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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
b คาเลขชี้กําลังของฐานคู (exponent value of binary base) 
t คาเลขชี้กําลังของฐานสาม (exponent value of ternary base) 
z คาเลขชี้กําลังของฐานคูซึ่งบงบอกขนาดของคาเชิงตวัเลข x โดยที่ x เปน

จํานวนจริงใดๆ (exponent value of binary base which indicate the size of 
numerical value x, where x is a real number) 

s คาตัวเลขบงบอกเครื่องหมาย (sign digit) 
di,j ดิจิตในตําแหนงแถวที่ i คอลัมนที่ j (digit in the ith row and jth column) 
||a|| คาเชิงตวัเลขของ a (a numerical value of a) 

 



บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันระบบจํานวนในระบบคอมพิวเตอรนั้นมีอยูหลากหลายระบบ ซึ่งแตละ
ระบบจํานวนก็มีจุดเดนและจุดดอยแตกตางกันออกไป เชนระบบจํานวนฐานคู (double base 
number system)[6-7] ที่สามารถทําการบวกและการลบไดรวดเร็วและสามารถทํางานแบบ
ขนานได โดยทั้งน้ีงานวิจัยทางดานระบบจํานวนสวนใหญจะมุงเนนไปที่ความเร็วในการคาํนวณ 
การเพิ่มความเร็วในการคํานวณนั้นสามารถทําไดหลายวิธี เชนแกไขรูปแบบแทนจํานวน เปน
ตน แตทั้งน้ีระบบจํานวนสวนใหญที่มีการคิดคนขึ้นมาน้ันมักจะมีปญหาในดานการคูณและการ
หารซึ่งมักจะทําไดชาและไมมีประสิทธิภาพ หรือในบางระบบจํานวนก็ไมอาจทําการคูณหรือการ
หารหรือทั้งสองอยางไดเลย เพ่ือที่จะแกปญหาน้ีจึงตองมีการนําเสนอระบบจํานวนที่สามารถทํา
การคูณและการหารไดอยางมีประสิทธิภาพขึ้นมา โดยระบบจํานวนหนึ่งที่เราสนใจคือ ระบบ
จํานวนลอการิทึม (logarithmic number system) ซึ่งเปนระบบจํานวนที่มีความสามารถทําการ
คูณและการหารไดรวดเร็วอันเน่ืองมาจากคุณสมบัติของลอการทิึมที่ชวยใหการคูณและการหาร
ในระบบสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพเสมือนการบวกและการลบ ตัวอยางเชน ระบบ
จํานวนลอการิทึมแบบมีเครื่องหมาย (signed logarithmic number system) [1] เปนตน อยางไร
ก็ตาม เนื่องดวยเหตุผลที่วาการบวกและการลบของระบบจํานวนลอการิทึมที่ทําไดยุงยากโดย
ตองอาศัยตารางเรียกดูคา (look-up table) รวมถึงผลลัพธที่ไดจากการบวกและลบจะมีคาความ
คลาดเคลื่อน (error) ทําใหการใชงานของระบบจํานวนลอการิทึมถูกจํากัดสําหรับใชกับงาน
เฉพาะดานที่การทํางานตองใชการคูณและการหารเปนหลัก โดย ชวาทซแลนเดอรและอเล็กซ
โพลอส (Swartz- lander and Alexpoulos) [1] ไดกลาวไววา “ระบบจํานวนลอการิทึมน้ันไม
สามารถนํามาใชทดแทนระบบจํานวนที่มีใชอยูในระบบคอมพิวเตอรทั่วไปได แตเหมาะสําหรับ
งานเฉพาะทางที่จําเปนตองใชการคํานวณทางดานการคูณและการหารมากเปนพิเศษ” 

ในป 1998 ฌอง มิเชล มูลเลอร (Jean-Michel Muller) ไดเสนอระบบจํานวนกึ่ง
ลอการิทึม (semi-logarithmic number system)[2-3] ซึ่งใชแนวคิดของการประยุกตระบบ
จํานวนจุดลอยตัว (floating point number) เขากับจํานวนลอการิทึม ซึ่งสามารถลดขนาดของ
ตารางเรียกดูคา ในการบวกและการลบ แตทําใหการคูณและการหารมีขั้นตอนที่ยุงยากมากขึ้น   

โดยในป 1996 ดิมิทรอฟ (V. Dimitrov)  ไดนําเสนอระบบจํานวนลอการิทึมหลาย
มิติ (multi-dimensional logarithmic number system)[4] ประยุกตมาจากระบบจํานวนฐานคู
โดยที่ รูปแบบการแทนจํานวน (number representation) จะอยูในรูปของจํานวนเต็มเพียงอยาง
เดียว ซ่ึงมีประโยชนในการนําไปใชงานกับระบบการประมวลผลดวยสัญญาณดิจิทัล  (digital 
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signal processing systems)[5] อยางไรก็ตามระบบจํานวนนี้ยังมีปญหาเหมือนในระบบ
ลอการิทึมแบบดั้งเดิมคือในการบวกและการลบจะตองมีการสรางตารางเรียกดูคาขนาดใหญมา
เก็บคาไวลวงหนาและขนาดของตารางจะสัมพันธกับระดับความแมนยําของผลลัพธ 

