
Hashing
เปนวิธีการจัดเก็บขอมูล (ซึ่งมักเปนดรรชนีหรือ key) เพื่อการสืบคนท่ีรวดเร็ว   ซึ่งจัดวารวดเร็วที่สุด
ในจํ านวนโครงสรางขอมูลท่ีกลาวมาท้ังหมด  เพราะใชเวลาคงท่ีในการสืบคนตํ าแหนงของขอมูล
หรือ O(1)  (จะเจอหรือไมขึ้นอยูกับวิธีการจัดเก็บขอมูล)  แตก็ตองส้ินเปลืองหนวยความจํ ามากใน
อันท่ีจะไดมาซ่ึงความรวดเร็วของการประมวลผล ดวยสาเหตุและความจํ าเปนซึ่งจะกลาวตอไป

คุณลกัษณะท่ีสํ าคัญๆ คือ
• ! ทํ างานบน fixed size array (มักเรียกวา table)
• ! คาของ key จะถูกแปลง (mapped) ดวย hashing function เพื่อกํ าหนดชองท่ีแน
นอนในการเก็บ

• ! ขนาดของ table นิยมใชเปนเลขจ ําเพาะ
• ! มีระบบจัดการ collision resolution เพือ่รองรับวิธี hashing แบบตางๆ

Collision  เกิดจากการซอนทับของขอมูล (key) ท่ีผานกระบวนการ hashing ลงสูตํ าแหนงเดียวกัน
ใน table  เชน  สมมุติให hash function เปน modulo (%) ของ table size (ขนาด 17)  ถาขอมูล
เปน  25  และ  59  จะถูก mapped ลงในตํ าแหนงเดียวกัน คือชองที ่8 ของ table  ขอมูลท่ีอานเขา
มาทีหลังจะซอนทับขอมูลแรก   วิธีแกปญหาดังกลาว (เรียกวา collision resolution) คือ หา
ตํ าแหนงใหมใหแกขอมูลตัวหลัง เพื่อไมใหซอนทับตัวแรก   ในที่นี้จะกลาวถึงวิธีงายๆ ที่นิยมใชกัน
2 วิธ ีคือ  separate chaining  และ  open addressing

กอนท่ีจะพูดถึง collision resolution ทั้งสองวิธ ี จะขอกลาวถึงปจจัยที่ใชในการพิจารณา
ประสิทธิภาพการทํ างานกอน  ปจจัยท่ีวาคือ load factor (λ)  ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางจํ านวนขอ
มูลใน table ตอขนาดของ table  หรืออีกนัยหน่ึงคือ ความถ่ี (ปริมาณ) ของขอมูลใน table  เชน
ถาคาของ λ  เปน 0.8  หมายถึง table มีขอมูลหนาแนนถึง 80% เมื่อเทียบกับขนาดของตาราง
λ  ยิ่งสูง การสืบคนก็จะย่ิงชาลง  จึงไมตองสงสัยเลยวา load factor เปนตัวช้ีท่ีสํ าคัญในการ
พิจารณาการปรับวิธีการทํ างานหรือกระบวนการแกปญหา collision ขางตน  เพื่อประสิทธิภาพ
ของการทํ างาน (ความเร็ว) สูงสุด

Separate chaining
วิธีน้ีเปนการสราง singly linked list ท่ีมีตํ าแหนงหลักใน hash table เปนฐาน (หัว) ของ chain
(หนังสือบางเลมเรียกวา bucket)  แตละตํ าแหนงหลักจึงม ีlist ของตนเองท่ีเก็บขอมูลท่ีซ้ํ ากันอัน
เปนผลพวงมาจากการ mapped หรือ hashed เขาสูตํ าแหนงหลักเดียวกัน  จากรูปท่ี 5.6 หนา



153  ถา 25 และ 59 ในตัวอยางขางตน mapped ลงในตารางของรูป  ก็จะเกิด chain ในตํ าแหนง
ท่ี 8 เก็บคาของ 25 และ 59 ตามลํ าดับ (สมมุติวาอาน 25 กอน 59)

