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YEAR II, Second Semester, Midterm Examination, May 11, 2016, Time 13:00 – 16:00 
 

ชื่อ-นามสกุล เลขประจ าตัว         CR58  

หมายเหตุ   

1. ข้อสอบมีทั้งหมด 11 ข้อในกระดาษค าถามค าตอบจ านวน 11 แผ่น 11 หน้า     คะแนนเต็ม 110 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 

1.1 (5 คะแนน) จงวิเคราะห์อัตราการเติบโตของส่วนของโปรแกรมต่อไปนี้ ให้ตรงกับความเป็นจริงมากที่สุด โดยให้เขียนอยู่ในรูปสญักรณ์

เชิงเส้นก ากับในตัวแปร n 
// x is a vector of n elements 
int a1(vector<int> &d, int e) { 
  int k = -1;  
  for (int i=d.size()-1; i>=0; --i) 
    if (d[i] == e) k = i; 
  return k; 
} 

 

มีอัตราการเติบโต เป็น ( ______ ) 

// x is a vector of n elements 
void a2(vector<int> &x) { 
   for(int i=0; i<10; i++) 
     x.insert(x.begin(),x[0]); 
} 

 

มีอัตราการเติบโต เป็น ( ______ ) 

// x is a list of n elements  
//   (circular-doubly-linked with header) 
void a3(list<int> &x) {   
   x.insert(x.begin(), x.back());   
} 

 

มีอัตราการเติบโต เป็น ( ______ ) 

// x is a vector of n elements 
priority_queue<int> a4(vector<int> d) {   
   priority_queue<int> q; 
   for (int i=0; i<d.size(); i++) q.push(d[i]); 
   return q; 
} 

 

มีอัตราการเติบโต เป็น ( ______ ) 

// x is a map of n elements (binary search tree) 
vector<pair<int,int>> a5(map_bst<int,int> &x) { 
   vector<pair<int,int>> d(x.size());  
   map_bst<int,int>::iterator i=x.begin(); 
   while (i!=x.end()) 
     d.push_back(*(i++)); 
   return d; 
} 

 

 

มีอัตราการเติบโต เป็น ( ______ ) 

  2 1 
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1.2  (5 คะแนน) จงเติมค าตอบลงในช่องว่าง เพื่อให้ฟังก์ชันต่อไปนี้ มีอัตราการเติบโตของเวลาการท างานเป็นไปตามที่ก าหนดให้  
int b1(int n) { 
  int s = 0; 
  for (int i = 0; i < ____________; i++) 

    for (int j = 0; j < ____________; j++) 
      for(int k = 0; k < n; k++) 
        s += i + j + k;  
  return s; 
} 

มีอัตราการเติบโต เป็น ( n ) 

// x is an empty vector 
void b2(vector<int> &x, int n) {   
  for (int i=0; i<n; i++) x.push_back(i); 
  int s = 0; 
  for (int i=0; i<n; i++) { 

     s += *find(x.begin(), x.end(), _______________); 
  } 
} 

มีอัตราการเติบโต เป็น ( n
2
 ) 

// x is an empty priority queue (max binary heap) 
void b3(priority_queue<int> &x, int n) {   
   for (int i = 0; i < n; i++) { 

      x.push( ___________________________ ); 
   } 
   for (int i = 0; i < n; i++) { 
     x.pop(); 
   } 
} 

มีอัตราการเติบโต เป็น ( n ) 

// x is an empty map_bst (binary search tree) 
void b4(map_bst<int,int> &x, int n) { 
   for (int i = 0; i < n; i++) { 

      x[ ______________ ] = i; 
  } 
} 

มีอัตราการเติบโต เป็น ( n
2
 ) 

// x is an empty unordered_map  
//   uses separate chaining hash table  
//   with the table size of 11, 
//        h(k) = k % 11 as the hash function and 
//        no rehashing) 
void b5(unordered_map<int,int> &x, int n) { 
   for (int i = 0; i < n; i++) { 
      x[ 4 + i*11 ] = i; 
   } 
   int s = 0; 
   for (int i = 0; i < n; i++) { 

      s += x[______________________]; 
   } 
} 

มีอัตราการเติบโต เป็น ( n
2
 ) 

