
ตารางแฮช
(Hash Tables)
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หัวขอ
การใชตารางเกบ็ขอมูลดวยฟงกชันดัชนี
การเกบ็ขอมูลแบบแยกกันโยง
ฟงกชันแฮช
กลวธิกีารเขียนฟงกชันแฮช
การแฮชในจาวา
การกาํหนดเลขที่อยูเปด
การเกาะกลุมของขอมูล
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ที่เกบ็ขอมลู
• เก็บในรายการ (list) : O(n)
• เก็บในตนไมเอวีแอล : O(log n)
• ทําอยางไรใหเร็วกวานี้ ?
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ใชฟงกชันดัชนีคํานวณตําแหนง
• key ของขอมูลคือสวนของขอมูลทีใ่ชในการคน
• มีตารางซึ่งแตละชองเปนที่เก็บขอมูล
• หา f(key) เพื่อแปลง key ไปเปน index ของตาราง
• ฟงกชันดัชนีหาไมยาก ถาจองตารางขนาดใหญ ๆ 
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Table
public class Table implements Set {
private Object[] table;
private int size = 0;

public Table(int m) { table = new Object[m]; }
public boolean isEmpty() { return size == 0; }
public int size() { return size; }

public void add(Object x) {
if (table[f(x)] == null)
{++size; table[f(x)] = x;}

}
public void remove(Object x) {
if (table[f(x)] != null && table[f(x)].equals(x))
{--size; table[f(x)] = null;}

}
public void contains(Object x) {
return table[f(x)] != null && table[f(x)].equals(x);

}
private int f(Object x) { ... }

} 

Θ(1)
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ฟงกชันดัชนีนั้นหายาก
• เมื่อตองเก็บอยางประหยดั
• เมื่อตองประกันวาไมเกิดการ "ชน"
• ถารูชุดขอมูลที่จะจัดเก็บกอน ก็อาจหาสูตรที่ไมชนได
• แตในทางปฏิบัติ ไมรู
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เปลี่ยนกลยุทธ : อนุญาตใหชนได
• จะไดเก็บขอมูลในตารางที่ไมใหญมาก
• แตตองหาวิธแีกไขปญหาการชน ที่ทํางานไดเร็ว ๆ 

• จัดเก็บกลุมขอมลูที่ชนกันไวในรายการเดียวกัน

Separate Chaining
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SeparateChaining
public class SeparateChaining {

private LinkedList[] table;
private int size = 0;

public SeparateChaining(int m) {
LinkedList[] table = new LinkedList[m];
for (int i=0; i<table.length; i++)

table[i] = new LinkedList();
}
public int size() {

return size;
}
public boolean isEmpty() {

return size == 0;
}
...
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public class SeparateChaining {
...
public boolean contains(Object x) {

return table[h(x)].contains(x);
}
public void add(Object x) {

table[h(x)].add(0, x);
++size;

}
public void remove(Object x) {

int i = h(x);
int s = table[i].size();
table[i].remove(x);
if (s > table[i].size()) size--;

}
private int h(Object x) {  ...  }

}

SeparateChaining

contains และ remove ใชเวลาแปรตามความยาว list

add ใชเวลาคงตัว
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λ = n / m

การกระจายของขอมูล
• ถาขอมูลกระจายทัว่ตาราง

– แตละชองเก็บรายการยาว ≈ λ
– ถา λ นอย คนหาไดเร็ว

• ถาไมกระจาย
– มีบางรายการยาวเกิน λ มาก
– การคนหาชาเหมือนเก็บดวย list
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การกระจายของขอมูล
• ขึ้นกบั

– x : คียของขอมูล
– h(x) : ฟงกชันการแปลงคียเปนเลขที่ชองของตาราง

• ถากลุมขอมูลมีคีย x ที่มีคากระจายอยูแลว
– ถาใชตาราง 100 ชอง, ก็ให h(x) = x % 100
– ถาใชตาราง 2k ชอง, ก็ให h(x) = k บิตทางขวาของ x