ในงานวิจัยนี้จะมุงเนนไปที่การปรับปรุงระบบจํานวนลอการิทึมหลายมิติที่ใชฐาน
เพียงสองฐานหรือระบบจํานวนลอการิทึมมิติคู โดยนําเสนอรูปแบบแทนจํานวนแบบดัดแปลง 
รวมถึงอัลกอริทึมการคูณและการหารแบบใหม โดยมีเปาหมายที่จะไมใชตารางเรียกดูคาใน
ขั้นตอนการคํานวณ  
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

งานวิจัยน้ีจะเสนอระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายซึ่งไมตองใชตารางเรียกดู
คาในขั้นตอนการบวกและการลบ พรอมทั้งเสนออลักอริทึมการบวกและการลบแบบใหมที่ใชวิธี
คํานวณโดยไมตองอาศัยตารางเรียกดูคาและการเสนอสวนขยายเพื่อปรับลดคาความ
คลาดเคลื่อนของผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึม 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) เสนอระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยาย พรอมกับบทพิสูจนความสมบูรณ 
2) เสนออัลกอริทึมการบวกและการลบแบบใหม เพ่ือลดหรือเลิกการใชงานตาราง

เรียกดูคา 
3) เสนออัลกอริทึมในการปรับลดคาความคลาดเคลื่อนของผลลัพธจากการบวกและลบ 

 
1.4 ข้ันตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 

1) ศึกษาคุณสมบัติของระบบจํานวนลอการิทึมมิติคู และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2) ปรับแกรูปแบบแทนจํานวนของระบบจํานวน พรอมทั้งพิสูจนความสมบูรณ 

(completeness) ของระบบจํานวน 
3) ออกแบบอัลกอริทึมในการบวกและการลบของระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูใหม และ

พิสูจนการผลทํางาน 
4) ออกแบบอัลกอริทึมในการปรับลดคาความคลาดเคลื่อนของผลลัพธจากการบวก

และลบ 
5) พิสูจนผลการทํางาน และปรับปรุงแกไข 
6) สรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรบัจากงานวิจยั 

1) ไดระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยาย ซึ่งลดหรือเลิกการใชงานตารางเรียกดูคา 
2) ไดขั้นตอนในการปรับแกคาความคลาดเคลื่อนของผลลัพธจากการบวกและลบ 
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1.6 ผลงานทีต่ีพมิพจากวิทยานิพนธ 
 สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดรับการตีพิมพเปนผลงานวิชาการในหัวขอเรื่องดังตอไปน้ี 

1) “An Extended Double Dimensional Logarithmic Number System” โดย พิชาญ 
ประทุมมาลย และอรรถสิทธิ์ สุรฤกษ ในงานประชุมวิชาการ National Computer 
Science and Engineering Conference (NCSEC2007) 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 ระบบจํานวน (Number System) 

ระบบจํานวน ( , )Dβ  ประกอบดวยเลขฐาน β  โดยที่ β  สามารถเปนไดทั้ง
จํานวนจริงหรือจํานวนเชิงซอน ซึ่ง 1>β  และ ชุดตัวเลขแบบจํากัด (finite digit-set) D  ที่
ตัวเลขสามารถเปนไดทั้งจํานวนจริงและจํานวนเชิงซอน 

กําหนดให X  เปนจํานวนใดๆ X  สามารถแสดงไดในเลขฐานβ  ในรูปแบบ 

1 0 1 2( . )n nX x x x x x β− − −= L L  

ซึ่ง ix D∈  โดยที่ ,i n≤  n∃ ∈Z   

โดยคาเชิงตัวเลขของ X  ฐาน β  สามารถเขียนใหอยูในรูป 
i

i
i n

X x β
−∞

=

=∑  

ซึ่งคาเชิงตัวเลขทั้งหมดที่แสดงไดสามารถเขียนใหอยูรูปของเซต [ ],P Dβ  ไดดังนี้ 

{ }
{ }

1 1

1

[ , ] ( ) ,

[ , ] ( ) ,

m
n n n m m i

n n n i

P D X x x x x x D m i n

P D X x x x D i n

β

β

β

β

− +

−

= = ∈ ≤ ≤

= = ∈ ≤

L

L
 

 

โดย [ , ]m
nP Dβ  และ [ , ]nP Dβ  เทากับ เซตจํากัดและเซตไมจํากัด ตามลําดับ ในระบบเลขฐาน

จํานวนเต็มโดยทั่วไปแลวนิยมให { }0,1, ,| | 1D β= −L  ซึ่ง D  จะถูกเรียกวาเปน ชุดตัวเลข
แบบบัญญัติ (canonical digit-set) 
 
2.2 ระบบจํานวนลอการทิึม (logarithmic number system) 