2.  (10 คะแนน)   what1 เป็นเมท็อดอยู่ใน class 
list (circular doubly linked list with 
header) และ what2 เป็นเมท็อดอยู่ใน class 
slist (singly linked list without header) ที่
นิสิตได้เรียนโครงสรา้งและการท างานในวิชานี้  ถ้า
ให้ x1 และ x2 เป็น list และ slist ซึ่งมี
โครงสร้างภายในดังรปูด้านข้างนี ้(ในรูปไมไ่ด้แสดง 
mSize เพราะเราไม่สนใจในโจทย์ข้อนี้) 

 

9 

mHeader 20 3 41 23 

mFirst 

x1 

x2 
5 6 
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2.1  what1 ที่ใช้กับ x1 และ what2 ที่ใช้กับ x2  ข้างล่างนี้ท าอะไร  จงตั้งช่ือใหม่ให้กับฟังก์ชันท้ังสองที่สื่อความหมาย และเขียน
อธิบายสั้น ๆ ว่าท าอะไร  (เขียนตอบในด้านขวาของตาราง) 

void what1() { 
  node *p = mHeader->prev; 
  if (mSize % 2 == 1)  
    p = mHeader->prev->prev; 
  while(p != mHeader) { 
    p->prev->next = p->next; 
    p->next->prev = p->prev; 
    p = p->prev; 
    if (p != mHeader) p = p->prev; 
    // ยังต้องท าอะไรบางอย่าง แต่ไม่เกี่ยวกับค าถามนี้ 

  } 
} 

ตอบข้อ 2.1 

 

 

remove_odd 

void what2() { 
  mFirst = what2(mFirst); 
} 
node *what2(node *p) { 
  if (p == NULL) return p; 
  p->next = what2(p->next); 
  // ยังต้องท าอะไรบางอย่าง แต่ไม่เกี่ยวกับค าถามนี้ 

  return new node(p->data, p); 
} 

ตอบข้อ 2.1 

 

 

dup 

 
2.2  จากรูปของ x1 ที่แสดงในหน้าท่ีแล้ว หลังท าจากค าสั่ง x1.what1() จะเปลีย่นโครงสร้างภายใน x1 อย่างไร (วาดเส้นเช่ือมต่างๆ 

ให้ครบในรูปข้างล่างน้ี ไม่ต้องสนใจ mSize ที่ไม่ไดเ้ขียนในรูป) 

 mHeader 

20 3 41 23 
x1 

 
 

2.3  จากรูปของ x2 ที่แสดงในหน้าท่ีแล้ว หลังท าค าสั่ง x2.what2() จงวาดโครงสร้างภายในใหมข่อง x2 (ไมต่้องสนใจ mSize ที่
ไม่ได้เขียนในรูป) 

 

 mFirst x2 

 
3 (10 คะแนน)   จงวาดโครงสร้างภายในของ priority_heap ที่สร้างด้วย binary heap (แบบ max heap)  

หลังท าค าสั่งหรือกลุ่มค าสั่งทางด้านซ้ายของแต่ละแถว 
priority_queue<int> h; 
int a[] = {90,50,60,30,40,10,20}; 
for (int i=0; i<7; i++) 
  h.push(a[i]); 
 
 

 

h.push(52); 
 
 
 

 

h.pop(); 
 
 
 

 

 

        

 

mData 

h 
mSize 

        
 

mData 

h 
mSize 

        
 

mData 

h 
mSize 
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4 (10 คะแนน) จงวาด binary tree ในช่องด้านขวา ที่เมื่อท า inorder, preorder หรือ postorder traversal แล้วจะได้ล าดับของ nodes 
ตามที่เขียนไว้ในช่องด้านซ้าย  
ตัวอย่าง 
inorder   : A, B, C 
postorder : A, C, B 

