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FACULTY OF ENGINEERING 
CHULALONGKORN UNIVERSITY 

2110211 Introduction to Data Structures 
YEAR II, Second Semester, Final Examination, February 26, 2013, Time 13:00 – 16:00 

 
ชื่อ-นามสกุล เลขประจําตัว         CR58  
หมายเหตุ   

1. ข้อสอบมีทั้งหมด 9 ข้อในกระดาษคําถามคําตอบจํานวน  9 แผ่น 9 หน้า     คะแนนเต็ม 102 คะแนน 
2. ไม่อนุญาตให้นําตําราและเคร่ืองคํานวณต่างๆ ใดๆ เข้าห้องสอบ 
3. ควรเขียนตอบด้วยลายมือที่อ่านง่ายและชัดเจน สามารถใช้ดินสอเขียนคําตอบได้ 
4. ห้ามการหยิบยืมส่ิงใดๆ ทั้งส้ิน จากผู้สอบอ่ืนๆ เว้นแต่ผู้คุมสอบจะหยิบยืมให้ 
5. ห้ามนําส่วนใดส่วนหนึ่งของข้อสอบออกจากห้องสอบ  ข้อสอบเป็นทรัพย์สินของราชการซึ่งผู้ลักพาอาจมีโทษทางคดีอาญา 
6. ผู้ที่ประสงค์จะออกจากห้องสอบก่อนหมดเวลาสอบ แต่ต้องไม่น้อยกว่า 45 นาที  
7. เมื่อหมดเวลาสอบ ผู้เข้าสอบต้องหยุดการเขียนใดๆ ทั้งส้ิน  
8. ผู้ที่ปฏิบัติเข้าข่ายทจุริตในการสอบ ตามประกาศคณะวิศวกรรมศาสตร์  

มีโทษ คือ ได้รับ สัญลักษณ์ F ในรายวิชาที่ทุจริต และพักการศึกษาอย่างน้อย 1 ภาคการศึกษา 
รับทราบ 

   ลงชื่อนิสิต (………………………………………………………..…….) 
 
1. (6 คะแนน) จงเขียน expression tree ที่แทนท่ีนิพจน์ดังต่อไปน้ี  

7 ൅ 3 ൈ ሺ1 െ 4ሻ 1 ൈ 2ଷ
ర
൅ 5/8 

 
 
 
 
 
 
 

 

2.  (5 คะแนน) ให้ t คือ Binary Tree ต้นหนึ่ง มี 8 ปม เม่ือเราแวะผ่านปมใน t แบบตามลําดับ (inorder traversal) ได้ลําดับดังน้ี <C,B,A,G,E,H,D,F> และเมื่อ
แวะผ่านปมแบบก่อนลําดับ (preorder traversal) ใน t  ได้ลําดับ <A,B,C,D,E,G,H,F> จงเขียนลําดับของช่ือปมที่ถูกแวะผ่าน เมื่อแวะผ่านปมใน t แบบหลัง
ลําดับ (postorder traversal) 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

3. (4 คะแนน) สําหรับโครงสร้างข้อมูลประเภท AVLTree นั้น เรามีฟังก์ชันสําหรับ “การหมุนปม” ชื่อ rotateLeftChild จงเขียนฟังก์ชันดังกล่าวให้สมบูรณ์ลงใน
ที่ว่างด้านล่างนี้  
AVLNode rotateLeftChild(AVLNode r) { 
    AVLNode newRoot = r‐>left; 
 
 
 
 
    r‐>left = newRoot‐>right; 
    newRoot‐>right = r; 
 
    setHeightAVLNode(newRoot‐>right); 
    setHeightAVLNode(newRoot); 
    return newRoot; 
} 