จากตัวอยางดังกลาว  สามารถสรุปไดดังน้ี
• ! ความยาวเฉลี่ยของ list = λ
• ! unsuccessful search = λ (เพราะตอง traverse ถึง λ  links กวาจะรูวาไมเจอ)
• ! successful search = 1 + λ /2 (1 ครั้งเปนอยางนอยและเฉลี่ย λ /2 ครั้ง)

Open addressing
วิธีแรกมีขอดอยในสวนของการใช linked list ซ่ึงตองใชเวลาในการ traverse ไปตาม chain ถึง O
(n)  ทั้งนี้ยังไมรวม overhead ท่ีเกิดจาก dynamic allocation ระหวางการสราง linked list ใหเปน
chain จากตํ าแหนงหลักและตํ าแหนงตอๆ ไป   วิธีหลังนี ้จึงใชตํ าแหนงใน table แทน chain ใน
การเก็บขอมูลเพ่ือความเร็วในการจัดเก็บและสืบคน   คาของ λ  จึงเปนตัวบอกความถ่ีของขอมูล
ในตารางอยางแทจริง และมีคาไมเกิน 1.0   ในขณะที่วิธ ีseparate chaining  อาจเกิดกรณีที่คา
λ  มากกวา 1.0  ถา chain หรือ linked list มีความยาวมากเปนพิเศษ

ในท่ีน้ีจะกลาวถึงการหาตํ าแหนงตามวิธ ีopen addressing สามรูปแบบ คือ linear
probing, quadratic probing และ double hashing

Linear probing  ประยุกตฟงชันเชิงเสนในการหาตํ าแหนงใหม  เชน การเลือก F(i) = i
เปนการเสาะหาตํ าแหนงถัดจากท่ีเกิด collision (ดูรูป 5.11 หนา 158) เพ่ือใชเปนท่ีเก็บขอมูล
หากตํ าแหนงถัดไปถูกจับจองโดยขอมูลท่ีมีอยูกอน  ก็จะขยับไปตํ าแหนงถัดไปอีก 1 หน่ึงชอง (ใน
ลักษณะการขยับไปเร่ือยๆ แบบเชิงเสน)  เชนน้ีเร่ือยไปจนกวาจะเจอตํ าแหนงวาง จึงจะเก็บขอมูล
ลงในชองดังกลาว   จะเห็นวาวิธีนี้ลาชาทั้งในระหวางการสืบคนเพื่อเพิ่มขอมูล (insert) หรือลดขอ
มูล (delete)  ซึ่งจะไดวา

Unsuccessful search1 = 1/2 [ (1 + 1/(1 - λ)2) ]
Successful search = 1/2 [ 1 + 1/(1 - λ) ]

Quadratic probing  เพื่อแกปญหาความลาชาของวิธ ีlinear probing   จึงมีการเลือก
collision resolution function  เพื่อลดความลาชาในการหาตํ าแหนงใหมหลังจากที่เกิด collision
ฟงชันท่ีใชก็อยูในรูปแบบเดียวกับ linear probing คือ  F(i) = i2  โดย  i  แทนครั้งที่หา (probe)

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
1 ตองการ 1 ครั้งส ําหรับการไปที ่base location และ (1- λ) สํ าหรับ unsuccessful search และ insert จึงไดกํ าลังสอง



ตํ าแหนงใหม  เชน  สมมุติวาขอมูลเปน  31 % 11 (ขนาดของ table)  ไดตํ าแหนง 9  ซึ่งมีขอมูลอื่น
เก็บอยูกอนแลว  การหาตํ าแหนงใหมครั้งแรก  สามารถคํ านวณจาก

ตํ าแหนงใหม(1) =  h(31) + 12 =  31%11 + 1 =  10%11 =  10
หากมีการชนกันอีก  ก็จะหาคาตํ าแหนงใหม (คร้ังท่ี 2 และ 3) จาก

