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YEAR II, Second Semester, Midterm Examination, May 6, 2015, Time 13:00 – 16:00 
 

ชื่อ-นามสกุล เลขประจ าตัว         CR58  

หมายเหตุ   

1. ข้อสอบมีทั้งหมด 12 ข้อในกระดาษค าถามค าตอบจ านวน 10 แผ่น 10 หน้า     คะแนนเต็ม 100 คะแนน 
2. ไม่อนุญาตให้น าต าราและเครื่องค านวณต่างๆ ใดๆ เข้าห้องสอบ 
3. ควรเขียนตอบด้วยลายมอืที่อ่านง่ายและชัดเจน สามารถใช้ดินสอเขยีนค าตอบได้ 
4. ห้ามการหยิบยืมสิ่งใดๆ ทั้งสิ้น จากผู้สอบอื่นๆ เว้นแต่ผู้คุมสอบจะหยิบยืมให ้
5. ห้ามน าส่วนใดสว่นหนึ่งของข้อสอบออกจากหอ้งสอบ  ข้อสอบเป็นทรัพย์สินของราชการซ่ึงผู้ลักพาอาจมโีทษทางคดีอาญา 
6. ผูเ้ข้าสอบสามารถออกจากห้องสองได้ หลังจากผ่านการสอบไปแลว้ 45 นาที  
7. เมื่อหมดเวลาสอบ ผู้เขา้สอบต้องหยุดการเขียนใดๆ ทั้งสิ้น  
8. ผู้ที่ปฏิบัติเข้าขา่ยทุจริตในการสอบ ตามประกาศคณะวิศวกรรมศาสตร์  

มีโทษ คือ ได้รับ สัญลักษณ ์F ในรายวชิาที่ทุจรติ และพักการศึกษาอย่างน้อย 1 ภาคการศึกษา 

รับทราบ 

   ลงชื่อนิสิต (………………………………...…………..…………….) 

หมายเหตุเพ่ิมเติม: ในข้อที่มีการเขียนโปรแกรมนั้น จะมีการพิจารณาประสิทธิภาพในการท างานของโปรแกรมที่เขียนมาด้วย ให้
พยายามเขียนโปรแกรมที่ท างานได้เร็วท่ีสุดและใช้หน่วยความจ าน้อยที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ 

0. ในวิชานี้ อัตราส่วนของคะแนนสอบย่อย (quiz) ครั้งสุดท้ายอยู่ท่ี 25% และข้อสอบปลายภาคอยู่ท่ี 30% นิสิต
สามารถเลือกปรับลดน้ าหนักของคะแนนสอบย่อยครั้งสดุท้ายให้เปน็ได้ตั้งแต่ 15% ถึง 25% โดยค่าน้ าหนักในส่วน
ทีล่ดไปนั้นจะถูกน าไปคิดเพิ่มให้กบัน้ าหนักของข้อสอบปลายภาคแทน จงระบุอัตราส่วนของคะแนนสอบย่อยครั้ง
สุดท้ายที่ต้องการ โดยใส่เป็นตัวเลขจ านวนเต็มตั้งแต่ 15 ถึง 25 ลงในช่องด้านขวานี้ (ถ้าไม่ระบุหรือระบุค่าที่ไม่
ถูกต้องจะถือว่าระบุเลข 25 ไว้) ****(ตัวอย่างการคิดคะแนน ถ้ากรอกเลข 17 หมายความว่าคะแนนสอบย่อย
คร้ังสุดท้ายจะคิดเป็น 17% และสอบปลายภาคเป็น 38%) **** 

1. (10 คะแนน) จงวิเคราะห์อัตราการเติบโตของส่วนของโปรแกรมต่อไปนี้ ให้ตรงกับความเป็นจริงมากที่สุด โดยให้เขียนอยู่ในรูปสญักรณ์

เชิงเส้นก ากับในตัวแปร n 
int a(int n) { 
  if (n > 0) n = 3*a(n/2) + a(n/2); 
  return n; 
} 

 

มีอัตราการเติบโต เป็น ( _____________ ) 

// x is a vector of n elements 
void ana1(vector<int> &x) { 
   x.insert(x.end()-1, 99); 
} 

 

มีอัตราการเติบโต เป็น ( _____________ ) 

// x is a list of n elements  
//   (circular-doubly-linked with header) 
void ana2(list<int> &x) {   
   x.push_back( x.front() );  x.pop_front();   
} 

 

 

มีอัตราการเติบโต เป็น ( _____________ ) 

// x is a priority queue of n elements (min 
binary heap) 
void ana3(priority_queue<int> &x) {   
   x.push( x.top() );  x.pop();   
} 

