
ต้นไม้ค้นหาแบบทวิภาค 

(Binary Search Tree) 



© S. Prasitjutrakul 2013 14/10/57   2 

หัวข้อ 

นิยามต้นไม้ค้นหาแบบทวิภาค 

 โครงสร้างของต้นไม้ค้นหาแบบทวิภาค 

บริการต่าง ๆ  

การค้นหาข้อมูล ตัวน้อยสุด ตัวมากสุด 

การเพิ่ม 

การลบ 

การเรียงล าดับข้อมูลโดยใช้ต้นไม้ค้นหาแบบทวิภาค 
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ตน้ไมค้น้หาแบบทวภิาค 

• เป็นตน้ไมแ้บบทวภิาค 

• เก็บขอ้มลูตามปม 

• ขอ้มลูในตน้ไมย้อ่ยทางซา้ยตอ้งนอ้ยกวา่ขอ้มลูทีร่าก 

• ขอ้มลูในตน้ไมย้อ่ยทางขวาตอ้งมากกวา่ขอ้มลูทีร่าก 

• ตน้ไมย้อ่ยทกุ ๆ ตน้ตอ้งเป็น binary search tree ดว้ย 
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การแวะผ่านแบบตามล าดับ 
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ขอ้มลูชดุเดยีวกนัเกบ็ไดห้ลายแบบ 
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map_bst 
template <typename KeyT, 

          typename MappedT, 

          typename CompareT = std::less<KeyT> > 

class map_bst { 

protected: 

 

  class node { 

    friend class map_bst; 

    ... 

  }; 

 

  class tree_iterator {  

    ... 

  }; 

  

public: 

  ... 

 

}; 
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node 

 class node { 

   friend class map_bst; 

 protected: 

   ValueT data; 

   node  *left; 

   node  *right; 

   node  *parent; 

 

   node() : data(ValueT()), left(NULL), 

            right(NULL), parent( NULL ) { } 

 

   node(const ValueT& data, node* left, 

        node* right, node* parent) :  data (data), 

        left(left), right(right), parent(parent) { } 

 }; 

K,V 
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class map_bst { 

protected: 

  node     *mRoot; 

  CompareT  mLess; 

  size_t    mSize; 

public: 

  map_bst(const map_bst<KeyT,MappedT,CompareT> & x){...} 

  map_bst(const CompareT& c = CompareT() )         {...} 

 ~map_bst() {...} 

  map_bst<KeyT,MappedT,CompareT>&  

   operator=(map_bst<KeyT,MappedT,CompareT> other) {...} 

  bool     empty() { return mSize == 0;  } 

  size_t   size()  { return mSize;  } 

  iterator begin() { ... } 

  iterator end()   { ... } 

  void     clear() { ... } 

  iterator find(const KeyT &key)       { ... } 

  size_t   erase(const KeyT &key)      { ... } 

  MappedT& operator[](const KeyT& key) { ... }   

  pair<iterator,bool> insert(const ValueT& val) { ... } 

map_bst 
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การคน้หาขอ้มลู 

• ใช้การแวะผ่านต้นไม้ ค่อย ๆ เปรียบเทียบ 

• ใช้กฎการจัดเก็บช่วยในการค้น 
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การคน้หาขอ้มลู 

node* find_node(const KeyT& k, node* r, node* &parent){ 

  node *ptr = r; 

 

  while (ptr != NULL) { 

    if (k == ptr->data.first) return ptr; 

 

    parent = ptr; 

    ptr = (k < ptr->data.first) ?  

           ptr->left : ptr->right; 

  } 

  return NULL; 

} 
2 
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find_node 
 int compare(const KeyT& k1, const KeyT& k2) { 

   if (mLess(k1, k2)) return -1; 

   if (mLess(k2, k1)) return +1; 

   return 0; 

 } 

 node* find_node(const KeyT& k,node* r, node* &parent){ 

   node *ptr = r; 

   while (ptr != NULL) { 

     int cmp = compare(k, ptr->data.first); 

     if (cmp == 0) return ptr; 

     parent = ptr; 

     ptr = cmp < 0 ? ptr->left : ptr->right; 

