งไต้จากการเปรียบเทียบในบรรทัด (a-5) สามารถแสดงผลของ 
เง่ือนไข (A-1) ไต้ 3 อย่างดังนี้

(a) การกำหนดการผ่านที่ไต้จาก BASE[r] ใหม่
BASE[r] ใหม่ที่ไต้จาก X_CHECK ในบรรทัด (m-2) ท่าให้ CHECK[BASE[r]+b] = 0 

โดย b คือสมาชิกท้ังหมดของ LIST LJ {a} ในบรรทัด (เฑ-4) เป็นการกำหนดการผ่าน g(sr,c) โดย c e  
LIST และต่อมาในบรรทัด (m-8) เน่ืองจาก current (ซ่ึง = r) ไม่เปลี่ยนแปลง เรียก INS_รTR ใน 
บรรทัด (a-8) ในบรรทัด (ร-1) (ร-2) ของ INS_รTR จะไต้การผ่านใหม่คือ g(sr,bๅ) เก็บไว้ในอาร์เรย์คู ่
อย่างถูกต้อง

(b) ผลกระทบต่อการผ่านอื่น
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ในการเปลี่ยน BASE[r] ในบรรทัด (m-3) สถานะ t เปลี่ยนเป็นสถานะใหม่ t' แต่ใน 
บรรทัด (m-4) เก็บ BASE[t] ใน BASE[t'] และในบรรทัด (m-7) เปลี่ยนค่าสมาชิกของ CHECK ท่ีทำ 
ให ้ CHECK[BASE[t]+b] = t เป็น t' ดังนันจึงไม่เกิดข้อขัดแย้งขึ้น

(c) การลบการผ่านเก่า
แสดงไว้ในบรรทัด (m-9) นอกจากนี้เง่ือนไข (A-2) (A-3) ยังแสดงไว้ในบรรทัด (ร-2)

ถึงบรรทัด (ร-3) ของ INS_รTR ซ่ึงถูกเรียกในบรรทัด (a-8)

และใน MODIFY ซ่ึงถูกเรียกในบรรทัด (a-7) มีการเปล่ียน BASE[CHECK[t]] แทนท่ีจะ 
เปล่ียน BASE[r] ดังน้ีนสถานะ r จึงมีโอกาสเปลี่ยนแปลงได้ ผลคืออาร์กิวเมนต์'ท่ี 1 คือ r ถูกส่งไป 
เป็น current และเนื่องจากหาก r เปลี่ยนไป current จะถูกเปลี่ยนเป็น t' ในบรรทัด (m-8) จึงไม่เกิดขัด 
แย้งกัน

BASE
CHECK

1 2 3
1 0 -1
3 0 1

POS =5

TAIL
1 2  3 4

(a) ผลของ A_INSERT(1, bac#) สำหรับ bac#

1 2 3 4 TAIL
BASE 1 -1 1 -5 1 2 3 4 5 6

CHECK 4 3 1 3 c # $ ? # $
POS =7

(b) ผลของ B_INSERT(3,ร,c#,ac#) สำหรับ be#

1 2 3 4 5 6 TAIL
BASE 1 2 1 -5 -1 -7 1 2 3 4 5 6 7

CHECK 6 3 1 3 2 2 # $ ? ? # $ $
POS = 8

(c) ผลของ B_INSERT(2,ร,#,c#) สำหรับ ba# 

รูปท่ี 2.6 ข้ันตอนการเพ่ิมคีย์

(2) ในกระบวนคำสั่ง (procedure) B_INSERT
บรรทัด (b-2) ถึง (b-4) เป็นการกำหนดการผ่านของ b  ๆช2 - -bk และในบรรทัด (b-5) (b- 

6) (๖-7) เรียก INS_STR ซ่ึงในบรรทัด (ร-2) จะกำหนดการผ่านของ C1 di ต่อมาในบรรทัด (๖-6) เรียก 
INS_รTR ซ่ึงในบรรทัด (ร-3) ทำการเก็บ di ...dm$ ทับท่ี TAIL[old_p๐ร] (บรรทัด (b-1) เก็บ old_pos) 
ในบรรทัด (b-7) เรียก INS_รTR ซึ่งในบรรทัด (ร-3) ทำการเก็บ C2-.Ch$ ท่ี TAIL[POS]
และในการเก็บบันทึกสตรีงเดี่ยว (Single String) เหล่านี้ ตงค่า BASE[t] เป็น -old_pos หรือ -POS 
ในบรรทัด (ร-2) ผลคือเป็นไปตามเงื่อนไข-A
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การเพ่ิม be# จะประมวลผล B_INSERT(3, £, c#, ac#)
(b-1) old_pos = -BASE[3] ะะ 1