• ถากลุมขอมูลมีคียที่มีคาเปนระเบยีบ
– รหัสนกัศึกษา, รหัสประจําตัวบัตรประชาชน, ...
– ตองออกแบบ h(x) ใหทํา x ที่มีระเบียบให "เละ"
– เรียก h(x) วาฟงกชันแฮช  (Hash function)
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ฟงกชันแฮช (Hash Function)
• www.webster.com

– hash : to chop (as meat and potatoes) into small pieces
• สอ เสถบตุร

– สับ, แหลก, นํามาโขลกเขาดวยกัน

hash
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-
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2
0
-
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1

10291

493-01020-21 → 10291

493-87628-21 → 76102

473-12332-21 → 40001

463-09872-21 → 00012
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ตัวอยางฟงกชันแฮช
static int h1(int x) {

long hash = (2654435769L * x) & 0xFFFFFFFFL;
return (int) (hash >> 22);

}

x 1    2    3    4    5    6    7    8 

static int h2(int x) {
x = ~x + (x << 15);
x ^= (x >>> 11);
x += (x << 3);
x ^= (x >>> 5);
x += (x << 10);
x ^= (x >>> 16);
return x;

}

h1(x)   632  241  874  483   92  725  334  966 

h2(x)   500 1001  507  978  486 1014  403  933
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กลวธิีการเขียนฟงกชันแฮช
• การวิเคราะหเลขโดด (digit analysis)
• การคูณ (multiplicative hashing)
• การพับ (folding) 
• การหาร (modulus hashing)
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การวิเคราะหเลขโดด (Digit Analysis)
• คัดเลือกเลขโดดบางหลกัของคียมาพิจารณา
• มั่นใจวาที่ตัดไปไมทําใหเกดิความเอนเอียงในการ
กระจายของคีย

• เชน
– รหัสนสิิตวิศวฯ ป.ตร ีมรีปูแบบ : xx3xxxxx21 
– ก็ตัดเลข 3 และ 21 ออกจากการพจิารณา
– k = 4830109521, 
– k1 = ⎣ k / 100 ⎦ //  k1 = 48301095
– k2 = ⎣ k1 / 106 ⎦ //  k2 = 48
– k3 = k2*105 + k1 % 105 //  k3 = 4801095
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การคูณ (Multiplicative Hashing)
• คูณคียดวยจํานวนจริง A ทีม่ีคาระหวาง (0,1)
• นําเศษมาคูณกับขนาดของตาราง (m = 2p)

( )( )h x m xA xA⎢ ⎥= − ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

x

× A × 232 (0<A<1)

xA × 232

32 bits

สวนที่เปน
เศษของ xA

(xA-⎣xA⎦) × 232

(xA-⎣xA⎦) × 2p
p bits
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การคูณ : Fibonacci Hashing
• ถา A = golden ratio  0.6180339887...
จะแยกคียที่มีคาใกลกันออกจากกนัไดดี

int multHash(int x, int p) {

long s = 2654435769L;

long hash = (s * x) & 0xFFFFFFFFL;

return (hash >> (32-p));

}

0,40503,15470,55974,30941,5909,46412,21380,61883,36851

for (int i = 0; i < 10; i++) {

System.out.print(multHash(i, 16)+",");

}

5 1ˆ
2

φ −
=

0.6180339887 × 232
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การพับ (Folding)
• แบงคียออกเปนสวนๆ แลวนํามา "รวม" กนั
• "รวม" ≡ บวก, xor, ...