ระบบจํานวนลอการิทึมเปนระบบจํานวนที่มีรูปแบบแทนจํานวนสําหรับจํานวนจริง 
x ใดๆ เปนคาลอการิทึมของคาสัมบูรณ x  โดยมีรูปแบบแทนจํานวนในรูปทั่วไปเปน (b, n) โดย
ที่ b เปนจํานวนจรงิใดๆ ที่ไมเทากับ 1 และมีคามากกวา 0 และ n เปนจํานวนจริงใดๆ โดยที่คา
เชิงตัวเลข  (numerical value) คือ x = bn เชนจํานวนจริง 1610 จะมีคาเชิงตัวเลขเปน 24  

ระบบจํานวนลอการิทึมน้ันมีจุดเดนในดานการคํานวณผลคูณและหารไดอยาง
รวดเร็วเนื่องมาจากคุณสมบัติของลอการิทึมที่วา 

YXXY bbb loglog)(log +=  

−= X
Y
X

bb log)(log Yblog  
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ทําใหการคูณและหารสามารถทําไดงายเสมือนการบวกและลบในระบบจํานวนธรรมดา เชนถา
ให  x = xnb  และ y = ynb  จะไดวา x × y = yx nnb +  และ x ÷ y = yx nnb −  
 
2.3 ระบบจํานวนลอการิทึมแบบมีเครื่องหมาย (signed logarithmic number system) 
 ในป ค.ศ. 1975 ชวาทซแลนเดอรและอเล็กซโพลอส (Swartz- lander and 
Alexpoulos) ไดเสนอระบบจํานวนลอการิทึมแบบมีเครื่องหมาย (signed logarithmic number 
system) [1] โดยมีจุดประสงคเพ่ือนํามาใชในงานที่จําเปนตองมีการคูณและการหารสูง ซึ่งระบบ
จํานวนนี้สามารถสรุปไดตามนิยามดังตอไปน้ี 
  
นิยามที่ 1 ระบบจํานวน ลอการิทึมแบบมีเครื่องหมาย คือระบบจํานวนที่ประกอบดวย จํานวน
จริง b เปนเลขฐาน และจํานวน n เปนเลขชี้กําลัง (exponent) และ s เปนคาตัวเลขบอก
เครื่องหมาย(sign)  จํานวนจริง x ใดๆ สามารถเขียนในระบบนี้ไดเปน x = (s , b , n) โดยที่ คา
เชิงตัวเลข (numerical value) คือ 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧−

=
0

n

n

b
b

x
if
if
if

−∞=
=
=

s
s
s

0
1

 

เชน 1610 สามารถเขียนในระบบนี้ไดเปน (0,2,4) เปนตน 
สําหรับการคูณและการหารในระบบนี้สามารถทําไดดังตอไปน้ี ถาให  

),,( xx nbsx =  และ ),,( yy nbsy =  

),),((

),),((

yxyx

yxyx

nnbssyx

nnbssyx

−⊕=÷

+⊕=⋅
 

 
สําหรับการบวกของสองจํานวน x และ y สามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปน้ี 

⎪
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⎧
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xybx

xybx
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yx
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เม่ือฟงกชันของ sb(ny – nx) และ db(ny – nx) นิยามไดดังนี้ 

x
bb

x
bb

bxd

bxs

−=

+=

1log)(

)1(log)(
 

โดยเครื่องหมายของคําตอบคือ 

⎩
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⎧
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x
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แตในความเปนจริง คาของฟงกชันของ sb(ny – nx) และ db(ny – nx) ซึ่งตองใชเวลาในการ
คํานวณสูงนั้นไดมาจากการใชตารางเรียกดูคา 
 
2.4 ระบบจํานวนแบบกึ่งลอการึทึม 

ในป ค.ศ. 1998 ฌอง มิเชล มูลเลอร และคณะ (Jean-Michel Muller, et al.) ได
เสนอระบบจํานวนแบบกึ่งลอการิทึม (semi-logarithmic number system) [2-3] ซึ่งเปนระบบ
จํานวนฐานสอง (binary base) โดยมีแนวทางดังนี้ 

สําหรับจํานวนจริง x ใดๆ ที่ไมเทากับ 0 การหาคาชวงของการประมาณคา x ที่อยู
ในรูปกําลังของ 2 ทําไดโดยการกําหนดให k เปนจํานวนเต็ม และ 

⎣ ⎦
k

k

xk

x
e

2
log2 2

, =  

 

จะไดวา 
k

xkxk ee x
−+<≤ 2,, 22  เปนจริงเสมอ 

คาของจํานวนเต็ม k ที่เพ่ิมขึ้นมีผลทําใหชวงของการประมาณแคบลงได ในกรณีการประมาณ x 
ดวยคาต่ําสุดของชวง คาความแตกตางจริงอธิบายไดจาก ตัวประกอบแกไขการคูณ 
(multiplicative correction factor: mk,x) ซึ่งคํานวณไดจาก 