 2 1 
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4. (10 คะแนน) ในข้อย่อยต่อไปน้ีมี แต่ละข้อมีรูปที่แสดงโครงสร้างของข้อมูลประเภทหนึ่งอยู่ 2 รูป จงเติมส่วนของโปรแกรมลงในช่องว่างที่กําหนดใหเ้ท่านัน้ เพ่ือ
ทําให้ส่วนของโปรแกรมดังกล่าวเปล่ียนแปลงโครงสร้างข้อมูลจากรูปที่ 1 ไปเป็นรูปที่ 2 
ก) โครงสร้างข้อมูลประเภท Singly Linked List (no header, not circular) 

รูปที่ 1 ส่วนของโปรแกรม 
int main(int argc, char *argv[]) { 
  LList p = newLList(); 
  addLList(p,1,0); 
  addLList(p,2,1); 
  addLList(p,3,2); 
  // แปลงเป็นรูปที่ 2 ด้วยคําส่ังต่อไปน้ี 
  p‐>first‐>next‐>next‐>next =  
    p‐>first‐>next;  
  p‐>first‐>next =  
 
  p‐>first‐>next‐>next‐>next = NULL 
} 

รูปที่ 2 

ข) โครงสร้างข้อมูลประเภท doubly linked list with header (not circular) 

รูปที่ 1 ส่วนของโปรแกรม 
int main(int argc, char *argv[]) { 
  DLList p = newDLList(); 
  addDLList(p,1,0); 
  addDLList(p,2,1); 
  DLNode n = newDLNode(9,NULL,NULL); 
  // แปลงเป็นรูปที่ 2 ด้วยคําส่ังต่อไปน้ี 
  n‐>next = p‐>header‐>next‐>next; 
  n‐>prev = n‐>next‐>prev; 
  p‐>header‐>next‐>next = n; 
  n‐>next‐>prev         = n; 
  p‐>size = 3; 
  n = p‐>header; 
} 

รูปที่ 2 

 

ค) โครงสร้างข้อมูลประเภท circular doubly linked list with header 
รูปที่ 1 ส่วนของโปรแกรม 

int main(int argc, char *argv[]) { 
  DLList p = newDLList(); 
  DLNode n = NULL; 
  addDLList(p,1,0); 
  addDLList(p,2,1); 
  addDLList(p,3,2); 
  // แปลงเป็นรูปที่ 2 ด้วยคําสั่งตอ่ไปนี้ 
  n = p‐>header‐>prev‐>prev; 
  n‐>prev‐>next     =  n‐>next; 
  n‐>next‐>prev     = n‐>prev; 
  freeDLNode(n); 
  n = newDLNode(9, 
    p‐>header‐>prev,p‐>header     ); 
  p‐>header‐>prev‐>next      = n; 
  p‐>header‐>prev = n; 
}

รูปที่ 2  
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5. (6 คะแนน) ส่วนของโปรแกรมต่อไปน้ีเป็นการกระทํากับโครงสร้างข้อมูลประเภท AVL Tree จงวาดรูปที่แสดงถึงโครงสร้างและค่าต่าง ๆ ของ AVL Tree 
ดังกล่าว “หลังจาก” ที่ได้กระทําการตามบรรทัดที่ได้กําหนดให้เสร็จเรียบร้อย 
int main(int argc, char *argv[]) { 
  AVL t = newAVL(); 
  addAVL(t,1); 
  addAVL(t,2); 
  addAVL(t,3);  // วาดรูปท่ี (1) หลงัทําคําสัง่นี ้
  addAVL(t,5); 

  addAVL(t,4);  // วาดรูปท่ี (2) หลงัทําคําสัง่นี ้
  addAVL(t,6);  // วาดรูปท่ี (3) หลงัทําคําสัง่นี ้
  removeAVL(t,2); // วาดรูปท่ี (4) หลงัทําคําสัง่นี ้
} 

วาดรูปท่ี (1) 
 
 
 
 
 
 

วาดรูปที่ (2) 

วาดรูปท่ี (3) 
 
 
 
 
 
 
 

วาดรูปที่ (4) 