 

 

มีอัตราการเติบโต เป็น ( _____________ ) 

// x is a map of n elements (AVL tree) 
int ana4(map_avl<int,int> &x) { 
   return x.begin()->first;  
} 

 

 

มีอัตราการเติบโต เป็น ( _____________ ) 

  2 1 
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2. (5 คะแนน) จงเติมค าตอบลงในช่องว่าง เพื่อให้ฟังก์ชันต่อไปนี้ มีอัตราการเติบโตของเวลาการท างานเป็นไปตามที่ก าหนดให้  
void b(int n) { 
  if (n > 0)  

    b(____________); 

} 

มีอัตราการเติบโต เป็น ( log n ) 

// x is an empty  
//   (non-circular-singly-linked with header)  
void ana5(list<int> &x, int n) {   
  for (int i = 0; i < n; i++) { 

     x.push_back( _______________________ );        
  } 
} 

มีอัตราการเติบโต เป็น ( n ) 

// x is an empty priority queue (min binary heap) 
void ana6(priority_queue<int> &x, int n) {   
   for (int i = 0; i < n; i++) { 

      x.push( ___________________________ ); 

   } 
} 

มีอัตราการเติบโต เป็น ( n ) 

// x is an empty map_bst (binary search tree) 
void ana7(map_bst<int,int> &x, int n) { 
   for (int i = 0; i < n; i++) { 

      x.insert( make_pair( __________ ,  99) ); 

  } 
} 

มีอัตราการเติบโต เป็น ( n
2
 ) 

// x is an empty unordered_map  
//   (separate chaining hash table  
//    with the table size of 13 and no rehashing) 
void ana8(unordered_map<int,int> &x, int n) { 
   for (int i = 0; i < n; i++) { 
      x[ i*13 ] = 99;  // assume no rehashing 
   } 
   for (int i = 0; i < n; i++) { 

      find( _________________________ ); 

   } 
} 

มีอัตราการเติบโต เป็น ( n
2
 ) 

 
3.  (10 คะแนน)   ngong1 และ ngong2 เป็นฟังก์ชันอยู่ใน class list ที่นิสิตได้เรยีนโครงสร้างและการท างานภายในกันในวิชานี้  ถ้า

ก าหนดให้ x1 และ x2 เป็น list มโีครงสร้างภายในดังรปูข้างล่างนี้  
 

mSize mHeader 

4 

20 3 41 23 

mSize mHeader 

4 

20 3 51 7 

x1 

x2 

 
void ngong1() { 
  node *p = mHeader; 
  do { 
    node *q = p->prev; 
    p->prev = p->next; 
    p->next = q; 
    p = q; 
  } while(p != mHeader); 
} 
 

 

ตอบข้อ 3.3 

 

 

Reverse 
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void ngong2() { 
  if (size()<=1) return; 
  node *p1 = mHeader->prev; 
  while(p1 != mHeader) { 
    node *q = mHeader->next; 
    while(q->next != mHeader) { 
      if (q->data < q->next->data) { 
        node *p  = q->prev; 
        node *n  = q->next; 
        node *nn = n->next; 
        p->next  = n; 
        nn->prev = q; 
        q->prev  = n; 
        q->next  = nn; 
        n->prev  = p; 
        n->next  = q; 
      } else { 
        q = q->next; 
      } 
    }  
    p1 = p1->prev; 
  }  
} 

ตอบข้อ 3.3 
 

 

sort 

อยากทราบว่า  
3.1  หลังจากค าสั่ง x1.ngong1()ท างาน  จะเปลี่ยนโครงสร้างภายใน x1 อย่างไร (วาดเส้นเช่ือมตา่ง ๆ ให้ครบในรูปข้างล่างนี้) 

 
 

mSize mHeader 

4 

20 3 41 23 

x1 

 
 

 
3.2  หลังจากค าสั่ง x2.ngong2() ท างาน  จะเปลี่ยนโครงสร้างภายใน x2 อย่างไร (วาดเส้นเช่ือมตา่ง ๆ ให้ครบในรูปข้างล่างน้ี) 

 
 

mSize mHeader 

4 

20 3 51 7 

x2 

 
 

3.3 เขียนสรุปสั้น ๆ ว่า ngong1 และ ngong2 ท าอะไร  และจงตั้งช่ือใหม่ให้กับฟังก์ชันท้ังสองที่สื่อความหมาย 
(เขียนตอบในด้านขวาของตารางขา้งบน) 