                           
inorder   : X, Z, Y, U, V, W 
postorder : V, U, W, Y, Z, X 

 
preorder  : E, C, A, B, F, D, G, H 
postorder : A, B, E, G, D, H, F, E 

 
inorder  : G, F, B, A, H, C, D 
preorder : A, B, F, G, D, C, H 

 
5 (10 คะแนน) ในข้อนีใ้หน้ิสิตเพิ่มบริการ node* operator[] (int k) ใหก้ับ circular doubly linked list with header เพื่อเข้าถึง

ข้อมูล ตัวท่ี k ภายใน list นี้ โดยห้ามนิสิตใช้ STL ใดๆ และ ต้องเขียนโค้ด ทีพิ่จารณา nodes เป็นจ านวนน้อยสุดเท่าที่เป็นไปได้  
template <typename T> 

class list {  // คลาส list และ node ท างานได้ตามปรกตทิุกอย่าง ให้นิสิตเขียนบริการเพิม่เตมิ ตามข้อก าหนดด้านบน 
  protected: 
  class node { 
     friend class list; 
     protected:    
       T     data;  node *prev; node *next; 
  }; 
   node   *mHeader; // pointer to a header node 
   size_t  mSize; 

    T operator [](int k) {          // เพิ่ม code ของนิสิตตรงนี ้
 
 
      node* ptr = mHeader->next; 
      if (k < mSize / 2) { 
        for (int i = 0;i < k;i++) ptr = ptr->next; 
      } else { 
        k = mSize - k; ptr = mHeader; 
        for (int i = 0;i < k;i++) ptr = ptr->prev; 
      } 
      return  ptr->data; 
 
 
   } 
}; 

B 
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6 (10 คะแนน) หากเราน าเมท็อด rotate_left_child, rotate_right_child ของ map_avl และอื่น ๆ ท่ีเกี่ยวข้องมาไว้ใน 
map_bst  จากนั้นเขียนบริการ find_min และ find_max ให้กับ map_bst ดังแสดงในช่องซ้ายมือข้างล่างนี ้
class map_bst { 
  class node { 
    ... 
    void set_left(node *n) { 
      this->left = n; 
      if (n != NULL)  
        this->left->parent = this; 
    } 
    void set_right(node *n) { 
      this->right = n; 
      if (n != NULL)  
        this->right->parent = this; 
    } 
  }; 
protected: 
  node* rotate_left_child(node *r) { 
    node * new_root = r->left; 
    r->set_left(new_root->right); 
    new_root->set_right(r); 
    return new_root; 
  } 
  node* rotate_right_child(node *r) { 
    node * new_root = r->right; 
    r->set_right(new_root->left); 
    new_root->set_left(r); 
    return new_root; 
  }   
  //----------------------------------   
  node* find_min(node *r) { 
    if (r->left == NULL) return r; 
    r->set_left(find_min(r->left)); 
    return rotate_left_child(r); 
  } 
  node* find_max(node *r) { 
    if (r->left == NULL) return r; 
    r->set_right(find_max(r->right)); 
    return rotate_right_child(r); 
  } 
  //----------------------------------   
  ... 
public: 
  iterator find_min() { 
    mRoot = find_min(mRoot); 
    mRoot->parent = NULL; 
    return iterator(mRoot); 
  } 
  iterator find_max() { 
    mRoot = find_max(mRoot); 
    mRoot->parent = NULL; 
    return iterator(mRoot); 
  } 
  ... 
}; 

 

จงวาด binary search tree ของ m   หลังสั่งท างานกลุ่มค าสั่งใน
ช่องทางขวาข้างล่างนี้  (แสดงเฉพาะ key ก ากับแต่ละ node กพ็อ) 
 
map_bst<int,int> m; 

int a[] = {5,4,3,2,1}; 

for (int i=0; i<5; i++) m[ a[i] ] = 1; 

map_bst<int,int>::iterator it = m.find_min(); 
// วาดต้นไม้ในช่องว่างข้างล่างนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
map_bst<int,int> m; 

int a[] = {1,3,2,4,5}; 

for (int i=0; i<5; i++) m[ a[i] ] = 1; 