6. (6 คะแนน) จงระบุ (โดยการ วงรอบ คําว่า “ได้” หรือ “ไม่ได้”) ว่าการใส่ข้อมูลใน hash table ดังต่อไปน้ีจะสามารถทําได้โดยไม่มีการ rehash หรือไม่ เมื่อเรา
ใช้ linear probing, quadratic probing และ double hashing ที่มี g(x) = 1 + (x % 4) 
ทุกข้อใช้ hash function h(x) = x % m  โดยท่ี m คือขนาดของตารางในแต่ละข้อ 
a)  ตาราง m = 6,    

                        เมื่อใส่ x=12            Linear Probing:      ได้    ไม่ได้ 
                                                 Quadratic Probing:  ได้    ไม่ได้ 

                     Double Hashing:     ได้    ไม่ได้ 
b) ตาราง m = 6,    

                        เมื่อใส่ x=13          Linear Probing:      ได้    ไม่ได้ 
                                                 Quadratic Probing:  ได้    ไม่ได้ 

                     Double Hashing:     ได้    ไม่ได้ 
c) ตาราง m = 8,    

         เมื่อใส่ x=29          Linear Probing:      ได้    ไม่ได้ 
                                  Quadratic Probing:  ได้    ไม่ได้ 

                             Double Hashing:     ได้    ไม่ได้ 
 

d) ตาราง m = 8,    
         เมื่อใส่ x=17          Linear Probing:      ได้    ไม่ได้ 
                                  Quadratic Probing:  ได้    ไม่ได้ 

                             Double Hashing:     ได้    ไม่ได้ 

Index 0 1 2 3 4 5 
ข้อมูล 6  8  16  

Index 0 1 2 3 4 5 
ข้อมูล 6 7 8  16  

Index 0 1 2 3 4 5 6 7 
ข้อมูล  9  11  13 14 15 

Index 0 1 2 3 4 5 6 7 
ข้อมูล  1  19  21  7 
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7. (10 คะแนน) จงเขียนฟังก์ชัน DLList expandList(DLList source, int rep) ซึ่งจะทําการ “ขยาย” ข้อมูลใน source ซึ่งเป็น circular doubly linked list 
with header ที่รับเข้ามา โดยฟังก์ชันนี้จะคืนค่า circular doubly linked list with header ใหม่ที่เกิดจากการ “ขยาย” ข้อมูลในแต่ละตําแหน่งของ source 
เป็นจํานวน rep คร้ัง โดยท่ี source ยังคงเหมือนเดิม ตัวอย่างเช่น ถ้าให้ source เป็น list ที่มีข้อมูลเป็น <10,20,30,40> ผลลัพธ์ของการเรียก 
expandList(source,3) จะคืนค่ารายการใหม่ที่มีข้อมูลเปน็ <10,10,10,20,20,20,30,30,30,40,40,40> เพ่ือความสะดวกขอกําหนดให้ DType ของ list นั้น
เป็น float และฟังก์ชันดังกล่าวควรจะมีประสิทธิภาพเป็น O( n * rep ) เมื่อ n คือขนาดของ source 
DLList expandList(DLList source, int rep) { 
  DLList list2 = newDLList(); 
 

  DLNode p = source‐>header‐>next; 
  DLNode n; 
  while (p != header) { 
    int i; 
    for (i = 0;i < rep;i++) { 
      n = newDLNode(p‐>data,list2‐>header‐>prev,list2‐>header); 
      list2‐>header‐>prev‐>next = n; 
      list2‐>header‐>prev = n; 
    }  
    P = p‐>next; 
  } 
  return list2; 
} 

8. (10 คะแนน) สมมุติว่า ลิงค์ลิสต์หนึ่ง มีโครงสร้างของปม เหมือนกับ circular doubly linked list with header ที่เรียนมา คือ มี data, prev, และ next แต่
ว่าเราไม่รู้ว่าแต่ละปมที่ต่อกันนั้นเชื่อมต่อกันเป็นแบบ doubly linked list จริงหรือเปล่า และไม่รู้ว่าต่อกันจนเป็นวงวนหรือไม่ และไม่รู้เช่นกันว่ามีปม header 
อยู่จริงหรือไม่ นอกจากนี้ เราก็ไม่รู้ว่าจํานวนปมที่มีอยู่นั้นเท่ากับค่า size หรือไม่ จงเขียนฟังก์ชัน int isCircularDoubly(DLList list) ที่คืนค่า 1 ถ้าลิงค์ลิสต์นี้มี
โครงสร้างเช่ือมต่อกันเป็นแบบ circular doubly linked list with header ที่ถูกต้องและมีค่า size ที่ตรงกับความเปน็จริงเท่านั้น มิฉะน้ันฟังก์ชันนี้จะคืนค่า 0  
int isCircularDoubly(DLList list) { 