4. (4 คะแนน) จากต้นไม้ AVL ดังรูปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
จงวาดผลลัพธ์หลังจากการเพิ่มปม 9, 4, 5, 6 เข้าไปในต้นไม้ AVL นี้ตามล าดับ 
 

2 

1 7

6 

3 8 
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A  B  

mSize mLast 

2  

(1) หลังจากเพิ่ม 9 (2) หลังจากเพิ่ม 4 
 
 
 
 
 
 

 

(3) หลังจากเพิ่ม 5 (4) หลังจากเพิ่ม 6 

 
 
 
 
 
 

 

5. (10 คะแนน) จงเติมตารางแฮชแบบท่ีอยู่เปิด (Open Addressing Hash Table) โดยใช้ฟังก์ช่ันแฮชดังต่อไปนี ้
h(x) = (x % 13)  โดยข้อมูลคือ  1, 10, 3, 9, 24, 50, 14, 27, 23, 40 
ตามล าดับโดยใช้การแก้การชนแบบก าลังสอง (Quadratic Probing) โดยที่ตารางเริ่มต้นเป็นตารางว่าง โดยให้เขียนผลของการใส่
ข้อมูลทีละตัวลงไปในแต่ละแถวของตารางข้างล่างนี้ 

 [0] [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] 
(ตัวอย่าง) 
หลังจาก เพ่ิม 1 

 1            

หลังจาก เพ่ิม 10  1            
หลังจาก เพ่ิม 3  1            
หลังจาก เพ่ิม 9  1            
หลังจาก เพ่ิม 24  1            

หลังจาก เพ่ิม 50  1            
หลังจาก เพ่ิม 14  1            

หลังจาก เพ่ิม 27  1            
หลังจาก เพ่ิม 23  1            
หลังจาก เพ่ิม 40  1            

6.  (5 คะแนน) ส าหรับโครงสร้างข้อมูลแบบ Singly Circular Linked List ซึ่งมีโครงสร้างดังตัวอย่างในรูป จงเขียนฟังก์ชัน void 
push_back(T &e) ซึ่งท าการเพิ่มข้อมูล e ไปยังด้านท้ายของ list นี้ ในฟังก์ชัน push_back ห้ามเรียก insert 
template <typename T> 
class list { 
  protected: 
    class node { 
      public: 
        T data; 
        node *next; 
        node() : data(T()), next(NULL) { } 
        node(T e, node* a_next) : data(e), next(a_next) { } 
    }; 
  node *mLast;  
  size_t mSize; 

  //คลาสนี้มีฟังก์ชันอื่น ๆ ตามปรกติทกุอย่าง และสามารถเรียกใช้ได้ ให้ท าการแก้ไขเฉพาะฟังก์ชนั push_back เท่านัน้ 
  public: 
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    void push_back(T &e) { 
 
      if (mLast == NULL) { 
        node *p = new node(e,NULL); 
        p->next = p; 
        mLast = p; 
     } else { 
       node *p = new node(e,mLast->next); 
       mLast->next = p; 
       mLast = p; 
     } 
     mSize++; 
 
   } 
}; 

7. (6 คะแนน) จงเติมส่วนของโปรแกรมด้านล่างของค าสั่ง rotate_left_child, rotate_right_child และ rebalance ของ map_avl ซึ่งเป็น 
AVL Tree ให้สมบรูณ์ โดยให้นสิิตเติมเฉพาะบริเวณที่ขีดเส้นใต้เท่าน้ัน 
node *rotate_left_child(node *r) { 
   node *new_root = r->left; 
   r->set_left(new_root->_______); 
   ___________________ 
   new_root->right->set_height(); 
   new_root->set_height(); 
   return new_root; 
 } 
 node *rotate_right_child(node * r) { 
   node * new_root = r->right; 
   r->set_right(new_root->_______); 
   _________________ 
   new_root->left->set_height(); 
   new_root->set_height(); 
   return new_root; 
 } 

node *rebalance(node *r) { 
    if (r == NULL) return r; 
    int balance = r->balanceValue(); 
    if (balance == -2) {  
      if (r->left->balanceValue() == 1) 
        _____________________________ 
      ___________________ 
    } else if (balance == 2) {  
      if (r->right->balanceValue() == -1)  
        r->set_right(rotate_left_child(r->right)); 
      r = rotate_right_child(r); 
    } 
    r->set_height(); 
    return r; 