ตํ าแหนงใหม(2) =  h(31) + 22 =  31%11 + 4 =  13%11 =  2
ตํ าแหนงใหม(3) =  h(31) + 32 =  31%11 + 9 =  18%11 =  7

เชนน้ีเร่ือยไป  จนกวาจะเจอตํ าแหนงวางที่จะบรรจุขอมูลลงไป   จะเห็นวา วิธีน้ีใชหลักกระโดดที
ละหลายๆ ตํ าแหนง  เริ่มจาก 1, 4, 9 เร่ือยไปโดยหวังวาจะไมเกิดการชนเชนวิธี  linear probing
ซ่ึงขยับทีละตํ าแหนง  ทํ าใหมีโอกาส (ความนาจะเปน) ของการชนกับขอมูลอ่ืนสูง   แตในทาง
ปฏิบัติกลับไมเกิดผลดีเทาท่ีควร เพราะการกาวกระโดดจะขามตํ าแหนงในระยะคงที่เสมอ คือ 1, 4,
9 ตํ าแหนงเชนนี้เรื่อยไป   วิธีแกคือพยายามใหคา λ  ต่ํ าเพ่ือชวยเพ่ิมโอกาสของการกระโดดเจอ
ตํ าแหนงวางไดโดยงาย (ทฤษฎี 5.1 หนา 160)

ในการ implement จริง  ฟงชัน F(i) ทํ างานชา2  จึงมีการหาวิธีลัดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการคํ านวณ hash function ท่ีรวดเร็วและสิ้นเปลืองนอย  จากข้ันตอนขางตน จะเห็นวา คา
ของ collision resolution function  หรือ F(i) ท่ีคํ านวณไดคือ  1, 4, 9, 16, 25  ตามล ําดับ   วิธีลัด
คือเล่ียงการยกกํ าลัง แตอาศัยการคูณและบวกจากความสัมพันธ

F(i) =  F(i-1)  +  2*i  -  1
โดยท่ี  F(0) = 0   เมื่อแทนคาในสมการความสัมพันธขางตน  จะไดวา

F(1) =  F(0)  +  2*1  -  1 =  1
F(2) =  F(1)  +  2*2  -  1 =  4
F(3) =  F(2)  +  2*3  -  1 =  9

ซึ่งการคูณจํ านวนใดๆ ดวยสองในระดับฮารดแวรคือการ shift bit ของจํ านวนท่ีตองการคูณสองไป
ทางซาย 1 คร้ัง  ทํ าใหการคํ านวณคาของ F(i) สามารถกระทํ าไดอยางรวดเร็ว  เพราะ operations
ท่ีใชก็เพียงคาเกาของ F(i)  (คือ F(i-1))  การ shift bit  และการลบหน่ึง3 เทาน้ัน

Double hashing   เปนความพยายามแกปญหาของ linear และ quadratic probing ท่ี
เสาะหาในตํ าแหนงที่ซํ ้าๆ อันเปนสาเหตุของการชนคร้ังแลวคร้ังเลา  โดยอาศัย randomness ของ
hash function ในการหาตํ าแหนงใหมหลังจากเกิดการชนกันข้ึน   collision resolution function ก็

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2 ค ําวาชาในที่นี้หมายถึงสิ้นเปลืองทรัพยากรที่ใชในการคํ านวณเลขยกกํ าลังสองมาก  ซึ่งเวลาก็เปนทรัพยากรหลักอันหนึ่ง
3 หรือบวกดวย 2’s complement ของ -1 น่ันเอง



สรางในรูปแบบตรงไปตรงมา  ท่ีนิยมกันมาก คือ F(i) = i * h2(x)  ซึ่ง h2(x) เปนฟงชันใหมที่ไมซํ้ า
กับ hash function เดิม  ดังตัวอยาง

h2(x) =  R – (x mod R)
R เปน prime ท่ีนอยกวา TableSize (ดูตัวอยางในรูป 5.18 หนา 165)   หากขนาดของ TableSize
เปน prime ที่เหมาะสมแลว  double hashing จะทํ างานไดดี