  // check header 
  if (list‐>header == NULL) return 0; 
  if (list‐>header‐>prev‐>next != list‐>header) return 0; 
  // check doubly 
  DLNode p = list‐>header; 
  int i; 
  for (i = 0;i < list‐>size;i++) { 
    if (p‐>next == NULL) return 0; 
    if (p‐>next‐>prev != p) return 0; 
    p = p‐>next; 
    if (p == list‐>header) return 0; 
  } 
  return 1; 
 
} 

9. (10 คะแนน) ในข้อนี้เราจะอธิบายถึงโครงสร้างข้อมูลชนิดหนึ่ง ซึ่งมีชื่อว่า Quad Tree โดย Quad Tree เป็นโครงสร้างข้อมูลแบบต้นไม้ที่ใช้เก็บจุดในสองมิติ 
โดยแต่ละปมในต้นไม้นี้ มีนิยามดังนี้ 
typedef struct SQNode* QNode; 
struct SQNode { 
    float x, y; 
    QNode bottomLeft, bottomRight, topLeft, topRight; 
};     

และต้นไม้มีนิยามดังนี้       
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struct SQTree { 

    QNode root;    // รากของต้นไม้ 
    int size;      //  จํานวนจดุในต้นไม้ 
}; 
typedef struct SQTree * QTree; 

        โดยแต่ละปมอาจจะเป็น NULL หรือไม่ก็เก็บ พิกัด x,y ของจุด และจะมีลูก 4 ปม โดยลูกแต่ละตัวจะต้องมีคุณสมบัติดังนี้ 

 ลูก bottomLeft จะต้องเป็น NULL หรือมีพิกัด (x1, y1) โดยท่ี x1 < x และ  y1 < y 

 ลูก bottomRight จะต้องเป็น NULL หรือมีพิกัด (x2, y2) โดยท่ี x2 > x และ y2 < y 

 ลูก topLeft จะต้องเป็น NULL หรือมีพิกัด (x3, y3) โดยที่ x3 < x และ y3 > y 

 ลูก topRight จะต้องเป็น NULL หรือมีพิกัด (x4, y4) โดยที่ x4 > x และ y4 > y 

ตัวอย่างเช่น 
เมิ่อเรามีจุด  (3,1), (8,0), (2,5), (6,3), (4,2), (5,4), (7, 6)                         ตัวอย่าง Quad Tree หนึ่งที่เป็นไปได้ 
 

 
        ในข้อนี้เรารับรองว่าจะไม่มี สองจุดใด ๆ ที่มีค่าพิกัดแกน x หรือค่าพิกัดแกน y เท่ากันเลย ตัวอย่างเช่น รับรองว่าถ้ามีจุด (1,3) แล้ว จะไม่มีจุด (1,4) เป็นต้น  
        จงเติมส่วนของโปรแกรมของฟังก์ชั่น addPoint() ซึ่งทําการเพ่ิม จุดใน 2 มิติเข้าไปในโครงสร้างข้อมูลประเภท QuadTree ให้สมบูรณ์ 

QNode newQNode(float x, float y, QNode bl, QNode br, QNode tl,  QNode tr) { 
        QNode node = (QNode)malloc(sizeof(SQNode)); 
        node‐>x = x; node‐>y = y; node‐>bottomLeft = bl; node‐>bottomRight = br; 
        node‐>topLeft = tl; node‐>topRight = tr;   
} 
 