2 1 0 2

9 3 8 4

5 0 5 0

2 1 0 2 9 3 8 4 5 0 5 0

+

1 6 5 3 6
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การหาร (Modulus Hashing)
• h(x) = x % p
• ไมควรเลือก

– p = 10q เพราะเลอืกเฉพาะ q หลักขวา ถาคียเปนฐานสิบ
– p = 2q เพราะเลือกเฉพาะ q บิตขวา
– p ที่มคีานอย ๆ เปนตวัประกอบ

• ถา c คือตัวประกอบรวมของ p และ x
• คา x % p จะเปนจํานวนเทาของ c

• ถา c มีคานอย ๆ  จะมีคียจํานวนมากที่ได x % p มีคาเปน
จํานวนเทาของตัวประกอบนัน้ ซึ่งไมกระจาย

• โดยทั่วไปเลือก p ที่เปนจํานวนเฉพาะ
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ขอมูลใด ๆ ก็เปลี่ยนเปนจํานวนเต็มได
• double หรือ float →  จํานวนเตม็

– Double.doubleToLongBits(d)
– Float.floatToIntBits(f)

• boolean : true → 1, false → 0
• สตริง  →  จํานวนเตม็

– ขอมูลเปนสตริงภาษาองักฤษตัวใหญ ก็มองเปนเลขฐาน 26
"DATA" → 3x263 + 0x262 + 19x261 + 0x260 = 53222

• ออ็บเจกต →  จาํนวนเตม็
– แปลงขอมูลภายในใหเปนจํานวนเต็มแลวนาํมา "รวม" กนั
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ตัวอยาง

public int h(String s) {
int hash = 0;
for (int i=0; i<s.length(); i++)

hash = 31 * hash + s.charAt(i);
return (hash & 0x7FFFFFFF);

}

public int h(Point2D p) {
long bits = Double.doubleToLongBits(p.getX());
bits ^= Double.doubleToLongBits(p.getY()) * 31;
hash = (((int) bits) ^ ((int) (bits >> 32)));
return (hash & 0x7FFFFFFF);

}

© S. Prasitjutrakul 2006 04/10/49 22

การแฮชเอกภพ (Universal Hashing)
• วิธี hash ที่ผานมา เดาพฤติกรรมได

– ชุดขอมูลทีช่นกนัมากวนันี ้ก็จะชนกนัมากตลอดไป
• ใชสตูร  h(x) = ((ax + b) % p) % m)

– x ∈ {0, 1, ..., u – 1}, u คือจํานวนคยีที่เปนไปได
– m คอืขนาดตาราง
– หา p ซึ่งคือจํานวนเฉพาะหนึง่ตัวในชวง [u, 2u)

– 0 < a < p และ 0 ≤ b < p

• สุมเลอืกคา a และ b กอนใชงาน
– ชุดขอมูลทีช่นกนัมากวนันี ้อาจชนกนันอยวนัหนา
– สามารถพิสูจนไดวา จํานวนการชนเฉลี่ยเทากับ λ



© S. Prasitjutrakul 2006 04/10/49 23

0   10   20   30   40   50   60   k

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

ปฏทิรรศนวันเกิด (Birthday Paradox)
• ตองมีคนในหองกีค่นขึน้ไป จึงจะโอกาสเกนิครึ่งที่
จะมคีนเกดิวันเดือนเดียวกันสองคนขึน้ไป
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1 0.5

366 366 366 366
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คน  โอกาสที่มีวนัเกิดไมซ้ํากนั =
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⎛ ⎞
⎜ ⎟
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⎛ ⎞
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⎜ ⎟
⎝ ⎠
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ฟงกชันแฮชในจาวา

• คลาส Object มีเมทอ็ดชือ่ hashCode() โดยที่
– ถา x.equals(y) เปนจรงิ,

x.hashCode() ตอง == y.hashCode()
• hashCode ที่คลาส Object คืนคาตําแหนงเร่ิมตน
ของออปเจกตในหนวยความจํา
– ออปเจกตตางกัน ได hashCode ตางกัน
– value object ควร overrides hashCode ใหออปเจกต
สองตัวที่มีคาเทากนัตองมี hashCode เหมือนกนั