   } 

   return NULL; 

 } 
 iterator find(const KeyT &key) { 

   node *parent = NULL; 

   node *ptr = find_node(key,mRoot,parent); 

   return ptr == NULL ? end() : iterator(ptr); 

 } 
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find_min_node : การคน้หาขอ้มลูตวันอ้ยสดุ 

 node* find_min_node(node* r) { 

   node *min = r; 

   while (min->left != NULL) { 

     min = min->left; 

   } 

   return min; 

 } 
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ลองเขียนการค้น 

ตัวมากสุดเอง 
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find_max_node : การคน้หาขอ้มลูตวัมากสดุ 

 node* find_max_node(node* r) { 

   node *max = r; 

   while (max->right != NULL) { 

     max = max->right; 

   } 

   return max; 

 } 



© S. Prasitjutrakul 2013 14/10/57   14 

insert: การเพิม่ขอ้มลู 
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 pair<iterator,bool> insert(const ValueT& val) { 

   node *parent = NULL; 

   node *ptr = find_node(val.first,mRoot,parent); 

   bool not_found = (ptr==NULL); 

   if (not_found) { 

     ptr = new node(val,NULL,NULL,parent); 

     child_link(parent, val.first) = ptr; 

     mSize++; 

   } 

   return std::make_pair(iterator(ptr), not_found); 

 } 

insert: การเพิม่ขอ้มลู 
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 node* &child_link(node* parent, const KeyT& k) { 

   if (parent == NULL) return mRoot; 

   return mLess(k, parent->data.first) ? 

          parent->left : parent->right; 

 } 

child_link 
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ต้นไม้ BSTree ที่สร้างจากข้อมูลสุ่ม 

• ต้นไม้ที่เก็บข้อมูล n ตัว 

• ช่วงของความสูง :  log2 nh  n – 1 

• ถ้าสร้างจากข้อมูลสุ่ม สามารถวิเคราะห์ได้ว่า 

– ความลึกเฉลี่ยของปมภายใน        1.39 log2 n  

– ความลึกเฉลี่ยของ null       2 + 1.39 log2 n 

– ความสูง (ความลึกของใบล่างสุด)   2.99 log2 n   

Devroye, L. 1986. A note on the height of binary search trees. J. ACM 33, 489–498. 
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47 
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การลบขอ้มลู 

• ค้นหาปมท่ีเก็บข้อมูลที่ต้องการลบ 

• ลบปมท่ีเก็บข้อมูลนั้น หรือลบข้อมูลในปมน้ัน 
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erase 
size_t erase(const KeyT &key) { 

  node *parent = NULL; 

  node *ptr = find_node(key,mRoot,parent); 

  if (ptr == NULL) return 0; 

  if (ptr->left != NULL && ptr->right != NULL) { 

    node *min = find_min_node(ptr->right); 

    node *&link = child_link(min->parent,min->data.first); 

    link = (min->left == NULL) ? min->right : min->left; 

    if (link != NULL) link->parent = min->parent; 

    swap(ptr->data.first, min->data.first); 

    swap(ptr->data.second, min->data.second); 

    ptr = min; 

  } else { 

    node * &link = child_link(ptr->parent, key); 

    link = (ptr->left == NULL) ? ptr->right : ptr->left; 

    if (link != NULL) link->parent = ptr->parent; 

  } 

  delete ptr; 

  mSize--; 

  return 1; 

} 
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iterator (แจงขอ้มลูแบบ inorder) 
 class tree_iterator { 

 protected: 

   node* ptr; 

 

 public: 

   tree_iterator& operator++() { 

     if (ptr->right == NULL) { 

       node *parent = ptr->parent; 

       while (parent != NULL && parent->right == ptr) { 

         ptr = parent; 

         parent = ptr->parent; 

       } 

       ptr = parent; 

     } else { 

       ptr = ptr->right; 

       while (ptr->left != NULL) ptr = ptr->left; 

     } 

     return (*this); 