QNode addPoint(QNode node, float x, float y) { 

         // เติม Code ของคุณอยู่ที่นี่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
} 
void addPoint(QTree tree, float x, float y) {      
        tree‐>root = addPoint(tree‐>root, x, y); 
        tree‐>size++; 
}        



ชื่อ______________________นามสกุล_____________________หมายเลขประจําตัว_____________________เลขท่ีใน CR58_________ 

6 
 

10. (10 คะแนน) การแวะผ่านปมแบบตามลําดับ (inorder traversal) ทําได้ไม่ยากด้วยฟังก์ชันแบบ recursive  หากเราต้องทํา inorder traversal บ่อย ๆ และ
ต้องการหลีกเล่ียงภาระของ  recursive  ก็สามารถปรับปรุงโครงสร้างเล็กน้อย   รูปตรงกลางข้างล่างน้ีแทนโครงสร้างของปมและการเชื่อมโยงปมต่างๆ ที่แทน
การเก็บข้อมูลของต้นไม้ทางซ้าย   จะเห็นได้ว่า ถ้าเก็บข้อมูล n ตัว จะมีตัวชี้จํานวน n+1 ตัวที่มีค่าเป็น NULL  น่าจะนําตัวชี้เหล่านี้มาใช้ให้เป็นประโยชน์ โดย
ปรับให้ตัวชี้ left ที่เป็น NULL ให้ชี้ไปยังปมที่อยู่ก่อนหน้าในลําดับแบบ inorder และ ปรับให้ตัวชี้ right ที่เป็น NULL ชี้ไปยังปมที่อยู่ตามหลังใน ลําดับแบบ 
inorder ดังแสดงในรูปขวาข้างล่างนี้ ด้วยเส้นประ (ในกรณีที่ไม่มีปมก่อนหน้าและปมตามหลัง ก็ให้มีค่า NULL)    แต่เนื่องจากเราต้องรู้ว่า ตัวชี้ left และ right 
เป็นแบบใด เราก็มีตัวแปรอีกสองตัวเก็บในปม ตัวหนึ่งชื่อ leftIsPrev มีค่าจริง เมื่อ left ชี้ปมก่อนหน้าในลําดับ inorder (แต่ถ้าเป็นเท็จ แสดงว่าชี้ปมลูกซ้าย) 
และอีกตัวแปรชื่อ rightIsNext มีค่าจริง เม่ือ right ชี้ปมตามหลังในลําดับ inorder (แต่ถ้าเป็นเท็จ แสดงว่าชี้ปมลูกขวา)  รูปขวาข้างล่างน้ี จริงแทนด้วย 1  เท็จ
แทนด้วย 0   

 
ก) ด้วยโครงสร้างที่นําเสนอข้างต้น เราสามารถเขียน printInorder ด้วยวงวนแบบ while ดังข้างล่างน้ี ซึ่งมีการเรียกฟังก์ชัน nextInorder  จงเขียนฟังก์ชัน 

nextInorder(BNode n) ที่รับปม n และคืนปมที่ถัดจาก n ในลําดับแบบ inorder 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
 
typedef struct SBNode *BNode;  
struct SBNode { 
    DType data; 

    int leftIsPrev;   //เกบ็ 1 (จริง) ถา้ left ช้ีปมก่อนหนา้ในลาํดบัแบบ inorder, เกบ็ 0 (เทจ็) เม่ือ left ช้ีปมลูกซา้ย 
    int rightIsNext;   //เกบ็ 1 (จริง) ถา้ right ช้ีปมถดัไปในลาํดบัแบบ inorder,   เกบ็ 0 (เทจ็) เม่ือ right ช้ีปมลูกขวา 
    BNode left; 
    BNode right; 
}; 
struct SBST { 
    BNode root; 
    int size; 
}; 
typedef struct SBST *BST; 
//‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
BNode nextInorder(BNode n){ 

 
 

    if (n‐>rightIsNext) return n‐>right; 

    n = n‐>right;  

    while(!n‐>leftIsPrev) { 

      n = n‐>left; 