xkexk

x
m

,2, =  

 
รูปแบบแทนจํานวนตามแนวคิดนี้ สามารถใหคํานิยามไดดังตอไปน้ี 
 
นิยามที่ 2 ระบบจํานวนแบบ กึ่งลอการึทึม ประกอบดวยจํานวนจริง mk,x เปนตัวประกอบแกไข
การคูณ ซึ่งมีคาอยูในชวง )21,1[ k−+ และจํานวนจริง ek,x เปนเลขชี้กําลังของฐานสองและ sx เปน
คาตัวเลขบอกเครื่องหมาย จํานวนจริง x ใดๆ สามารถเขียนในระบบนี้ไดเปน (sx, mk,x, ek,x) โดย
คาเชิงตัวเลขของจํานวนจริง x คือ 

xke
xkx msx ,2, ⋅⋅=  

ระบบจํานวนกึ่งลอการิทึมสามารถทําการคูณ การหารการบวกและการลบโดยใช
ตารางเรียกดูคาที่มีขนาดเล็กซึ่งถาหากคา k ที่กําหนดมีคาที่เหมาะสมก็สามารถทําใหการคูณ
และการหารทําไดงายเชนเดียวกับในระบบจํานวนลอการิทึมธรรมดา 
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2.5 ระบบจํานวนฐานคู (Double-Base Number System) 
ระบบจํานวนฐานคูไดถูกนําเสนอในป 1996 โดยดิมิทรอฟ (Dimitrov) จูเลี่ยน 

(Jullien) และ มิลเลอร (Miller) [6-7] เปนระบบจํานวนที่ใชฐานคู ประกอบดวยฐานสองและฐาน
สาม โดยที่คาเชิงตัวเลขของระบบจํานวนนี้คือ 

, ,
,

2 3 ,  {0,1}i j
i j i j

i j
X d d= ∈∑  

ซึ่ง ,i jd  เปนชุดของตัวเลข (digit set) { }0,1  และ ,i j  เปนจํานวนเต็มใดๆ ระบบจํานวนแบบ
ฐานคูสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบตารางสองมิติ โดยใหคาตามหลัก เปนคายกกําลังของสอง 
และคาตามแถว เปนคายกกําลังของสาม ระบบจํานวนนี้เปนระบบจํานวนแบบซ้ําซอน เชน คา
ของ 36 สามารถแสดงแทนดวยตารางสองมิติในระบบจํานวนฐานคูไดมากกวาหนึ่งรูปแบบ ดัง
รูปที่ 2.1 โดยเรียกชองสีดําวาบิตที่แอ็กทิฟ หรือ แอ็กทิฟเซลล (active cell) ซึ่งมีคา ,i jd  มีคา
เปน 1 สําหรับชองที่เปนสีขาวจะมีคา ,i jd  เปน 0  เรียกวาบิตที่ไมแอ็กทิฟ 

 

 
รูปที่ 2.1 การแทนคาของ 36 ดวยตารางในระบบเลขจํานวนฐานคู 

 
จากรูปที่ 2.1(ก) จะแสดงคา 36 ในรูปแบบของสมการไดดังนี้ 

2 0 3 0 3 136 2 3 2 3 2 3= + +  

 

จากรูปที่ 2.1(ข) จะแสดงคา 36 ในรูปแบบของสมการไดดังนี้ 
2 236 2 3=                                                      

 
2.6 ระบบจํานวนลอการึทึมแบบมิติคู 

ในป ค.ศ. 1996 ดิมิทรอฟและคณะ (Dimitrov, et al.) [4] ไดเสนอระบบจํานวน
ลอการิทึมมิติคูซึ่งประยุกตมาจากระบบจํานวนฐานคู โดยมีนิยามดังนี้ 
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นิยามที่ 3 ระบบจํานวน ลอการึทึมมิติคู (double dimensional logarithmic number system) 
ประกอบดวยจํานวนจํานวนเต็ม b ซึ่งเปนเลขชี้กําลังของฐานสอง (Binary Base) จํานวนเต็ม t 
ซึ่งเปนเลขชี้กําลังของฐานสาม (Ternary Base) และ s เปนคาตัวเลขบอกเครื่องหมาย จํานวน
จริง x ใดๆ สามารถเขียนในระบบนี้ไดเปน x = (s, b, t) โดยมีคาเชิงตัวเลขคือ 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−
=
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x
32

32
if
if

1
0

=
=

s
s  

การคูณและการหารของระบบจํานวนลอการิทึมแบบมิติคูสามารถคําไดงายดวยการบวกกันของ
เลขชี้กําลังดังตอไปน้ี ถาใหจํานวนจริง ),,( xxx tbsx =  และ ),,( yyy tbsy =  เปนสองจํานวน
ในระบบ จะไดวา 

),,2mod)((

),,2mod)((

yxyxyx

yxyxyx

ttbbssyx

ttbbssyx

−−+=÷

+++=×
 

  
ตัวอยางที่ 1 จงหาผลคูณและหารของ 3900 ดวย 2600 
วิธีทํา เร่ิมตนจาก 3900 สามารถเขียนในระบบไดเปน 5432  และ 2600 สามารถเขียนในระบบ
ไดเปน 4532  
ผลคูณ 4554 3226003900 ++=× 9932=  
ผลหาร ×=÷ −− 4554 3226003900 1132−=                                                             □ 
 