System.out.println(new Integer(1234).hashCode());
System.out.println(new Integer(1234).hashCode());
System.out.println(new Object().hashCode());
System.out.println(new Object().hashCode());

1234
1234
8222510
18581223
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ตัวอยางการเขียน hashCode() 
public class Point2D {

private double x, y;
...
public int hashCode() {

long bits = Double.doubleToLongBits(x);
bits ^= Double.doubleToLongBits(y) * 31;
return (((int) bits) ^ ((int) (bits >> 32)));

}
} public class Book {

private String name;
private String publisher;
private double price;
...
public int hashCode() {

return name.hashCode() ^ publisher.hashCode();
}

}
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อีกครั้ง : SeparateChaining
public class SeparateChaining {

...
public boolean contains(Object e) {

return table[h(e)].contains(e);
}
public void add(Object e) {

table[h(e)].add(0, e);
++size;

}
public void remove(Object e) {

int i = h(e);
int s = table[i].size();
table[i].remove(e);
if (s > table[i].size()) size--;

}
private int h(Object x) {

return Math.abs(x.hashCode()) % table.length;
}

}
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Rehashing

Rehashing
λ = 1.8 λ = 4

λ = 2

ถาฟงกชนัแฮชกระจายดี

การลบและคนใชเวลา O(λ)

ถาควบคุม λ ไมใหเกินคาคงตัว k

การลบและคนใชเวลาคงตัว
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SeparateChaining : Rehash
public void add(Object e) {

table[h(e)].add(0, e);
++size;
if (size/table.length >= threshold) rehash();

}
private void rehash() {

LinkedList[] oldTable = table;
table = new LinkedList[2*table.length];
for (int i=0; i<table.length; i++)

table[i] = new LinkedList();
for (int i=0; i<oldTable.length; i++) {

Object[] items = oldTable[i].toArray();
for (int j=0; j<items.length; j++) {

table[ h(items[j]) ].add(0, items[j]);
}

}
}
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การแกปญหาการชนแบบอืน่
• แบบแยกกันโยง (separate chaining)

– แตละชองในตารางเก็บรายการโยงของขอมูล
– ขอมูลทีช่นกนัเก็บอยูดวยกนั ไมกระทบขอมูลอืน่
– เปลืองตัวโยง (links)

• แบบเลขทีอ่ยูเปด (open addressing)
– แตละชองในตารางเก็บขอมูล
– ถาชน ก็หาชองวางใหมในตารางเพื่อเก็บขอมูล
– λ = n/m ≤ 1 เสมอ   ตองคุมไมใหเกินเกณฑ (λ ≤ 0.5)
– มีหลายวิธีในการหาชองวางใหมในตาราง เมื่อเกิดการชน

• การตรวจเชิงเสน (linear probing)
• การตรวจกําลังสอง (quadratic probing)
• การตรวจสองชั้น (double hashing)
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การตรวจเชิงเสน (Linear Probing)
• เมือ่ชน หาชองวางถัดไปดวยวิธีดูตัวถัดไปเรื่อย ๆ
• ให hj(x) คือชองที ่probe หลงัจากชนครั้งที ่j
• h0(x) = h(x) คือชองที ่hash เร่ิมตน (home address)

hj(x) = (h(x) + j) % m hj(x) = (hj–1(x) + 1) % m

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ใช h(x) = x % 13 แลวเพิ่มขอมูลท่ีมีคียตามลําดับดังนี้

17 32 26 7 4 43 12 11 24
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LinearProbingHashSet
public class LinearProbingHashSet implements Set {
private Object[] table;
private int size = 0;
public LinearProbingHashSet(int m) {
table = new Object[m];

}
public boolean contains(Object e) {
return table[indexOf(e)] != null;

}
private int indexOf(Object e) {
int h = h(e);
for (int j=0; j<table.length; j++) {
if (table[h] == null) return h;
if (table[h].equals(e)) return h;
h = (h + 1) % table.length;

}
throw new AssertionError("ตารางเต็มไดไง");