Rehashing
ทั้งสามวิธีของ open addressing ท่ีกลาวขางตนลวนมีปญหาการชนกันคร้ังแลวคร้ังเลา  โดย
เฉพาะวิธี quadratic probing ซึ่งอาจจะเกิดปรากฏการณ “เดง” ไปมาระหวาง probe ตํ าแหนง
ใหม (เริ่มจาก 1, 4, 9 ฯลฯ)  อันเน่ืองมาจาก λ  มีคาสูง   ทํ าใหการ insert ขอมูลใหมเขาในตาราง
ชาลง  จึงมีความจํ าเปนท่ีจะตอง “ขยาย” ตารางใหใหญข้ึนเพ่ือลดการชน  และเปนการลดคา λ
ลงดวย   นิยมขยายตารางใหใหญเปนสองเทาจากเดิม  จากตัวอยางรูป 5.19-5.21 หนา 166-167
จะเห็นวา ดวยขอมูล 13, 15, 6, 24, 23  แมวาจะมีการชนกันเพียงครั้งเดียวส ําหรับตารางขนาด 7
ชอง  เมื่อเทียบกับตารางขนาด 17 ชองที่ชนกันถึงสองครั้งขณะทํ าการ rehash  โดย 23 ชนกับ 6
ในตํ าแหนงท่ี 6 และ 24 ชน 23 ในตํ าแหนงที ่7 กอนท่ีจะเจอตํ าแหนงวางในชองที ่8   แตตาราง
หลังสามารถรองรับขอมูลที่เพิ่มขึ้น (เชน 14) ดวยจํ านวนคร้ังของการชนและ probe ท่ีนอยกวาตา
รางแรกมากเพราะคา λ  นอย

คํ าถามท่ีตามมาคือ เราใชเกณฑอะไรในการตัดสินใจทํ า rehashing และควรทํ าเม่ือใด
แนวทางท่ีเปนไปได คือ rehash  เมื่อ

1.! λ  >= 0.5   หรือ
2.! insert ขอมูลไมได   หรือ
3.! λ  = คา load factor ท่ีกํ าหนด (เชน 0.7)

โดยปกติจะ rehash อัตโนมัติภายในโปรแกรมเอง   แตกระบวนการ rehashing ส้ินเปลือง
ทรัพยากรมาก  อีกท้ังยังกระทบตอการทํ างานของการใชตารางอีกดวย  จึงมักไม rehash บอยนัก
ถาไมจ ําเปน

Extendible hashing
เปนแนวคิดท่ีจะชวยแบงเบาภาระของการ rehashing ขางตนสวนหน่ึง  แตเหตุผลหลักคือขนาด
ของตารางเมื่อเทียบกับหนวยความจํ าที่มี   ถาขนาดของตารางใหญเกินกวาท่ีจะบรรจุลงในหนวย
ความจํ าปฐมภูมิ  หรือเกิดการชนกันบอยมาก  ทํ าใหตอง access ดิกสหลายคร้ังกวาท่ีจะไดขอมูล
ท่ีตองการ  ซึ่งเสียเวลามาก



แนวคิดของ extendible hashing อาศัยหลักการสรางดรรชนี (หรือ directory) ที่ชี้ไปยัง
กลุมขอมูล (หรือเทียบไดกับ leaf ของ B-Tree) ชนิดเดียวกัน  เพ่ือลดปริมาณ disk access ให
นอยลง   จากรูป 5.23 หนา 169  ขอมูลในแตละกลุมมีสวนท่ีคลายกันคือ สองบิทแรกเหมือนกัน
ดังน้ันในการสืบคนขอมูลใดๆ  จะเร่ิมโดยพิจารณาสองบิทแรกกอนเพ่ือทํ าการดึงเฉพาะตารางท่ี
เก่ียวของมาคนหาเทาน้ัน  ไม probe ท้ังหมดเหมือนดังตัวอยางท่ีกลาวขางตน