ในขั้นตอนการบวกและการลบจําเปนตองมีการสรางตารางเรียกดูคา (look up table) เพ่ือไวเก็บ
คาของฟงกชัน ),( yxΦ  และ ),( yxΨ  ซึ่งสอดคลองกับสมการตอไปน้ี 
 

)321(),(

),(323232

)321(),(

),(323232

1212

112211

1212

112211

1212

1212

1212

1212

yyxx

yxyxyx

yyxx

yxyxyx

yyxx

yyxx

yyxx

yyxx

−−

−−

−=−−

−−×=−

+=−−

−−×=+

Ψ

Ψ

Φ

Φ

 

 
ซึ่งขนาดของฟงกชัน ),( yxΦ  และ ),( yxΨ นั้นจะแปรผันตามความแตกตางของเลขชี้กําลัง
ของทั้งสองฐาน ซึ่งเปนขอดอยของระบบจํานวนนี้ 
 
ตัวอยางที่ 2 จงหาคาของ 288 + 48 และ 288 – 48 
วิธีทํา 288 สามารถเขียนในระบบไดเปน 2532 และ 48 สามารถเขียนในระบบไดเปน 1432 จะ
สามารถหาคาของ 288 + 48 ไดดังตอไปน้ี 
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2532 + 2431 = 2532 × (1 + 24-531-2) ซึ่งจาก look-up table ขนาด 33 × 33 จะไดวา      (1 + 
24-531-2) มีคาเทากับ 253-1 เม่ือนํามาแทนลงในสมการจะไดวาคําตอบของ 288 + 48  มีคา
เทากับ 21031 ซึ่งมีคาเทากับ 341.333333 มีคาความคลาดเคลื่อนเทากับ 5.333333 
และสามารถหาคาของ 288 - 48 ไดดังตอไปน้ี 
2532 + 2431 = 2532 × (1 - 24-531-2) ซึ่งจาก look-up table ขนาด 33 × 33 จะไดวา(1 + 24-531-2) 
มีคาเทากับ 2-1338 เม่ือนํามาแทนลงในสมการจะไดวาคําตอบของ 288 - 48  มีคาเทากับ 2-8310 
ซึ่งมีคาเทากับ 230.660156 มีคาความคลาดเคลื่อนเทากับ 9.339844                          □                   
 

 



บทที่  3 
 

ระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยาย 
 

จุดประสงคหลักของงานวิจัยน้ี คือ การนําเสนอวิธีการปรับปรุงระบบจํานวน
ลอการิทึมมิติคูแบบเดิม โดยจะเรียกระบบจํานวนใหมที่ปรับปรุงวา ระบบจํานวนลอการิทึมมิติคู
แบบขยาย (An extended double dimensional logarithmic number system) โดยที่ระบบ
จํานวนใหมที่ไดรับการปรับปรุงน้ีจะสามารถลดการใชงานตารางเรียกดูคาในขั้นตอนการบวก
และการลบของระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูลงได โดยจะเลือกใชการคํานวณในบางสวนเทาที่
จําเปนและการไลหาคาของผลลัพธแบบเปนลําดับขั้น รวมไปถึงการนําเสนอวิธีการปรับปรุงคา
ความแมนยําของผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนการทํางานดังกลาว 

สําหรับเน้ือหาในบทนี้จะกลาวถึงแรงจูงในการนําเสนอรูปแบบการแทนจํานวนแบบ
ใหม พรอมท้ังไดนําเสนอระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยาย อัลกอริทึมการประมาณคา
อัลกอริทึมการคูณและการหาร อัลกอริทึมการบวกและการลบใหม รวมถึงอัลกอริทึมปรับปรุงคา
ความแมนยําของผลลัพธ สําหรับระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบใหมนี้ 
 
3.1 บทกลาวนํา 

งานวิจัยดานเลขคณิตสําหรับคอมพิวเตอร (computer arithmetic) ในปจจุบัน การ
เพ่ิมความถูกตองแมนยําสําหรับการคํานวณเปนสิ่งจําเปนและไดรับความสนใจอยางมาก 
นอกจากนี้การเพิ่มประสิทธิภาพในแงของความเร็วในการคํานวณก็เปนสิ่งที่นักวิจัยสวนใหญให
ความสนใจเชนเดียวกัน แนวทางหนึ่งที่นําเสนอคือการเสนอระบบจํานวนที่เหมาะสมกับการ
คํานวณ ระบบจํานวนซํ้าซอน (redundant number system) เชน ระบบจํานวนแบบมี
เครื่องหมาย (signed-digit number system)[1]  หรือ ระบบจํานวนฐานคู (double-base 
number system)[6-7] ไดถูกนําเสนอขึ้นเพ่ือรองรับระบบการคํานวณแบบขนาน (parallel 
computation system) 