 } 

8.  (5 คะแนน) ฮีปแบบทวิภาค (Binary Heap) นั้นมีโครงสร้างเป็นต้นไม้ทวิภาค (binary tree) ซึ่งแต่ละปมมลีูกไมเ่กินสองปม ให้ท าการ
ดัดแปลงฮีปแบบทวิภาค โดยเปลีย่นจากการใช้ต้นไม้ทวิภาค เป็นตน้ไม้ไตรภาค (3-ary tree) ซึ่งต้นไม้ดังกล่าวจะมีลูกจ านวน 3 ลูก แทนที่
จะมีแค่ 2 ลูก โดยที่หลักการท างานของฮีปนั้นยังเป็นเหมือนเดิม  จงเขียนฟังก์ชัน FixDown ของฮีปไตรภาคนี ้
template <typename T,typename Comp = std::less<T> > 
class priority_queue { 
  protected: 
    T *mData;    size_t mCap;    size_t mSize;    Comp mLess; 

 //คลาสนี้มีฟังก์ชนัอืน่ ๆ ตามปรกตทิุกอย่าง และสามารถเรียกใช้ได้ ให้ท าการแก้ไขเฉพาะฟังกช์ัน FixDown เท่านั้น 
    void fixDown(size_t idx) { 
      T tmp = mData[idx]; 
      size_t c; 
      while ((c = K * idx + 1) < mSize) { 
        int ans = c; 
        for (int i = 1;i < 3;i++) { 
          if (c + i < mSize && mLess(mData[ans],mData[c + i]) ) ans = c+i; 
        } 
        if ( mLess(mData[ans],tmp) ) break; 
        mData[idx] = mData[ans]; 
        idx = ans; 
      } 
      mData[idx] = tmp; 
 
 
 
    } 
}; 

9.  (10 คะแนน) จงเขียนคลาสที่ท างานแบบ priority queue แบบค่ามากส าคญั ของข้อมูลจ านวนเตม็ โดยให้ใช้อาเรย์ในการเก็บข้อมลู 
ก าหนดให้สมาชิกของคลาสนีไ้ด้แก่ mData เป็นอาเรย์ของ int ส าหรับเก็บข้อมลู mSize เป็นจ านวนข้อมูลใน priority queue ของเรา 
และ mCap เป็นขนาดของอาเรยท์ี่ได้จองไว้แล้ว จงเขยีนฟังก์ชันต่อไปนี้ให้ท างานด้วยประสิทธิภาพท่ีก าหนดให้ นอกจากน้ี ให้สังเกตว่ามัน
เป็นไปได้ที่จะมีการใส่ข้อมลูเข้ามาจนมีจ านวนข้อมูลมากกว่า mCap เริ่มต้น คลาสทีเ่ขียนขึ้นนี้จะต้องรองรับการท างานดังกลา่วด้วย  
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 void push(int x): เอา x มาเก็บ priority queue ต้องใช้เวลา O(n) (ต้องพิจารณากรณีที่ใส่ข้อมูลเพิ่มตอนท่ีมีข้อมูลอยู่เต็มด้วย) 

 int top(): ดึงค่าท่ีส าคัญที่สุดในอาร์เรย์ออกมา ต้องใช้เวลา O(1)  

 void pop(): เอาค่าที่ส าคัญที่สุดในอาร์เรย์ทิ้งไป ต้องใช้เวลา O(1) 
class MyPriorityQueue { 
  protected: 
    int* mData; 
    int  mSize, mCap; 
 
  public: 
    MyPriorityQueue() { mData = new int[1]; mCap = 1; mSize = 0;} 
    ~MyPriorityQueue() { delete mData; } 
    void push(int x){ 
 
 
            if(mSize == mCap){// must expand array 
                mCap = 2 * mCap; 
                int *b = new int[mCap]; 
                for(int i=0; i<mSize; i++){ 
                    b[i]= mData[i]; 
                } 
                mData = b; 
            } 
            int j=mSize-1; 
            while(j>=0 && x< mData[j]){ 
                mData[j+1] = mData[j]; 
                j--; 
            } 
            mData[j+1]=x; 
            mSize++; 
    } 
 
    int top(){ 
 
        return mData[mSize-1]; 
    } 
 
    void pop() { 
 
        mSize--; 
    } 
}; 