}
private int h(Object e) {
return Math.abs(e.hashCode()) % table.length;

}
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LinearProbingHashSet
public void add(Object e) {

int i = indexOf(e);
if (table[i] == null) {

table[i] = e;
++size;

}
}
public void remove(Object e) {

int i = indexOf(e);
if (table[i] != null) {

table[i] = null;
--size;

}
}

43 h(x) = x % 13

26 24 17 4 32 43 11 12

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

7

ผิด
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สถานะของชองเก็บขอมูล

• แตละชองม ี3 สถานะ
– ชองวาง ๆ ไมเคยมีขอมูลมาเก็บเลย
– ชองทีเ่ก็บขอมูลทีถู่กลบไปแลว
– ชองทีม่ีขอมูลเก็บอยู

table[i] == null

table[i] == DELETED

table[i] != null && != DELETED

26 24 17 4 43 11 12

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

public void remove(Object e) {
int i = indexOf(e);
if (table[i] != null) {

table[i] = null;
--size;

}
}

DELETED;
DELETED เปนอ็อบเจกตที่ไมเทากับอ็อบ
เจกตอื่น การทํางานใน indexOf จะคน
ตอไปเมื่อพบ DELETED
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Rehash
public class LinearProbingHashSet implements Set {

private Object[] table;
private int size = 0;

public void add(Object e) {
int i = indexOf(e);
if (table[i] == null) {
table[i] = e;
++size;

}
}

private static final Object DELETED = new Object();

private int numNonNulls = 0;

++numNonNulls;
if (numNonNulls > table.length/2) rehash();

private void rehash() {
Object[] old = table;
table = new Object[4*size];
size = numNonNulls = 0;
for(int i = 0; i< old.length; i++)
if (old[i] != null && old[i] != DELETED) add(old[i]);

}

ไมไดใชชอง DELETED 
มาใชใหมเลย
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การนําชอง DELETED มาใชใหม
public void add(Object e) {

int empty = -1;
int h = h(e);
for (int j=0; j<table.length; j++) {

if (table[h] == DELETED && empty == -1) empty = h;
if (table[h] == null || table[h].equals(e)) break;
h = (h + 1) % table.length;

}
if (table[h] == null) {

if (empty != -1) h = empty;
table[h] = e;
++size; ++numNonNulls;
if (numNonNulls > table.length/2) rehash();

}
}

int h = indexOf(e);

if (empty == -1) ++numNonNulls;

26 24 17 4 43 11 12

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

43
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การเกาะกลุมปฐมภูมิ (Primary Clustering)

• ถาใช linear probling แลวเพิ่มขอมลูตัวใหมอกีตัว
ลงตารางขางลางนี้  อยากทราบวา ขอมลูใหมนี้จะ
ถูกนาํไปเก็บไวที่ชองใดดวยความนาจะเปนสงูสุด

Cookie Monster 
Effect
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การตรวจกําลังสอง (Quadratic Probing)
• เพื่อขจัดการเกาะกลุมปฐมภมูิ
• หลกีเลี่ยงการตรวจชองติด ๆ กัน
• ใหตรวจแบบกาวกระโดดหาง ๆ 

hj(x) = (h(x) + j2 ) % m hj(x) = (hj–1(x) + 2j – 1) % m

+1, +3, +5, +7,...

hj(x) = (h(x)+j2) % m

hj–1 (x) = (h(x)+(j – 1)2) % m

hj(x) – hj–1 (x) = (j2 – (j – 1)2 ) % m

= (j2 – j2 + 2j – 1) % m

hj(x) = (hj–1 (x) + 2j – 1) % m
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การตรวจกําลังสองไมตรวจทุกชอง
• ลองเพิ่ม 30 อกีตัว  ( h(x) = x % 13 )

0 1 17 4 5 7 8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

h(x) = 4
(4+12)%13 = 5
(4+22)%13 = 8
(4+32)%13 = 0
(4+42)%13 = 7
(4+52)%13 = 3
(4+62)%13 = 1

(4+72)%13 = 1
(4+82)%13 = 3
(4+92)%13 = 7
(4+102)%13 = 0
(4+112)%13 = 8
(4+122)%13 = 5
(4+132)%13 = 4

...