ระบบจํานวนสวนใหญจะมีปญหาเรื่องประสิทธิภาพดานความเร็วในการคํานวณ
สําหรับการคูณ และการหาร เม่ือเทียบกับการบวกและการลบ อยางไรก็ดีระบบจํานวนที่
เหมาะสมสําหรับการคูณและการหารก็มีการนําเสนอขึ้น เชน ระบบจํานวนลอการิทึม 
(logarithmic number system) ในงานวิจัยน้ีเราสนใจระบบจํานวนลอการิทึมมิติคู (double 
dimensional logarithmic number system) ซึ่งอาศัยแนวคิดของการใชเลขฐานสองจํานวน 

ในป 1996 ดิมิทรอฟ (V. Dimitrov)  ไดนําเสนอระบบจํานวนลอการิทึมหลายมิติ 
(multi-dimensional logarithmic number system)[4] ประยุกตมาจากระบบจํานวนฐานคูโดยที่ 
รูปแบบการแทนจํานวน (number representation) จะอยูในรูปของจํานวนเต็มเพียงอยางเดียว 
ซึ่งมีประโยชนในการนําไปใชงานกับระบบการประมวลผลดวยสัญญาณดิจิทัล  (digital signal 
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processing systems)[5] อยางไรก็ตามระบบจํานวนนี้ยังมีปญหาเหมือนในระบบลอการิทึมแบบ
ดั้งเดิมคือในการบวกและการลบจะตองมีการสรางตารางเรียกดูคาขนาดใหญมาเก็บคาไว
ลวงหนาและขนาดของตารางจะสัมพันธกับระดับความแมนยําของผลลัพธ 

ในงานวิจัยนี้จะมุงเนนไปที่การปรับปรุงระบบจํานวนลอการิทึมหลายมิติที่ใชฐาน
เพียงสองฐานหรือระบบจํานวนลอการิทึมมิติคู โดยจะอธิบายถึงระบบลอการิทึมตางๆ ที่
เกี่ยวของรวมถึงจุดเดนและจุดดอย รวมถึงเสนอวิธีการปรับปรุงระบบลอการิทึมมิติคูแบบด้ังเดิม
โดยเสนออัลกอริทึมการบวกและลบแบบใหมที่สามารถทําไดโดยไมตองใชการสรางตาราง
เรียกดูคาเขามาชวยและเสนอวิธีการปรับปรุงคาความแมนยําของผลลัพธที่ได โดยในสวนทาย
จะสรุปถึงผลที่ไดและสิ่งที่ยังตองปรับปรุงของระบบ 
 
3.2 ระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยาย (An extended double dimensional  
number system) 

เน่ืองจากระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบด้ังเดิมน้ันจําเปนตองมีการใชเน้ือที่ใน
หนวยความจําเพื่อเก็บคาของฟงกชัน ),( yxΦ  และ ),( yxΨ  ที่ตองใชในการบวกและการลบ 
ซึ่งยังสงผลใหผลลัพธที่ไดนั้นจะมีความถูกตองมากหรือนอยขึ้นอยูกับขนาดของตารางเรียกดูคา 
ถาขนาดของตารางเรียกดูคานั้นไมใหญพอ คาที่สามารถนํามาใชเปนผลลัพธก็จะมีนอยลง 
เน่ืองจากถาหากคาผลลัพธที่มีความถูกตองมากกวาอยูภายนอกบริเวณตารางเรียกดูคา ก็จะทํา
ใหมีการนําคาในตารางเรียกดูคาที่มีความถูกตองนอยกวามาใชแทน สงผลใหผลลัพธที่ไดมี
ความคลาดเคลื่อน ในงานวิจัยน้ี เราสนใจวิธีการแสดงจํานวนดวยมิติคูเชนกัน แตเนื่องจาก
ความแมนยําของผลลัพธนั้นขึ้นอยูกับขนาดของตารางเรียกดูคา ซึ่งมักจะมีขนาดใหญ ในที่นี้เรา
จึงเสนอแนวทางในการหาคําตอบโดยไมตองอาศัยตารางเรียกดูคา ซึ่งจะชวยใหลดขอจํากัดใน
การนําเอาระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูมาใชงาน และยังรวมไปถึงวิธีการปรับปรุงคาความ
แมนยําของผลลัพธที่ไดเพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถของระบบใหดีกวาเดิม 

สําหรับหลักการการทํางานของระบบลอการิทึมมิติคูแบบขยายที่เรานําเสนอจะใช
วิธีการเลือกคาที่ดีที่สุดในชวงที่คํานวณได โดยขนาดของชวงสามารถลดลงไดตามความตองการ 
กลาวโดยสรุปคือ ระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายสามารถนิยามดังนี้ 
 
นิยามที่ 4 ระบบจํานวนระบบจํานวนลอการึทึมมิติคูแบบขยาย (extended double 
dimensional logarithmic number system) ประกอบดวยจํานวนเต็ม b ซึ่งเปนเลขชี้กําลังของ
ฐานสอง (Binary Base) จํานวนเต็ม t ซึ่งเปนเลขชี้กําลังของฐานสาม (Ternary Base) จํานวน
เต็ม z คือคาเลขชี้กําลังของพจนบอกขนาด และ s เปนคาตัวเลขบอกเครื่องหมาย รูปแบบแทน
จํานวนของจํานวนจริง x ใดๆ สามารถแสดงไดดังนี้ 