10. (10 คะแนน) โครงสร้างข้อมูลแบบ Hash Table นั้นมีวิธีการแก้การชนกันอยู่สองแบบคือ Open 
Addressing (OA) และ Separate Chaining (SC) ซึ่งต่างก็มีข้อดีและข้อเสียแตกตา่งกันไป ใน
ข้อนี้เราจะพิจารณาการแก้การชนแบบใหม่ที่รวมเอาการแก้การชนทัง้สองแบบเข้าไว้ด้วยกัน 
เรียกว่า Coalesced Hashing (CH) ซึ่งมีวิธีการท างานดังน้ี  หนึ่งช่องในตารางแฮชจะเก็บข้อมลู
หนึ่งตัวเช่นเดียวกับ OA แต่ว่าในแต่ละช่องนั้นแทนที่จะเป็นตัวแปรประเภท T เราจะใช้ตัวแปรที่
เป็น pointer ไปยัง class node ของ singly linked list (คือมี pointer ช่ือ next เอาไว้ช้ีไปยัง
ข้อมูลตัวถัดไป) แทน โดยก าหนดให้ถ้า pointer ดังกล่าวเป็น null จะแสดงว่าช่องนั้นว่าง แต่ถ้า 
pointer ดังกล่าวไม่ใช่ null ก็แสดงว่าช่องดังกล่าวมีข้อมูลอยู่ ส าหรับช่องที่มีข้อมูลนั้น ตัวแปร 
next ของปมในช่องดังกล่าวจะชี้ไปยัง “ช่องที่เก็บข้อมูลตัวถัดไปท่ี hash มาลงช่องเดียวกัน” 
หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ CH นั้นก็คือ separate chaining ที่ใช้ช่องต่าง ๆ เก็บปม 1 ปม แทนท่ี
จะยอมให้หนึ่งช่องเก็บได้หลายปมนั่นเอง รูปทางขวามือแสดงตัวอยา่งของ Coalesced Hashing  
ส าหรับการใส่ข้อมลูนั้น ให ้h(x) คือค่า hash ของข้อมูล x ถ้าช่อง h(x) ว่าง เราก็จะสร้างปมทีม่ี
ข้อมูล x และม ีnext เป็น null แล้วให้ pointer ของช่อง h(x) นั้นช้ีมาที่ปมดังกล่าว แต่ถ้าช่อง 
h(x) ไม่ว่าง เราจะหาช่องว่าง โดยเริ่มหาจาก “ช่องสุดท้าย” ของตารางแฮช แล้วไล่ดูทลีะช่อง
ย้อนลงมาเรื่อย ๆ จนกระทั่งเจอช่องว่าง สมมติให ้a คือหมายเลขช่องที่ว่าง เราจะสร้างปมใหม่ที่มีข้อมูลที่ต้องการจะใส่ แล้วให้ช่อง a นั้นช้ี
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มาที่ปมใหม่นี้ นอกจากน้ันแล้ว เราจะกลับไปไล่ดูปมจากช่อง h(x) โดยจะวิ่งตาม pointer next เริ่มตน้ท่ี h(x) ไปเรื่อย ๆ จนกระทั่ง next 
มีค่าเป็น NULL แล้วจึงให ้next ของช่องดังกล่าวช้ีไปยังปมในช่อง a แทน เราจะเห็นได้ว่า การใส่ปมลงไปใน CH นั้นจะคล้ายคลึงกับการ
เพิ่มปมลงไปในต าแหน่งท้ายสุดของ list นั่นเอง รูปในหน้าท่ีแล้วเกิดจากการใส่ข้อมลู 0, 2, 4, 8, 12, 16 ตามล าดับ เมื่อให ้h(x) = x % 8 
จงเขียนฟังก์ชันส าหรับ class coalesced_hash ส าหรับเก็บข้อมลูประเภท int โดยให้เขียนรายละเอยีดของฟังก์ชัน void insert(int e) 
ส าหรับการเพิ่มข้อมลู e ลงไปใน CH และฟังก์ชัน bool find(int e) ส าหรับค้นหาว่ามีข้อมูล e อยู่ใน CH หรือไม่ โดยให้ท างานตาม
รูปแบบของ CH ที่ได้อธิบายไว้ข้างต้น ก าหนดให้ hash function h(x) = x % ขนาดของตาราง ในข้อนี้ ให้ถือว่าตาราง hash มีขนาดใหญ่
เพียงพอ (ไม่จ าเป็นต้องพิจารณากรณีที่ต้องขยายตาราง hash) 
class coalesced_hash { 
  protected: 
    class node {  
      friend class coalesced_hash; 
      protected:  int data;  node  *next; 
      public:  
        node() { } 
        node(int a_data,node *a_next) : data(a_data), next(a_next) { } 
    }; 
    vector<node*> mBuckets; 
    int mSize; 
 
  public: 
    coalesced_hash() { mBuckets.resize(1007); mSize = 0; } 
     
    bool find(int e) { 
 
 
 
 
      int k = e % mBuckets.size(); 
      node* p = mBuckets[k]; 
      while (p != null) { 
        if (p->data == e) return true; 
        p = p->next; 
      } 
      return false; 
 