map_bst<int,int>::iterator it = m.find_max(); 
// วาดต้นไม้ในช่องว่างข้างล่างนี้ 
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7 (10 คะแนน) ในข้อนี้ให้นิสิตเขียนฟังก์ช่ัน node* succ(KeyT v) ของ map_bst เพื่อคืน node* ที่มีค่า KeyT น้อยที่สุดที่มากกว่า v 
โดยเติม code ลงไปในท่ีว่างข้างลา่งนี้    ในข้อนี้ห้ามนิสิตใช้ STL ใดๆนอกจาก pair และ เวลาการท างานของโปรแกรมจะต้องไม่
มากกว่า O(h) โดยท่ี h คือความสูงของต้นไม ้
 
template <typename KeyT, typename MappedT, typename CompareT = std::less<KeyT> > 

class map_bst {  // คลาส map_bst และ node ท างานได้ตามปรกตทิุกอย่าง ให้นิสิตเขียนบรกิารเพิ่มเติม ตามข้อก าหนดด้านบน 
protected: 
  typedef pair<KeyT, MappedT> ValueT; 
  class node { 
     ValueT data; node  *left; node  *right; node  *parent; 
  }; 
  node     *mRoot; CompareT  mLess; size_t    mSize; 
  int compare(const KeyT& k1, const KeyT& k2) { 
    if (mLess(k1, k2)) return -1; 
    if (mLess(k2, k1)) return +1; 
    return 0; 
  } 

  node* succ(KeyT v) {       // เพิ่ม code ของนสิิตตรงนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  } 
}; 

 
8 (10 คะแนน) ในข้อนี้ให้นิสิตเขียนตัวตรวจสอบความถูกต้องของการเปิดปิดของ HTML tag โดยให้เขยีนฟังก์ชัน bool isWellFormed( 

const vector<HtmlElement>& v ) โดยนิสิตสามารถเรยีกใช้บริการ string getElementType(const HtmlElement& e) ได ้
โดย ค่าที ่getElementType คืนมาจะเป็น string ต่อไปนี ้“<body>”, “</body>”, “<p>”, “</p>”, “<br>”, “</br>”, 
“<div>”, “</div>”, “<h1>”, “</h1>”, “<a>”, “</a>”, “<ul>”,”</ul>”,”<li>”,”</li>”,”<img>” เท่านั้น (เพื่อความง่าย, 
เราให้นิสติด ูHTML tag แค่บางตัวเท่านั้น) โดย isWellFormed จะคืนค่าจริงถ้าทุกๆ tag มีการเปิดและปิดถูกต้องเช่น <ul> ก็ต้องปิด
ด้วย </ul> เป็นต้นนอกจาก tag <img> ซึ่งไม่มี tag ปิด ตัวอย่างเช่น 

 
<body> <div> <div> </div> <p> </p> </div> <ul> </ul> </body>  นั้น isWellFormed เป็น true 
<div> <p> <div> </div> </p> </div> <ul> <img> </ul>  นั้น isWellFormed เป็น true 
<div> <p> <div> </div> </div>  </p> <ul> </ul>  นั้น isWellFormed เป็น false 
 
โดยในข้อนี้นิสิตสามารถใช้ STL ใดๆมาช่วยก็ได้ (ถือว่า include ให้ตามเหมาะสมเรียบร้อยแล้ว) และ เวลาการท างานของโปรแกรม
จะต้องไม่มากกว่า O(n) โดยท่ี n คือจ านวน tag ที่ม ี
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bool isWellFormed(const vector<HtmlElement>& v ) { 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
} 

9  (10 คะแนน) มีโครงสร้างข้อมูลชนิดหนึ่ง ซึ่งมีชื่อว่า Quad Tree โดย Quad Tree เป็นโครงสร้างข้อมูลแบบต้นไม้ที่ใช้เก็บจุดในสองมติิ  
โดยแตล่ะปมอาจจะเป็น NULL หรือไม่ก็เก็บ พิกัด (x, y) ของจุด และจะมีลูก 4 ปม โดยลูกแต่ละตัวจะต้องมีคณุสมบัติดังนี ้