โครงสรางก็จะใช B-Tree ที่มี root node ทํ าหนาท่ีเปนดรรชนีมีขนาด (order)  2D  โดยท่ี
D เปนจํ านวนบิทของดรรชนีท่ีใชในการจํ าแนกขอมูล  จากตัวอยาง D = 2  ดรรชนีจึงมีขนาด 22

หรือ 4 ชอง
ความไดเปรียบอยางหน่ึงของ extendible hashing คือการขยายตาราง  สามารถทํ าใน

เฉพาะกลุมขอมูลท่ีตองการเทาน้ัน  แทนที่จะขยายทั้งตารางใหญดังเชนใน rehashing   จากรูป
5.24 หนา 170  จะเห็นวา เฉพาะกลุมขอมูลหรือ leaf ท่ีสามจากซายสุดเทาน้ันท่ีมีการแตกออก
เปนสองตาราง (เทียบไดกับการขยายตารางในหัวขอท่ีแลว) พรอมท้ังแยกขอมูลตามกลุม  และ
update คาของดรรชนีใน root node เปนสามบิท   แต leaf อ่ืนยังคงใชดรรชนีเพียงสองบิทก็เพียง
พอในการสืบคน   ในทํ านองเดียวกัน การแทรก 000000 ทํ าให leaf ซายสุดตองถูกแตกออกเปน
สองตารางยอยอีก  และใชสามบิทในการแยกแยะขอมูล

ยังมีอีกกรณีท่ีอาจเกิดใน extendible hashing คือ leaf หรือตารางยอยใดอาจมีจํ านวนขอ
มูลมากเปนพิเศษ เชน leaf อื่นมีไมเกิน 4 ดังรูป  แต leaf หน่ึงมถึีง 9 (สมมุติ)   เราอาจประยุกตวิธี
rehashing ขางตนเพื่อรองรับปริมาณขอมูล “ชนิดเดียวกัน” จํ านวนมากๆ (กรณีน้ีการแตก root
node อาจจะไมชวย  เพราะเหตุใด)

ความลึกของ B-Tree  ท่ีมีโครงสรางยอยในระดับ leaf เปน hash table นั้นยังคงเหมือน
กับ B-Tree  ทุกประการ  น่ันคือ  O( ceil[log ceil[m/2] n] )  หากเรามอง B-Tree เปน ADT ท่ีสามารถ
รองรับโครงสรางขอมูลชนิดใดๆ ก็ได  แมกระทั่ง B-Tree ดวยกันเอง  ก็จะเห็นวาหลักการ
extendible hashing เปนการรวมโครงสรางขอมูลมากกวาหน่ึงชนิดใหเปนโครงสรางขอมูลใหมท่ีมี
ความยืดหยุนและประสิทธิผลสูง

ตัวอยางขางตนใชขอมูลตัวเลขแบบงายๆ เพื่อแสดงใหเห็นถึงศักยภาพของโครงสรางขอ
มูลแบบ hash table   แตในงานประยุกตจริงมักเปน string มากกวาตัวเลข  ซ่ึงก็ใชหลักการเดียว
กัน  เพียงแตรายละเอียดของการประยุกตอาจแตกตางกันไปตามความเหมาะสมกับลักษณะและ
ความสัมพันธระหวาง field ยอยของขอมูล  เชน อาจมีการสราง primary key และ secondary
key (foreign key)  สํ าหรับอางอิง (cross-reference)  เพื่อรักษาไวซ่ึงความถูกตองของขอมูล
เปนตน



Application
มักจะใชในการทํ า table-lookup ในระดับฮารดแวร  อันเปนสวนหน่ึงของ associative memory
สํ าหรับ caching ในหนวยประมวลผลกลาง  หรือ translation lookaside buffer (TLB) ท่ี
สนับสนุนการแปลง address ของ page table entry (PTE) ใน virtual memory management
สวน extendible hashing เปนโครงสรางหลักในการทํ าดรรชนีระบบฐานขอมูลขนาดใหญ