 
 
    } 
    void insert(int e) { 
      int k = e % mBuckets.size(); 
      if (mBuckets[k] == NULL) { 
        mBuckets[k] = new node(e, NULL); 
      } else { 
        node *p = mBuckets[k]; 
        while (p->next != NULL) p = p->next; 
 
        k = mBuckets.size() - 1; 
        while( mBuckets[k] != NULL) k--; 
        mBuckets[k] = new node(e, NULL); 
        p->next = mBuckets[k]; 
      } 
 
 
 
 
    } 
}; 

11.  (10 คะแนน) ส าหรับต้นไม้ค้นหาแบบทวิภาค (Binary Search Tree) นั้น เราเรยีกปม x ว่าเป็น “ปมบรรพบุรุษ” ของปม a ก็ต่อเมื่อ
เส้นทางจากปมรากไปยังปม a นั้นจะต้องผ่านปม x ก่อน ก าหนดให้ “ปมบรรพบุรุษร่วมลึกสดุ” ของปม a และ b คือปม x ที่เป็นปมบรรพ
บุรุษของทั้งปม a และ ปม b โดยที่ปม x นั้นจะต้องอยู่ห่างจากปมรากมากท่ีสุด ส าหรับคลาส CP::map_bst นั้น จงเขียนฟังก์ชัน iterator 
find_lca(iterator ia, iterator ib) ซึ่งจะคืน iterator ที่ช้ีไปยังปม “บรรพบุรุษร่วมลึกสุด” ของปม a และ b นอกจากน้ี ฟังก์ชันนี้จะต้อง
ไม่เปลี่ยนแปลงข้อมูลใด ๆ ภายในต้นไมโ้ดยเด็ดขาด รับประกันว่ามปีม a, b อยู่ในต้นไม ้
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template <typename KeyT, typename MappedT, typename CompareT = std::less<KeyT> > 

class map_bst { //คลาส map_bst, iterator และ node มฟีังก์ชันอื่น ๆ ตามปรกติทกุอย่าง และสามารถเรียกใช้ได้ตามปรกติ 
protected: 
    typedef std::pair<KeyT,MappedT> ValueT; 
    class node { 
      protected:  ValueT data;  node  *left; node  *right;  node  *parent; 
    }; 
    class iterator { 
      protected: * ptr; 
      public:  
                 iterator() : ptr( NULL ) { } 
        iterator(node *a) : ptr(a) { } 
    };  
    node     *mRoot;    CompareT  mLess;    size_t    mSize; 
public: 
  iterator find_lca(iterator ia, iterator ib) { 
    node* p = mRoot; 
    if (ia.ptr->data > ib.ptr->data) { 
          iterator tmp = ia;          ia = ib;          ib = ia; 
    } 
    while ( mLess(ib.ptr->data,p->data) || mLess(p->data,ia.ptr->data) ) { 
      if ( mLess(ib.ptr->data, p->data) ) { 
        p = p->left; 
      } else { 
        p = p->right; 
      } 
    } 
    return iterator(p); 
  } 
};        

12.  (15 คะแนน) โจทย์ข้อน้ีเป็นการออกแบบโครงสรา้งข้อมูลส าหรับเว็บไซต์อ่านหนังสือออนไลน์ ช่ือ CPReadr โดย CPReadr นั้นจะเก็บ
ข้อมูลหนังสืออยูเ่ป็นจ านวนมาก (ประมาณ 1,000,000 เล่ม) หนังสอืแต่ละเล่มจะมีข้อมลูดังต่อไปนี ้ช่ือหนังสือเป็น string, ช่ือผู้แต่งเป็น 
string, ข้อมูล pdf ของหนังสือเป็น vector<unsigned char> (unsigned char เป็นข้อมูลขนาด 1 byte), ข้อมูลคะแนนรีวิวของหนังสือ
เล่มดังกล่าว และสุดท้ายข้อมูล “ประเภท” ของหนังสือ เนื่องจากหนังสือแต่ละเลม่อาจจะเป็นได้หลายประเภท ส าหรับหนังสือแตล่ะเลม่
นั้นข้อมูลประเภทจะประกอบด้วย string หลายตัว โดยที่ข้อมลู string แต่ละตัวคือช่ือประเภทของหนังสือ (เช่น หนังสือ “Linear 
Algebra” ของ “Jim Hefferon” อาจจะถูกจัดเป็นประเภท “textbook” และ “math” พร้อม ๆ กัน) 
เราทราบรายละเอียดของหนังสือแต่ละเล่มวา่เป็นดังนี ้
 เราสามารถแยกแยะหนังสือแต่ละเล่มได้ด้วยชื่อหนังสือพร้อมด้วยช่ือผู้แต่ง ให้พิจารณาว่ามีหนังสือหลายเล่มที่มีช่ือหนังสือเหมือนกัน 