    } 

    return n; 
 
} 
void printInorder(BST t) { 
    char buf[100]; 
    BNode n = t‐>root; 
    if (n == NULL) return; 
    while(n‐>left != NULL) n = n‐>left; 
    while(n != NULL) { 
       printf("%s ", toString(buf, n‐>data)); 
       n = nextInorder(n);  //  
    } 
} 

 

ข) จงเขียนคําส่ังเพ่ิมในฟังก์ชัน addBST ในช่องว่างเว้นไว้ เพ่ือเชื่อมโยงตัวชี้ left และ right พร้อมทั้งกําหนดค่าของ leftIsPrev และ 
rightIsNext ในถูกต้องตามโครงสร้างท่ีเสนอข้างต้น 
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ต้นไม้ที่ปรับโครงสร้างตัวชี้ที่นําเสนอในข้อนี้เรียกว่า 
Threaded Binary Search Tree 
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void addBST(BST t, DType x) { 
    BNode r = t‐>root; 
    BNode p = NULL; // parent of r 
    int c; 
    while (r != NULL) { 
        p = r; 
        c = cmp(x, r‐>data); 
        if (c == 0) { 
            r‐>data = x;   // dup ‐> replace 
            return; 
        } 
        if (c < 0 && r‐>leftIsPrev) break;    // leftIsPrev   เก็บ 1 (จริง) แสดงวา่ไมมี่ลกูซ้ายแล้ว 
        if (c > 0 && r‐>rightIsNext) break;  // rightIsNext เก็บ 1 (จริง) แสดงวา่ไมมี่ลกูขวาแล้ว 
        r = (c < 0) ? r‐>left : r‐>right; 
    } 
    BNode n = newBNode(x, NULL, NULL); 
    if (t‐>root == NULL) { 
        t‐>root = n; 
    } else { 

        if (c < 0) {  // เพ่ิมปม n ทางซ้ายของปม p 
 

            n‐>left = p‐>left; 

            n‐>leftIsPrev = p‐>leftIsPrev; 

            n‐>right = p; 

            n‐>rightIsNext = 1; 

            p‐>left = n; 

            p‐>leftIsPrev = 0; 

 

        } else { // เพ่ิมปม n ทางขวาของปม p 
 

            n‐>right = p‐>right; 

            n‐>rightIsNext = p‐>rightIsNext; 

            n‐>left = p; 

            n‐>leftIsPrev = 1; 

            p‐>right = n; 

            p‐>rightIsNext = 0; 

 

        } 
    } 
    t‐>size++; 
} 

11. (10 คะแนน) SkipList เป็นโครงสร้างขอ้มูลที่พัฒนาต่อมาจาก LinkedList โดยจะเก็บข้อมูลเรียงลําดับจากค่าน้อยไปค่ามาก SkipList มีรูปแบบการเก็บขอ้มูลดัง
รูปด้านล่างนี้ โดยในแต่ละปมจะมีตัวโยง k ตัว (แต่ละปมอาจมีค่า k ไม่เท่ากัน) ตัวโยงที่ 0 จะโยงไปยังปมทีเ่ก็บข้อมูลตัวต่อไป, ตัวโยงที่ 1 จะโยงข้ามข้อมูลไป
ไกลขึ้น, ตัวโยงที่ 2 จะโยงข้ามข้อมูลไปไกลขึ้นไปอีก,.. จนตัวโยงที่ k-1 จะไปไกลสุด โดยตัวอย่างด้านล่างเป็น SkipList ที่มีข้อมูลเก็บอยู่ 10 ตัวคือ 1 ถึง 10 ใน
ข้อนี้นิสิตจะต้องเติมส่วนของโปรแกรมสําหรับการค้นข้อมูลใน SkipList โดยนิสิตจะต้องใช้ประโยชน์จากการโยงข้ามข้อมูลของ SkipList มากที่สุดเท่าที่จะทําได้ 
เพ่ือทําให้การค้นข้อมูลทําได้เร็วขึ้น (มิฉะนั้นจะไม่ได้คะแนน) 