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

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

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

 ลูก topRight จะต้องเป็น NULL หรือมีพิกัด (x4, y4) โดยที ่x4 > x และ y4 > y 
ตัวอย่างเช่น เมื่อเรามีจุด (3,1), (8,0), (2,5), (6,3), (4,2), (5,4), (7, 6) ตัวอย่าง Quad Tree หนึ่งที่เป็นไปได้

 

ในข้อนี้เรารับรองว่าจะไมม่ีสองจุดใด ๆ ท่ีมีค่าพิกัดแกน x หรือค่าพิกัดแกน y เท่ากันเลย ตัวอย่างเช่น รับรองว่าถ้ามีจุด (1,3) แล้ว จะไม่มีจุด 

(1,4) เป็นต้น จงเติมส่วนของโปรแกรมของฟังก์ชัน findPointAt(int x, int y) ซึ่งหาจุดที่อยูท่ี่พิกัด (x,y) ที่อยู่ในโครงสร้างข้อมูล

ประเภท QuadTree ให้สมบูรณ์โดยจะคืนคา่ NULL ถ้าไม่พบจุดทีพ่ิกัดนี้ 

template <typename T> 
class QuadTree { 
protected: 
 class QNode{ 
 public: 
     int x, y; 
     T data; 
     QNode *bottomLeft, *bottomRight, *topLeft, *topRight; 
 }; 
    QNode* root;     
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 int mSize; // จ านวนข้อมูลทีเ่ก็บในต้นไม ้
 // ประกาศฟังก์ชนัหรอืตัวแปรเพิม่ทีน่ี่ (หากต้องการ) 
  
  
  
 
 
 

 QNode* findPointAt(int x, int y) {  // ใส่ code ของคุณที่นี ่
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
 } 
}; 

10 (10 คะแนน) ก าหนดให้มโีครงสรา้งข้อมูลแบบ Binary Tree ดังปรากฏ
ด้านล่างนี้ จงเพ่ิมบริการ void mirror( ) ซึ่งจะท าให ้Binary Tree 
ต้นนั้นกลายเป็น Binary Tree ที่ลกูซ้ายขวาของทุกปมนั้นสลับกัน ดงั
ตัวอย่างในรูปด้านข้างนี้ การเขียนบริการ mirror นั้นให้เขียนโดยใช้
วิธีการแบบ recursive เท่านั้น นิสิตสามารถเขียนฟังก์ชันอ่ืนเพิ่มเติมได้
ตามความเหมาะสม (หมายเหต:ุ บริการ mirror นั้นไม่จ าเป็นต้องมีการ
สร้าง node ใหม่ แต่จะสร้างก็ได้ ถ้ามีการสร้าง node ใหม่ ต้องลบ 
node เก่าด้วย)  
template <typename T> 
class BinaryTree {  
public: 
  class node { 
    friend class BinaryTree; 
    protected: 
      T data; node  *left; node  *right; node  *parent; 
      node() : data(T()), left(NULL), right(NULL), parent( NULL ) { } 
      node(const T& data, node* left, node* right, node* parent) :   
           data (data), left(left), right(right), parent(parent) { } 
  }; 
  node *mRoot; 

  // เพิ่ม code ต่าง ๆ ด้านล่างนี ้โดยจะต้องม ีvoid mirror() ด้วย 
 
 

 
  void mirror() { 
    mirror(mRoot); 
  } 
 
  node* mirror(node* n) { 
    if (n == NULL) return; 
    n->left = mirror(n->right); 
    n->right = mirror(n->left); 
    n->right->parent = n; 
    n->left->parent = n; 
    return n; 
  } 
 
 
}; 