แต่ชื่อผู้แต่งต่างกัน และมีหนังสือหลายเล่มที่ช่ือผู้แต่งเหมือนกันแตช่ื่อหนังสือไม่เหมือนกัน  
 หนังสือแต่ละเลม่มีประเภทอยู่ไม่เกิน 3 ประเภทและหนังสือท้ังหมด มีประเภทที่แตกต่างกันทั้งหมดไม่เกิน 999 ประเภท 
 ข้อมูล pdf นั้นมีความยาวมาก โดยเฉลี่ยอยู่ท่ี 5MB 
 ข้อมูลรีวิวนั้นเป็นจ านวนจริง มีค่าตั้งแต่ 0.00 ถึง 10.00 รับประกันว่าไม่มีหนังสือสองเลม่ใด ๆ มีคะแนนรีวิวเท่ากัน 
เว็บไซต ์CPReadr นั้นจะให้บริการค้นหาหนังสือด้วยชื่อหนังสือพร้อมด้วยช่ือผู้แต่ง และต้องแสดงข้อมูลต่าง ๆ ของหนังสือเหล่านั้น 
นอกจากน้ี เมื่อผู้ใช้ค้นหาหนังสือเจอ เว็บไซต์นี้จะแนะน าหนังสือเลม่อื่น ๆ ให้อีกด้วย โดยเว็บไซต์จะแนะน าหนังสือท่ีมีประเภทเหมือนกัน
ทั้งหมดเท่านั้น (ตัวอย่างเช่น หนังสือเลม่หนึ่งมีประเภทเป็น {“text”, “romance”, “kid”} จะถือว่ามีประเภทตรงกับ {“romance”, 
“text”, “kid”} แต่ไมต่รงกับ {“text”, “romance”, “kid”, “math”} โดยจะแนะน าหนังสือท่ีมีประเภทตรงกันที่มีคะแนนรีวิวสูงสุด K 
อันดับแรก นอกจากน้ี ระบบจะตอ้งสามารถ เพิ่ม, ลด หนังสือได้ด้วย  
ก) จงอธิบายการออกแบบคลาส Book ทีม่ีหน้าทีเ่ก็บข้อมูลหนังสือหนึง่เล่มตามข้อมลูข้างต้น โดยให้เขียน code ของคลาสดังกล่าว

ขึ้นมาพร้อมระบุว่าคลาสนั้นมสีมาชิกและฟังก์ชันอะไรบ้าง และท าหน้าท่ีหรือให้บริการอะไร 
class Book { 
public: 
  string tile, name; 
  vector<string> type; 
  vector<unsigned char> pdf; 
  float score; 
 
  Book(string title, string author,vector<unsigned char> pdf, vector<string> genre, double score) : 
    title(title), author(author), pdf(pdf), genre(genre),score(score) { 
 
  } 
}; 
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ข) จงออกแบบโครงสร้างข้อมลู CPReadr โดยให้เขียนคลาส CPReadr ที่ใช้งานได้จริง ซึ่งต้องมีบริการดงัต่อไปนี ้
 CPReadr() เป็น constructor ที่จะต้องเรียกก่อนใช้งานเสมอ 
 void add_book(string title, string author, vector<unsigned char> pdf, vector<string> type, double score) เป็น

การเพิ่มหนังสือเข้าไปในระบบ โดยเมื่อเพิ่มหนังสือแล้วจะไมม่ีการเปลี่ยนแปลงข้อมลูใด ๆ ของหนังสอื 
 Book* search(string title, string author) เป็นการค้นหาหนังสือจากช่ือเรื่องและช่ือผู้แต่ง ถ้าไม่มีให้คืนค่า NULL; 
 void remove_book(string title, string author) เป็นการลบหนงัสือออกจากระบบ (เป็นไปได้ที่จะไม่มีหนังสือดังกล่าวอยู่) 
 vector<Book*> recommend(Book &b, int K) เป็นการหาหนังสือแนะน าที่มีประเภทตรงกับหนังสือ b ที่มีคะแนนรีวิว