   } 

ptr 

ptr 
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iterator (แจงขอ้มลูแบบ inorder) 
 class tree_iterator { 

 protected: 

   node* ptr; 

 

 public: 

   tree_iterator& operator--() { 

     if (ptr->right == NULL) { 

       node *parent = ptr->parent; 

       while (parent != NULL && parent->left == ptr) { 

         ptr = parent; 

         parent = ptr->parent; 

       } 

       ptr = parent; 

     } else { 

       ptr = ptr->left; 

       while (ptr->right != NULL) ptr = ptr->right; 

     } 

     return (*this); 

   } 

ptr 

ptr 
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iterator 
 class tree_iterator { 

 protected: 

   node* ptr; 

 public: 

   tree_iterator() : ptr( NULL ) { } 

   tree_iterator(node *a) : ptr(a) { } 

   tree_iterator operator++(int) { 

     tree_iterator tmp(*this); operator++(); return tmp; 

   } 

   tree_iterator operator--(int) { 

     tree_iterator tmp(*this); operator--(); return tmp; 

   } 

   ValueT& operator*()  { return ptr->data;    } 

   ValueT* operator->() { return &(ptr->data); } 

   bool    operator==(const tree_iterator& other) 

   { return other.ptr == ptr; } 

   bool    operator!=(const tree_iterator& other)  

   { return other.ptr != ptr; } 

 }; 
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การเรียงล าดับข้อมูลแบบต้นไม ้

• น าข้อมูลทั้งหมด มาสร้างต้นไม้ค้นหาแบบทวิภาค 

• แวะผ่านต้นไม้นี้แบบตามล าดับ 
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tree_sort : การเรยีงล าดบัขอ้มลู 

void tree_sort(float *d, int n) { 

  CP::map_bst<float,int> m; 

  for (int i=0; i<n; i++) m[d[i]]++; 

  int k = 0; 

  for (auto& v : m) { 

    for (int i=0; i<v.second; i++) { 

      d[k++] = v.first; 

    } 

  } 

} 

O(n log n) 
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เวลาการท างานของการเพิม่ ลบ คน้ 

• find, find_min, find_max, insert, erase : O(h) 

• ตน้ไมม้คีวามสงูในชว่ง  log2n  h  n – 1  

• กรณีเร็วสดุ (ตน้ไมเ้ตีย้สดุ) : O( log n ) 

• กรณีชา้สดุ (ตน้ไมส้งูสดุ) : O( n ) 

• กรณีเฉลีย่ (เมือ่ตน้ไมส้รา้งจากขอ้มลูสุม่) : O(log n)  
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สรุป 

ต้นไม้ค้นหาแบบทวิภาคมีจัดเก็บข้อมูลโดยอาศัยการ 

เปรียบเทียบความมากกว่าน้อยกว่าของข้อมูล 

 สามารถลดปริมาณข้อมูลที่ต้องพิจารณาได้ 

ทีละมาก ๆ ระหว่างการเพิ่ม ลบ และค้นหา 

 เวลาการท างานขึ้นกับลักษณะของต้นไม้ 

 โชคดีท างานเร็ว O(log n), โชคร้ายท างานช้า O(n) 

 เป็นโครงสร้างพื้นฐานของโครงสร้างข้อมูลอื่น ๆ ที่ 

ซับซ้อนและมีประสิทธิภาพกว่า 
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Thinking Recursively 

Recursion, see Recursion.[2] 

"To understand recursion,  

 you must understand recursion."[2] 
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node* find_node(const KeyT& k, node* r, node* &parent){ 

  if (r == NULL) return NULL; 

  int cmp = compare(k, r->data.first); 

  if (cmp == 0) return r; 

  parent = r; 

  return find_node(k, 

               cmp < 0 ? r->left : r->right, 

                   parent); 