เพ่ิมสองคําส่ังน้ีกรณีเป็น threaded BST 

ลําดับ 0

ลําดับ 1 

ลําดับ 2
ลําดับ 3 
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#define MAX_K 30  
struct SSkipListNode; 
typedef struct SSkipListNode* SkipListNode;   
struct SSkipListNode { 

    SkipListNode nextNodes[MAX_K];       // nextNodes[i] จะเก็บตัวโยงไปยังปมถัดไป และจะเป็น NULL หากเป็นปมสุดท้าย       
    int k;                               // จํานวนตัวโยงที่ปมนี้มี 
    DType data;                          // เก็บข้อมูลในปมนี้ ยกเว้นที่ ปมหัว(header) จะไม่มีข้อมูลเก็บอยู่ 
}; 
struct SSkipList; 
typedef struct SSkipList* SkipList; 
struct SSkipList { 
    SkipListNode header;    
}; 

………….  // คําสั่งอื่นๆ ที่จําเป็นของ SkipList 
int isInSkipList(SkipList list, DType x) { 

     // เติม Code ที่นี่ให้คืน 1 ถ้า x อยู่ใน list, คืน 0 ถ้า x ไม่อยู่ใน list 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
} 

12.  (15 คะแนน ข้อนี้โจทย์ยาว ถ้ายังทําข้ออืนไม่เสร็จ ควรจะทําข้ออื่นก่อน) อีกไม่นานก็จะถึงวันเลือกต้ังผู้ว่า กทม. สมมติให้มีผู้มีสิทธิ์ออกเสียงจํานวน 
5,000,000 คน แต่ละคนมีหมายเลขประชาชน 13 หลักที่ไม่ซ้ํากันเลย ผู้มีสิทธิ์แต่ละคนจะถูกกําหนดหน่วยเลือกต้ังที่ต้องไปลงคะแนน กําหนดให้หน่วยเลือกต้ัง
นั้นกํากับด้วยหมายเลขต้ังแต่ 1 ถึง M และมีผู้สมัครรับเลือกต้ัง N คน ซึ่งมีหมายเลขเป็น 1 ถึง N เราอยากจะพัฒนาระบบเลือกต้ังให้มีความทันสมัยโดยใช้
คอมพิวเตอร์เข้าช่วยในการเก็บข้อมูลการลงคะแนน และตรวจสอบการมาใช้สิทธิ์ของผู้มีสิทธิ์ออกเสียง ให้นิสิตออกแบบโครงสร้างข้อมูลชื่อ VoteCounter 
ที่สามารถทํางานได้ตามฟังก์ชันที่ระบุไว้ข้างล่างนี้  

 VoteCounter newStructure(int candidate, int numUnit, int unit[], char *ID[]) ฟังก์ชันนี้จะ
สร้างโครงสร้างข้อมูล VoteCounter ขึ้นมา โดย candidate คือจํานวนผู้สมัครรับเลือกต้ัง, numUnit คือจํานวนหน่วยเลือกต้ังที่มีอยู่ ส่วน 
unit และ ID นั้นเป็นอาเรย์ขนาด 5,000,000 ช่องท่ีเก็บข้อมูลหน่วยเลือกต้ังของผู้มีสิทธิ์เลือกต้ังแต่ละคน โดย unit[i] คือหน่วยเลือกต้ังของคนท่ี
มีหมายเลขประชาชนเป็น ID[i] 