สูงสุด K อันดับ (ให้ระวังด้วยว่าตอ้งไม่แนะน าหนังสือ book  และอาจจะมีหนังสือท่ีมปีระเภทตรงกันไม่ถึง K) 
class CPReadr { //ให้เขียนอธิบายด้วยว่าสมาชิกแต่ละตวัในคลาสนี้ท าหน้าที่เก็บข้อมูลอะไร 
protected: 
  map<pair<string,string>,Book*> books; 
  unordered_map<int,map<double,Book*>> genre_rec; 
  unordered_map<string,int> genre_id; 
 
  int genre_key(vector<string> &v) { 

    int sum = 0; 
    for (auto &x : v) { 
      if (genre_id.find(x) == genre_id.end()) { 
        genre_id[x] = genre_id.size(); 
      } 

      sum = sum * 1024 + genre_id[x]; 
    } 
    return sum; 
  } 
public: 
  CPReadr() { } 
 
  void addBook(string title, string author, vector<unsigned char> pdf, vector<string> type, double 
score) { 
    pair<string,string> key(title,author); 
    if (books.find(key) == books.end()) { 
      books[key] = new Book(title,author,pdf,type,score); 
      int genre = genre_key(type); 
      genre_rec[genre][score] = books[key]; 
    } 
  } 
 
  void remove_book(string title,string author) { 
    pair<string,string> key(title,author); 
    auto it = books.find(key); 
    if (it != books.end()) { 
      int genre = genre_key(it->second->genre); 
      double score = it->second->score; 
      delete it->second; 
      books.erase(it); 
      genre_rec[genre].erase(score); 
    } 
  } 
 
  vector<Book*> recommend(Book &b,int k) { 
    int genre = genre_key(b.genre); 
    double score = b.score; 
    vector<Book*> result; 
    auto it = genre_rec[genre].begin(); 
    while (result.size() < k && it != genre_rec[genre].end()) { 
      result.push_back(it->second); 
    } 
    return result; 
  } 
 
 
 
 
 
}; 
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Common  

All classes support these two capacity functions; 

Capacity size_t size(); // return the number of items in the structure 
bool empty(); // return true only when size() == 0 

Container Class 
All classes in this category support these two iterator functions. 

Iterator iterator begin(); // an iterator referring to the first element 
iterator end(); // an iterator referring to the past-the-end element 

Class vector<ValueT>, list<ValueT> 

Element Access operator[] (size_t n); 

Modifier ที่ใช้ได้ทั้ง 

list และ vector 

void push_back(const ValueT& val); 
void pop_back(); 
iterator insert(iterator position, const ValueT& val); 
iterator insert(iterator position, InputIterator first, InputIterator last); 
iterator erase(iterator position); 
iterator erase(iterator first, iterator last); 

Modifier ที่ใช้ได้เฉพาะ

list  

void push_front(const ValueT& val);  
void pop_font; 
void remove(const ValueT& val); 

Class set<ValueT,CompareT = less<ValueT> >, 

          unordered_set<ValueT, HashT = hash< ValueT >, EqualT = equal_to< ValueT > > 

Operation iterator find (const ValueT& val); 
size_type count (const ValueT& val); 

Modifier pair<iterator,bool> insert (const ValueT& val); 
void insert (InputIterator first, InputIterator last); 

iterator erase (iterator position); 
iterator erase (iterator first, iterator last); 
size_type erase (const ValueT& val); 

Class map<KeyT, MappedT, CompareT = less<KeyT> > 
          unordered_map<KeyT, MappedT, HashT = hash<KeyT>, EqualT = equal_to<KeyT> > 

Element Access MappedT& operator[] (const KeyT& k); 

Operation iterator find (const KeyT& k); 

size_type count (const KeyT& k); 

Modifier pair<iterator,bool> insert (const pair<KeyT,MappedT>& val); 

void insert (InputIterator first, InputIterator last); 
iterator erase (iterator position); 

iterator erase (iterator first, iterator last); 
size_type erase (const KeyT& k);  

Container Adapter 
These three data structures support the same data modifiers but each has different strategy. These data 

structures do not support iterator. 

Modifier void push (const ValueT& val); // add the element 

void pop();   // remove the element 

Class queue<ValueT> 

Element Access ValueT front(); 
ValueT back(); 

Class stack<ValueT> 

Element Access ValueT top(); 

Class priority_queue<ValueT, ContainerT = vector<ValueT>, CompareT = less<ValueT> > 

Element Access ValueT top(); 

Useful function 
iterator find(iterator first, iterator last, const T& val);  // find by iteration, using O(N) 
void sort (iterator first, iterator last, Compare comp);  // sort, using O( N log(N) ) 
pair<T1,T2> make_pair (T1 x, T2 y); 