( )ztbsx ,,,=  
โดยคาเชิงตัวเลขของจํานวน x ใดๆคือ 
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โดยที่ )2,0[32 ∈tb  
 
จะเห็นไดวา ระบบนี้จะทําการแยกคาของเลขชี้กําลังของสองในระบบลอการิทึมมิติคูออกเปน
สองสวน คือ b กับ t และ z โดยจํากัดคาของ tb32  ใหอยูในชวงของ [0,2)  โดยสามารถแสดง
ใหเห็นตัวอยางของรูปแบบแทนจํานวนไดดังตัวอยางที่ 1 
 
ตัวอยางที่ 3 จํานวนจริง x =(3900)10 สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบแทนจํานวนลอการิทึมมิติคู

แบบปรับปรุงเปน 1157 232 ×−  มีคาประมาณ 3888 และมีคาความคลาดเคลื่อนเทากับ 12 □ 
  
สิ่งที่ตองคํานึงถึงในงานวิจัยนี้คือ ระบบแทนจํานวนที่นําเสนอนี้ มีความสมบูรณหรือไม  
หมายความวาจํานวนจริงใดๆ สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบแทนจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบ
ขยายไดเสมอ ในการพิสูจนแนวคิดนี้ เราจะนําเสนอ อัลกอริทึมในการประมาณคาของจํานวน
จริงใดๆ ดวยรูปแบบแทนจํานวนในระบบลอการิทึมมิติคูแบบขยายในหัวขอถัดไป จากนั้นจะ
เปนเรื่องของระบบการคํานวณเลขคณิตขั้นพื้นฐาน คือ การบวก การลบ การคูณ การหาร และ
วิธีการปรับปรุงคาความแมนยําของผลลัพธ 

 
3.3 ความสมบูรณของระบบจํานวน 

เราสามารถแสดงความสมบูรณของระบบจํานวนไดโดยการเสนอขั้นตอนการหา
รูปแบบแทนจํานวนสําหรับจํานวนจริง x ใดๆ โดยเพื่อความงายในการหารูปแบบแทนจํานวน 
ในที่นี้การหาคาประมาณของ x จะทําการกําหนดคาของ b และ t โดยที่ tb32  มีคาอยูในชวง 
[1,2) อันเนื่องมาจากการทํางานของอัลกอริทึมการหารูปแบบแทนจํานวนซึ่งจะทําการแปลง
จํานวนจริง x ใดๆ ใหอยูในรูปของ a×2z โดยที่ a นั้นเปนจํานวนจริงที่มีคาอยูในชวง [1,2) จะหา
คาประมาณของ a ในรูปของ tb32  โดยจะสามารถเห็นไดวา คาของ b และ t สามารถหาคาได
เสมอและอาจมีไดหลายคา ซึ่งขั้นตอนการทํางานในการหารูปแบบแทนจํานวนนี้จะสามารถ
แสดงใหเห็นไดในหัวขอที่ 3.5 โดยเราจะเสนอวิธีการคํานวณคาของ b และ t โดยเริ่มจากการหา
คาของ z จากนั้นจะปรับคาของ b และ t เพ่ือคํานวณคาใหไดใกลเคียงจํานวนจริง x มากที่สุด
ตามตองการ 
 
3.4 อัลกอริทึมการประมาณคา (Estimation algorithm) 

กอนที่จะกลาวถึงวิธีการในการหาคาของรูปแบบแทนจํานวนในระบบนี้ จะขอ
กลาวถึงอัลกอริทึมการประมาณคา โดยจุดประสงคของอัลกอริทึมการประมาณคานั้นคือทําการ
ประมาณคาของจํานวนจริงใดๆ ที่มีคาอยูในชวง [1,2) และใหผลลัพธออกมาอยูในรูปของ tb32
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โดยอัลกอริทึมการประมาณคานั้นจะถูกนําไปใชในขั้นตอนการหารูปแบบแทนจํานวน การบวก
และการลบ และดวยการใชอัลกอริทึมการประมาณคาจะสามารถชวยลดการใชงานตารางเรียกดู
คาลงได ซึ่งจะไดแสดงในสวนถัดไป สําหรับแนวคิดในการหาคาประมาณ เพ่ือความเขาใจจะ
อธิบายโดยเริ่มจากนิยาม คาใกลเคียงมิติคู เพ่ิมเติมดังนี้ 
 

นิยามที่ 5 สําหรับจํานวนจรงิ x ใดๆ คาใกลเคียงมิติคู ของ x คือคาที่อยูในชวง )2,
2

( xx  

นิยามนี้มีจุดประสงคเพ่ือแสดงใหเห็นถึงแนวทางในการหาคาประมาณของเราซึ่งจะเร่ิมจากคาๆ 
หนึ่งและทําการปรับไปเรื่อยๆ โดยคานั้นจะตองอยูในชวงของคาใกลเคียงมิติคูที่ไดนิยามขึ้นมา 
 