 int vote(VoteCounter  v, char *ID, int unit, int voting) ฟังก์ชันน้ีจะเป็นการลงคะแนน โดย ID คือหมายเลข
ประชาชนของผู้ลงคะแนน ที่มาทําการลงคะแนนท่ีหน่วยเลือกต้ังหมายเลข unit และลงคะแนนให้ผู้สมัครหมายเลข voting ฟังก์ชันนี้จะต้อง
ตรวจสอบว่าการลงคะแนนนั้นถูกต้องหรือไม่ โดยการลงคะแนนท่ีถูกต้องคือผู้ลงคะแนนนั้นมาลงคะแนนในหน่วยที่ถูกต้องเพียงคร้ังเดียว และเลือกผู้สมัคร
ที่มีอยู่จริง โดยจะคืนค่า 1 ก็ต่อเมื่อการลงคะแนนน้ีเป็นการลงคะแนนท่ีถูกต้องเท่านั้น และคืนค่า 0 ในกรณีอ่ืน ๆ (มันเป็นไปได้ที่จะมีการเรียกฟังก์ชันนี้
โดยระบุ ID กับ unit ที่ไม่ถูกต้อง หรือมีการเรียกฟังก์ชันน้ีหลายคร้ังโดยมี ID ที่ซ้ํากัน ในกรณีตัวอย่างเหล่านี้ ฟังก์ชันน้ีจะต้องคืนค่า 0 และไม่ทําการ
นับคะแนนในการเรียกท่ีไม่ถูกต้อง) 

 void getVotingRate(VoteCounter  v, float *rate) ฟังก์ชันน้ีจะคํานวณอัตราส่วนผู้มาใช้สิทธิ์ในแต่ละหน่วย โดยฟังก์ชันนี้
จะต้องกําหนดค่าใน rate[i] ให้ถูกต้อง กําหนดให้ค่า rate[i] คืออัตราส่วนของผู้ที่มาลงคะแนนของหน่วยเลือกต้ังที่ i โดยนับเฉพาะการมา
ลงคะแนนผ่านการเรียกฟังก์ชัน vote ที่ถูกต้องเท่านั้น 
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 void countVote(VoteCounter  v, int *vote); ฟังก์ชันน้ีจะนับคะแนนที่ผู้สมัครแต่ละคนได้ โดยฟังก์ชันน้ีจะกําหนดค่าให้ตัว
แปร vote โดย vote[i] จะต้องระบุถึงจํานวนคนที่ได้ลงคะแนนเลือกผู้สมัครหมายเลข i อย่างถูกต้อง (นับเฉพาะการลงคะแนนท่ีถูกต้อง) 

การใช้โครงสร้างข้อมูล VoteCounter นั้น จะต้องเรียกคําส่ัง newStructure ก่อนเป็นอย่างแรกเสมอ แล้วหลังจากนั้นผู้ใช้อาจจะเรียกใช้ฟังก์ชันที่
เหลือตามลําดับใดเป็นจํานวนก่ีคร้ังก็ได้ (เช่น อาจจะเรียก vote 10 คร้ัง แล้วเรียก getVotingRate กับ countVote แล้ววนกลับไปเรียก vote 
อีก 20 คร้ัง แล้วเรียก countVote อีกคร้ัง เป็นต้น) ให้นิสิตตอบคําถามต่อไปน้ีในพ้ืนที่ด้านล่างนี้ 
1) อธิบายหลักการทํางานของโครงสร้างข้อมูลที่ออกแบบขึ้น พร้อมทั้งวาดรูปประกอบ  
2) เขียน code ที่อธิบายถึง struct ของโครงสร้างข้อมูลดังกล่าว และ struct อ่ืน ๆ ที่สร้างขึ้นมาใหม่ (ไม่จําเป็นต้องเขียน struct ของ ของท่ีเรียนมาแล้วใน

ห้องเรียน ถ้าไม่มีการเปล่ียนแปลง) 
3) อธิบายการทํางานของฟังก์ชัน 4 ฟังก์ชันข้างต้น โดยนิสิตต้องอธิบายรายละเอียดมากพอที่จะนําไปเขียนโปรแกรมได้  โดยไม่จําเป็นต้องเขียนโปรแกรม 

นิสิตสามารถเรียกใช้โครงสร้างข้อมูลอ่ืน ๆ ที่ได้เรียนมาในชั้นเรียนได้ แต่ต้องอธิบาย DType และฟังก์ชัน cmp ที่ใช้สําหรับ DType นั้น ๆ 