มีชองวางอาจหาไมพบ
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เม่ือตารางมีขนาดเปนจํานวนเฉพาะ

• การตรวจกําลังสองจะดูอยางนอยครึ่งหนึง่ของตาราง
• ดังนัน้ ถา load factor ≤ ½ กส็บายใจไดวาจะหาชองวางพบ 
เมื่อเพ่ิมขอมูล

• พิสูจน : ให 0 ≤ i < j ≤ ⎣m/2⎦ ถาขางบนไมจริง 
ตองมีการ probe ครั้งที ่i และ j ที่ดชูองซ้ํากนั

• เปนไปไมได : (j – i) ไมเปน 0, (j+i) ก็ไมเปน m
อีกทั้ง (j – i)(j+i) % m ≠ 0 เพราะทั้งสองพจน < m
และ m เปนจํานวนเฉพาะ

h(x) + j2 ≡ h(x) + i2 mod m
j2 ≡ i2 mod m

(j2 – i2)  ≡ 0 mod m
(j – i)(j + i) ≡ 0 mod m
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QuadraticProbingHashSet
• เหมอืน LinearProbingHashSet ตางกนัแคเปลี่ยน

h = (h + 1) % table.length

เปน
h = (h + 2*j-1) % table.length

• ตอง rehash เมือ่ load factor เกนิครึ่ง
• ขนาดของตารางเปนจํานวนเฉพาะตลอด
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construct และ rehash
import java.math.BigInteger;
public class QuadraticProbingHashSet implements Set {
private static final Object DELETED = new Object();
private Object[] table;
private int size, numNonNulls;

public QuadraticProbingHashSet(int m) {
table = new Object[nextPrime(m)];

}
private int nextPrime(int n) {
BigInteger bi = new BigInteger(Integer.toString(n));
return bi.nextProbablePrime().intValue();

}
private void rehash() {
Object[] old = table;
table = new Object[nextPrime(4*size)];
size = numNonNulls = 0;
for(int i = 0; i< old.length; i++)
if (old[i] != null && old[i] != DELETED) add(old[i]);

}
...

เชน n=5000 จะได 5003
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indexOf
public boolean isEmpty() { return size == 0; }
public int size() { return size; }

public boolean contains(Object e) {
return table[indexOf(e)] != null;

}
private int indexOf(Object e) {
int h = h(e);
for (int j=0; j<table.length; j++) {
if (table[h] == null) return h;
if (table[h].equals(e)) return h;
h = (h + 2*j - 1) % table.length;

}
throw new AssertionError("ตารางเต็มไดไง");

}
private int h(Object e) {
return Math.abs(e.hashCode()) % table.length;

}
...

hj(x) = (hj–1(x) + 2j – 1) % m
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remove และ add
public void remove(Object e) {
int i = indexOf(e);
if (table[i] != null) {
table[i] = DELETED; --size;

}
}
public void add(Object e) {
int empty = -1;
int h = h(e);
for (int j=0; j<table.length; j++) {
if (table[h] == DELETED && empty == -1) empty = h;
if (table[h] == null || table[h].equals(e)) break;
h = (h + 2*j-1) % table.length;

}
if (table[h] == null) {
if (empty != -1) h = empty;
table[h] = e;
++size; if (empty == -1) ++numNonNulls;
if (numNonNulls > table.length/2) rehash();

}
}
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การเกาะกลุม
• การเกาะกลุมปฐมภมิู (primary clustering)

– เห็นไดดวยตา ขอมูลอยูติด ๆ กนั
– กลุมที่โต ยิ่งมีโอกาสโตขึ้น
– การคนจะชาเหมือนการคนแบบลําดับ