A 

D 

C H 

B 

F 

G 

A 

B 

C F 

D 

H 

G 

เรียก mirror 

แล้วกลายเป็น 
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11 (10 คะแนน) โครงสร้างข้อมูลประเภท Binary Heap ที่เรียนในช้ันเรียนนั้น สามารถ “ลบ” และ “ถามหา” ข้อมูลที่มีค่ามากสดุได้ง่าย 
เราต้องการปรับ Binary Heap ให้สามารถ “ลบ” และ “ถามหา” ข้อมูลที่มีค่า มากสุด และ น้อยสดุ ได้เร็ว โดยที่การใส่ข้อมูล ยังเป็น  
O( log N) อยู่เช่นเดิม วิธีการหนึ่งที่ท าได้คือ ใช้ Heap แบบท่ีเรียกว่า Min Max Heap ซึ่ง มีโครงสร้างเป็น Binary Tree ที่เต็มทุกช้ัน 
โดยที่ช้ันล่างสดุเตม็จากซ้ายไปขวาเหมือน Binary Heap ปรกติ แตเ่ราจะแบ่ง ปมออกเป็นสองกลุ่ม คอื ปมในช้ัน min และ ปมในช้ัน 
max ส าหรับปม x ใด ๆ ใน ช้ัน min มีข้อก าหนดคือ ปม x จะต้องมีค่าน้อยกว่าทุก ๆ ปมท่ีอยู่ใต้ปม x นั้น และส าหรบัปม y ใด ๆ ในช้ัน 
max มีข้อก าหนดคือปม y จะต้องมีค่ามากกว่าทุก ๆ 
ปมที่อยู่ใต้ปม y เราจะถือว่าปมรากนั้นเป็นปมชั้น max 
ปมที่เป็นลูกของปมในช้ัน max จะเป็นปมในช้ัน min 
และ ปมท่ีเป็นลูกของปมในช้ัน min นั้นจะเป็นปมใน
ช้ัน max กล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือ ปมใน Min Max 
Binary Heap นั้นจะสลับไปมาระหว่างปมในช้ัน min 
กับ ปมในช้ัน max รูปด้านขวานี้แสดงถึงตัวอย่างของ 
Min Max Binary Heap ปมทีว่าดด้วยเส้นประคือปมในช้ัน min 
 
จงเขียน method ดังต่อไปนี้ส าหรับโครงสร้างข้อมลูแบบ Min Max Heap ที่ท างานในเวลาที่ก าหนด  

 bool isMinLevel(size_t idx) ซึ่งจะคืนค่า true ก็ต่อเมื่อปมที่อยู่ ณ ต าแหน่ง idx นั้นเป็นปมในช้ัน min (ต้องใช้เวลาเป็น O(1) ) 

 T top() ซึ่งจะคืนค่าท่ีมีค่ามากสดุใน Min Max Heap (ต้องใช้เวลาเป็น O(1) ) 

 T bottom()ซึ่งจะคืนค่าท่ีมีค่าน้อยสุดใน Min Max Heap (ต้องใช้เวลาเป็น O(1) ) 

 void push(T data) ซึ่งจะเพิ่มค่า data เข้าไปใน Min Max Binary Heap นี้ (ต้องใช้เวลาเป็น O(log N) ) การเพิ่มข้อมูลนั้นมี
หลักการท างานดังน้ี ให้สร้างปมใหม่ ณ ต าแหน่งเดียวกับการ push ของ Binary Heap ปรกติ  

a. สมมติให้ปมที่เพิ่มนั้นเป็นปมในช้ัน min 1) ถ้าค่า data นั้นมากกว่าปมพ่อ (ซึ่งปมพ่อนั้นจะเป็นปมในช้ัน max) แสดงว่า
เงื่อนไขของปมนั้นกับปมพ่อผิด กจ็ะท าการสลับค่า data กับปมพ่อ หลังจากสลับ จะเห็นได้ว่า ปมใหม่นั้นมีค่าที่ถูกต้อง
แล้ว และบรรดาปมในช้ัน min ตั้งแต่ปมใหมไ่ปจนถึงรากก็จะมีค่าทีถู่กต้องเช่นกัน เราก็จะท าการพิจารณาเฉพาะปมในช้ัน 
max ตั้งแต่ปมพ่อของเราไปจนถึงปมราก และท าการสลับคา่ให้ถูกตอ้งด้วยวิธีการท านองเดียวกับ Binary Heap ปรกติ  2) 
แต่ถ้าค่า data นั้นน้อยกว่าปมพ่อ แสดงว่าบรรดาปมในช้ัน max ตั้งแต่ปมพ่อไปจนถึงรากกจ็ะมีค่าที่ถูกต้องแล้ว เราก็จะ
ท าการพิจารณาเฉพาะปมในช้ัน min ตั้งแต่ปมเราไปจนถึงปมราก และท าการสลบัค่าให้ถูกต้องด้วยวธิีการท านองเดียวกับ 
Binary Heap ปรกติ  