(b-5) BASE[3] = X_CHECK([c, a)) = 1
(b-6) INS_รTR(3, ac#, 1)
(ร-ร) POS = SET_STR(1, c#$) = 5 
(b-7) INS_รTR(3, c#, 5)
(ร-ร) POS = SET_STR(5, #$) = 7

การเพ่ิม bab# จะประมวลผล A_INSERT(2, b#)
(a-1) (a-2) t = BASE[2] + b = 4 1 

CHECK[4] = 3 != 0 
(a-3) LIST1 = SET_LIST(2) = {c, #}
(a-4) LIST2 = SET_LIST(3) = [a, c)
(a-5) N(LIST1 ) + 1 = 3 > N(LIST2) = 2 
(a-7) MODIFY(2, ร, 0, (a, c})

(m-1) old_base = BASE[3] = 1
(m-2) BASE[3] = X_CHECK( (a, c} ) = 6

สมาชิก a ของ LIST ถูกประมวลผลดังนี ้
(m-3) t = old_base + a = 2 

f  = BASE[3] + a = 7 
(m-4) CHECK[7] = ร, BASE[7] = 2 
(m-5) BASE[2] =2 > 0 
(m-7) CHECK[5] = 7, CHECK[6] = 7 
(m-8) current = 7 (เปล่ียนสถานะ 2 ชึ่งเปีนสถานะป็จจุบัน)
(m-9) BASE[2] = 0, CHECK[2] = 0

ส่วนการประมวลผลของสมาชิก C ของ LIST จะละไว้ไม่แสดง MODIFY คืนค่าสถานะ 7 
แล้วประมวลผลดังนี้

[ตัวอย่าง-ร] ลำดับของการเพ่ิมคีย์ bac#, be#, ba#, bab# แสดงในรูปที่ 2.6 ผลลัพธ์สุดท้ายแสดงไว้
ในรูปที่ 2.5 แล้ว และแสดงสมาชิกที่ยังไม่ถูกใช้ของ TAIL ชึ่งถูกเขียนทับในบรรทัด (ร-ร)
ด้วย '?' ต่อไปจะแสดง ลำดับการเพิ่มคีย์ be#, bab# ร่วมกับหมายเลขบรรทัด
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(a-8) INS_STR(7, d#, 8)
(ร-3) POS = SET_STR(8, #$) = 10

4. ทไรลบคีย์
อัลกอริธึมการลบคีย์ Algorithm-3 ได้จากการเปลี่ยน retum(TRUE) ในบรรทัด (1-2) (1-3) 

ของ Algorithm-1 คือเปล่ียน retum(TRUE) ในบรรทัด (1-2) (1-3) เป็นดังบริเวณตัวเอนดังน้ี

Algorithm 3. Delete Algorithm 
begin

r:= 1; h:= 0 
repeat

h := h+1; t := BASE[r] + ah;
(1-1) if ( t > CHECK[1] ) or (CHECKra ^  r)

then retum(FALSE) else r := t; 
until BASE[r] < 0 

(1-2) if (h = n+1) then 
begin

B A S E [r ]  :=  0  ; C H E C K [r ]  :=  0  ; 

re tu m (T R U E ) ; 

end

else ร_TEMP = FETCH_STR(-BASE[r]);
(1-3) if STR_CMP(ah+i ... an an+i , ร_TEMP) = -1

then
begin

B A S E [r ]  :=  0  ; C H E C K [r ]  :=  0 ; 

return (T R U E ) ; 

end

else retum(FALSE) 
end

ใน Algorithm-3 เมื่อลบคีย์ X โดย X G K ออกจากทรัยแถวคู,แล้ว ทรัยแถวคู,ที่ได้นั้นเป็นไป 
ตามเงื่อนไข-A เม่ืองจากไม,มีสถานะที่เป็นลบในอาร์เรย์ถู่ CHECK[r] = 0 แสดงว่าไม่มีการกำหนดการ 
ผ่านของ g (St 1a) = Sf ที่เข้าสู่สถานะแยก (Separate State) s r นอกจากนี้ สถานะแยก ร,•ท่ีตรงกับคีย์ X มี 
เพียงหน่ึงเดียว จึงเป็นไปตามเงื่อนไข-A
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