• การเกาะกลุมทุติยภูมิ (secondary clustering)
– ขอมูลที่มี h(x) เดียวกัน จะตรวจชองในตารางเหมือนกัน
– ระยะกระโดดของการตรวจแปรตามหมายเลขครั้งที่ชน
– hj(x) = (h(x) + j) % m,  hj(x) = (h(x) + j2) % m

– แกปญหานี้ได โดยใหขอมูลที่มี h(x) เดียวกัน ไมจําเปนตองมี
ระยะโดดของการตรวจเหมือนกัน

– ใหระยะกระโดดคํานวณจากคาของขอมูล
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การแฮชสองชั้น (Double Hashing)
• ใชฟงกชนัแฮชอกีตัวเพื่อคํานวณระยะกระโดด
• ทําใหชุดขอมลูที่แฮชไปทีช่องเดียวกัน อาจมีระยะ
กระโดดตางกัน

• โดยที่ g(x) % m ≠ 0 (เพื่อไมใหยํ่าอยูกับที)่ เชน
– g(x) = R – (x % R)   R เปนจํานวนเฉพาะ และ R < m

• และ ตัวหารรวมมากของ g(x) และ m ตองเปน 1 จะได
ตรวจทกุชองในตาราง
– ประกนัเงื่อนไขนีไ้ดโดยให m เปนจํานวนเฉพาะ
– h(x) = 0, g(x) = 4, m = 8 จะตรวจชอง 0 และ 4 เทานัน้
– h(x) = 0, g(x) = 4, m = 7 จะตรวจชอง 0, 4, 1, 5, 2, 6, 3

hj(x) = (h(x) + j·g(x)) % m hj(x) = (hj–1(x) + g(x)) % m
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DoubleHashingHashSet
public class DoubleHashingHashSet implements Set {
...

private int indexOf(Object e) {
int h = h(e);
int g = g(e);
for (int j=0; j<table.length; j++) {
if (table[h] == null) return h;
if (table[h].equals(e)) return h;
h = (h + g) % table.length;

}
throw new AssertionError("ตารางเต็มไดไง");

}
private int h(Object e) {
return Math.abs(e.hashCode()) % table.length;

}
private int g(Object e) {
return 11 – (Math.abs(e.hashCode()) % 11);

}
...

hj(x) = (hj–1(x) + g(x)) % m
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เปรยีบเทียบการเกาะกลุม

การตรวจเชิงเสน (linear probing)

การตรวจกําลังสอง (quadratic probing)

การแฮชสองชัน้ (double hashing)

λ = 0.8
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เปรยีบเทียบจํานวนการตรวจเฉลี่ย
• การตรวจเชิงเสนตรวจจํานวนชองมากกวาแบบอืน่
• การตรวจกาํลังสองและแบบสองชั้นใกลเคียงกัน
• ถา λ ≤ 0.5 ทั้งสามแบบไมตางกนัมาก

11.632.6711.372.7949.705.44λ = 0.9

5.322.055.642.1612.843.00λ = 0.8

3.441.743.701.826.022.16λ = 0.7

2.541.532.721.593.631.75λ = 0.6

2.021.392.141.432.501.50λ = 0.5

1.671.281.751.311.891.33λ = 0.4

1.431.191.471.211.521.21λ = 0.3

ไมพบพบไมพบพบไมพบพบ

Double HashingQuadratic ProbingLinear Probing
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เปรยีบเทียบจํานวนการตรวจเฉลี่ย

1 + λ1 + λ/2แบบแยกกันโยง (λ ≥ 0)

การแฮชสองชั้น (0 ≤ λ ≤ 1)

การตรวจเชิงเสน (0 ≤ λ ≤ 1)