} 

การคน้หาขอ้มลูแบบเวยีนเกดิ 

k e 

k 
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การเพิ่มข้อมูลแบบเวียนเกิด 
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if (r == NULL) return new node(x, NULL, NULL); 

if (cmp(k, key(r))<0) r->left  = insert(r->left,  x); 
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if (cmp(k, key(r))>0) r->right = insert(r->right, x); 
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insert : แบบเวยีนเกดิ 
node* insert(const ValueT& val, node *r, node * &ptr) { 

  if (r == NULL) { 

    mSize++; 

    ptr = r = new node(val,NULL,NULL,NULL); 

  } else { 

    int cmp = compare(val.first, r->data.first); 

    if (cmp == 0) ptr = r; 

    else if (cmp <  0) { 

      r->left = insert(val, r->left, ptr); 

      if (r->left != NULL) r->left->parent = r; 

    } else { 

      r->right = insert(val, r->right, ptr); 

      if (r->right != NULL) r->right->parent = r; 

    } 
  } 
  return r; 
} 

class node { 

  ... 

  void set_left(node *n) { 

    this->left = n; 

    if (n != NULL) this->left->parent = this; 

  } 
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insert : แบบเวยีนเกดิ 
node* insert(const ValueT& val, node *r, node * &ptr) { 

  if (r == NULL) { 

    mSize++; 

    ptr = r = new node(val,NULL,NULL,NULL); 

  } else { 

    int cmp = compare(val.first, r->data.first); 

    if (cmp == 0) ptr = r; 

    else if (cmp <  0) { 

      r->set_left( insert(val, r->left, ptr) ); 

 

    } else { 

      r->set_right( insert(val, r->right, ptr) ); 

 

    } 
  } 
  return r; 
} 

class node { 

  ... 

  void set_left(node *n) { 

    this->left = n; 

    if (n != NULL) this->left->parent = this; 

  } 
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insert : แบบเวยีนเกดิ 
node* insert(const ValueT& val, node *r, node * &ptr) { 

  if (r == NULL) { 

    mSize++; 

    ptr = r = new node(val,NULL,NULL,NULL); 

  } else { 

    int cmp = compare(val.first, r->data.first); 

    if (cmp == 0) ptr = r; 

    else if (cmp <  0) 

      r->set_left( insert(val, r->left, ptr) ); 

    else 

      r->set_right( insert(val, r->right, ptr) ); 

  } 

  return r; 
} 
pair<iterator,bool> insert(const ValueT& val) { 

  node *ptr = NULL; 

  size_t s = mSize; 

  mRoot = insert(val, mRoot, ptr); 

  mRoot->parent = NULL; 

  return std::make_pair(iterator(ptr),(mSize > s)); 
} 
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remove : แบบเวยีนเกดิ 
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erase : แบบเวยีนเกดิ 
node *erase(const KeyT &key, node *r) { 

  if (r == NULL) return NULL; 

  int cmp = compare(key, r->data.first); 

  if (cmp < 0) { 

    r->set_left( erase(key, r->left) ); 

  } else if (cmp > 0) { 

    r->set_right( erase(key, r->right) ); 

  } else { 

    if (r->left == NULL || r->right == NULL) { 

      ... 

    } else { 

      ... 
    } 
  } 
  return r; 
} 
size_t erase(const KeyT &key) { 

  size_t s = mSize; 

  mRoot = erase(key, mRoot); 

  return s == mSize ? 0 : 1; 
} 
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remove : แบบเวยีนเกดิ 
node *erase(const KeyT &key, node *r) { 

  if (r == NULL) return NULL; 

  int cmp = compare(key, r->data.first); 

  if (cmp < 0) { 

    r->set_left(erase(key, r->left)); 

  } else if (cmp > 0) { 

    r->set_right(erase(key, r->right)); 

  } else { 

    if (r->left == NULL || r->right == NULL) { 

      node *n = r; 

      r = (r->left == NULL ? r->right : r->left); 

      delete n; 

      mSize--; 

    } else { 

      node * m = r->right; 

      while (m->left != NULL) m = m->left; 

      swap(r->data.first, m->data.first); 

      swap(r->data.second, m->data.second); 

      r->set_right(erase(m->data.first, r->right)); 
    } 
  } 

  return r; 
} 
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