b. สมมติให้ปมที่เพิ่มนั้นเป็นปมในช้ัน max ก็ใช้หลักการเดียวกัน ก็คือเปรียบเทียบคา่ data กับปมพ่อ (ซึ่งปมพ่อจะเป็นปมใน
ช้ัน min) ถ้าค่าระหว่าง data กับพ่อของ data นั้นผิดเงื่อนไขของปมพ่อ ก็จะท าการสลับ ซึ่งจะท าใหป้มในช้ัน max ตั้งแต่
ปมใหม่เป็นต้นไปมคี่าถูกต้อง เราก็จะพิจารณาเฉพาะปมในช้ัน min ตั้งแต่พ่อขึ้นไปแทน แต่ถ้าค่า data ไม่ผดิเง่ือนไขกับ
ปมพ่อ ก็จะพิจารณาเฉพาะปมในช้ัน max ตั้งแต่ปมใหม่ขึ้นไปแทน 
 

template <typename T,typename Comp = std::less<T> > 
class MinMaxBHeap { 
  protected: 
    T *mData;       
    size_t mCap; 
    size_t mSize; 
    Comp mLess; 
     
  public: 

 // ให้ถือว่าคลาสนีม้ีฟังก์ชนัต่าง ๆ เหมือนกับ priority_queue อยู่แล้ว ให้นสิิตเขียนฟังก์ชันตามที่โจทย์ก าหนดให้เพิ่มเติม   
 // ในกรณทีี่ฟังก์ชันที่เขียนขึน้มาใหม่นัน้มี parameter และ ชื่อตรงกับฟังก์ชนัทีม่ีอยู่แล้ว จะถอืว่าฟังก์ชนัทีเ่ขียนมานั้นมาแทนที่ตัวเดิม 
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    bool isMinLevel(size_t idx) { 

 
 
     
    } 
 
    const T& top() { 
      return mData[0]; 
    } 
     
    const T& bottom() { 
      if (mSize == 1) return mData[0]; 
      if (mSize == 2) return mData[1]; 
      if (mSize == 3) return mLess(mData[1],mData[2]) ? mData[1] : mData[2] ; 
    } 
     
    void fixUpMin(size_t idx) { 
      T tmp = mData[idx]; 
      while (idx > 2) { 
        size_t p = (((idx-1) / 2) - 1) / 2; 
        if ( mLess(mData[p],tmp) ) break; 
        mData[idx] = mData[p]; 
        idx = p; 
      } 
      mData[idx] = tmp;       
    } 
     
    void fixUpMax(size_t idx) { 
      T tmp = mData[idx]; 
      while (idx > 2) { 
        size_t p = (((idx-1) / 2) - 1) / 2; 
        if ( mLess(tmp,mData[p]) ) break; 
        mData[idx] = mData[p]; 
        idx = p; 
      } 
      mData[idx] = tmp;       
    }     
     
    void push(const T& element) { 
      mData[mSize] = element; 
      mSize++; 
       
      int idx = mSize-1; 
      int p = (idx-1)/2; 
      if (isMinLevel(idx)) { 
        if (idx > 0 && mLess(mData[p],mData[idx]) ) { 
          swap(mData[p],mData[idx]); 
          fixUpMax(p); 
        } else { 
          fixUpMin(idx); 
        } 
      } else { 
        if (idx > 0 && mLess(mData[idx],mData[p]) ) { 
          swap(mData[p],mData[idx]); 
          fixUpMin(p); 
        } else { 
          fixUpMax(idx); 
        } 
      } 
    } 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
}; 
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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); 