หาไมพบหาพบ

จํานวนการตรวจเฉลี่ย

1 1
1

2 1 λ
⎛ ⎞+⎜ ⎟−⎝ ⎠

1 1
ln

λ 1 λ−
1

1 λ−

ถาม : เก็บขอมูลโดยใชการตรวจเชิงเสน ถาตองการตรวจโดยเฉลี่ยไมเกิน 5 ครั้ง
ตองควบคุมใหตารางแฮชมี λ เปนเทาใด

ตอบ :
2

1 1
5 1

2 (1 λ)

⎛ ⎞
≥ +⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

2

1
9

(1 λ)
≥

−
λ 2 / 3≤1 λ 1/9− ≥

2

1 1
1

2 (1 λ)

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
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เปรียบเทียบเวลาการทํางาน
1117=1x3x3x3/2x3x3x3x3x3/2/2x3x3/2/2/2/2/2x3x3x3/2/2/2x3/2

ArraySet 164987

BSTSet 1112

AVLSet 430

LinearProbingHashSet 1903

QuadraticProbingHashSet 390

SeparateChainingHashSet 350

สราง Set ดวย เวลาการทํางาน (ms)

ตอนทาํงานเสร็จ set มีขอมูลจํานวน 73816 ตัว
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เปรยีบเทียบเนื้อที่
• แบบตรวจเชิงเสน

– ตองการเก็บ 1200 ตัว
– ให λ = 0.5, m = 2400
– ตารางคืออาเรยของ object 

reference (ชองละ 4 ไบต)
– ตารางใชเนื้อที่ 4*2400 = 9600 

ไบต
– ใชเนื้อที่ท้ังหมด 9600 ไบต
– λ = 0.5, จากสูตรไดจํานวนการ

ตรวจเฉลี่ยเปน 2.5 ชอง

• แบบแยกกันโยง
– ตองการตรวจเฉลี่ยจํานวน 2.5 ชอง
– จากสูตร ตองให λ = 1.5
– ตองการเก็บ 1200 ตัว
– ตองมีตาราง 1200/1.5 = 800 ชอง
– ตารางใชเนื้อที่ 4*800 = 3200 ไบต
– ถาใช singly linked list ไมมีปมหัว 

ตองมี 1200 ปม  ใชเนื้อที่ 1200*8 = 
9600 ไบต

– รวมเปน 3200+9600 = 12800 ไบต 

#probes = 1 + λ2

1 1
1

2 (1 λ)

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

#probes =
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แบบแยกกันโยงกับแบบเลขที่อยูเปด
• แบบแยกกันโยง

• เปลืองตัวโยง
• ไมมีขอจุกจิกเรื่องการลบขอมูล
• กลุมขอมูลที่ชนกันเองมีผลกระทบในกลุมกันเอง

ไมมีผลตอกลุมอื่น
• แบบกาํหนดเลขที่อยูเปด

– ประหยัดกวา ถงึแมจะมี λ ต่ํา
– ขอมูลอยูใกลกนั ระบบ cache ทําใหเขาถึงขอมูลไดเร็ว

กวาแบบโยงไปมา
– การลบขอมูลมีผลตอการเกาะกลุมขอมูล
– ขอมูลที่ชนกันจะมีผลกระทบกับขอมูลอื่น ๆ 
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ขอควรระวงั
• ไมเหมาะกบับรกิารที่เกี่ยวของกับอันดับของขอมลู

– getMin, getMax, ...
– ตองคนทั้งตาราง Θ(m+n)

• ตองระวังเรื่องฟงกชันแฮช
public class Book {

private String isbn;
...
public int hashCode() {

return 0;
}

}

return isbn.hashCode() & &7FFFFFFFH;|
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สรปุ
การคน เพิ่ม ลบขอมลูในตารางแฮชทําไดรวดเร็ว
สามารถปรับเวลาการทํางานใหเร็วขึ้น
ดวยการใชเนื้อที่เขาแลก เพื่อใหได λ ที่เหมาะสม
ฟงกชันแฮชมีผลตอประสิทธิภาพการทํางาน