บทตั้งที่ 1 กําหนดให x เปนจํานวนจริงใดๆ ทีมีคาเทากับ tbD , = tb32  เม่ือ b และ t เปนจํานวน
เต็ม จะไดวา 1,1 −+ tbD  , 1,2 −+ tbD  , 1,1 +− tbD  และ 1,2 +− tbD เปน คาใกลเคียงมิติคูของ x และมีคาเปน
อัตราสวนกับ tbD ,  
พิสูจน จากการพิจารณาคาของ tb32 สําหรับจํานวนเต็ม b และ t ในตารางแสดงคามิติคู จะได
ความสัมพันธระหวางจํานวนตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 13 −t  t3  13 +t  

22 +b  3
4x  x4  x12  

12 +b  3
2x  x2  x6  

b2  3
x  x  x3  

12 −b  6
x  

2
x  

2
3x  

22 −b  12
x  

4
x  

4
3x  

 
รูปที่ 3.1 ความสัมพันธของ tb32  กับคาใกลเคยีงในตารางมิติคู 

 

จะเห็นไดวาคาของ 1,1 −+ tbD  , 1,2 −+ tbD  , 1,1 +− tbD  และ 1,2 +− tbD  จะอยูในชวงของ )2,
2

( xx เสมอ 

ดังนั้น คาเหลานี้จึงเปนคาใกลเคียงมิติคู และทุกคาจะเปนอัตราสวนจากการคูณดวย ji32   โดย
ที่ i และ j เปนเลขจํานวนเต็ม ■
                   
บทตั้งที่ 1 นี้มีจุดประสงคเพ่ือที่จะแสดงใหเห็นวาหากมีคาจํานวนจริง x ใดๆ คาหนึ่งที่สามารถ
เขียนใหอยูในรูปของ tb32  ได จะมีคาเพียง 4 คาที่ใกลเคียงกับ x และอยูในนิยามของคา
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ใกลเคียงมิติคูที่ไดกลาวไวในขางตน ซึ่งจะนําหลักการนี้ไปใชในการชวยหาคาประมาณของ
อัลกอริทึมการประมาณคา 
 
บทตั้งที่ 2 กําหนดให tbD , = tb32  เม่ือ b และ t เปนจํานวนเต็ม สําหรับคาคงที่ t จะไดวามีจํานวน
เต็ม b เพียงจํานวนเดียวเทานั้นที่ทําให คาของ tbD , อยูในชวง (1, 2) 
พิสูจน จากที่กําหนดให tbD ,  คือคาของ tb32  ใดๆ ถาให t เปนคาคงที่ เราจะแบงการพิสูจน
ออกเปนสองสวน โดยสวนแรกคือ สําหรับทุกๆ คาของ  b ที่เปลี่ยนดวย n โดยที่ n คือจํานวน
เต็มใดๆ ที่ไมเทากับ 0 จะทําใหคาของ tbD ,  เปลี่ยนแปลงไป n2  เทาหรือเขียนไดเปน 

tnb
tnbD 32,

+
+ =  สําหรับสวนที่สองคือหากมีคา 

xx tbD ,   ซึ่งอยูในชวง (1,2)  การเปลี่ยนแปลงของ
คา bx ไปดวย n โดยที่ n คือจํานวนเต็มใดๆ ที่ไมเทากับ 0 นั้นจะทําใหไดคาใหมที่อยูในชวง 

)2,2( 1+nn  ซึ่งจะไมอยูในชวง (1,2)                                                               ■ 
                                                                                                                          
บทตั้งที่ 2 นี้มีจุดประสงคเพ่ือแสดงใหเห็นวาสําหรับ tbD ,  โดยที่กําหนดคาจํานวนเต็ม t ใหเปน
คาคงที่คาหนึ่ง สําหรับใน tbD , = tb32 จะมีเพียง b ตัวเดียวเทานั้นที่ทําใหคานี้อยูในชวง (1,2) 
เม่ือนําพิจารณาพรอมบทตั้งที่ 1 จะไดวาสําหรับ tbD ,  ใดๆ ที่มีคาอยูในชวง (1,2) จะสามารถหา
คาใกลเคียงมิติคูที่อยูในชวง (1,2) ไดจาก tnbD ,+  โดยที่ n นั้นเปนจํานวนเต็มใดๆ ที่ไมเทากับ 0 
ไดเสมอ 
 
บทตั้งที่ 3 สําหรับคา tbD ,  ใดๆ ภายในขอบเขตตารางของชวง )5,5( +− tt  และ )8,8( +− bb

จะมีคาที่มากกวาและใกลเคียงที่สุดที่ 5,8 −+ tbD  และจะมีคาที่นอยกวาและใกลเคียงที่สุดที่ 

5,8 +− tbD  
พิสูจน จากบทตั้งที่ 1 และ 2 จะเห็นไดวาสําหรับคา tbD ,  ใดๆ จะมีคาที่อยูในชวง (1,2) เพียง 1 
คาสําหรับทุก tx ใดๆ และทุกคาจะเปนอัตราสวนกับ tbD , เพราะฉะนั้นหากเราทําการแจกแจงคา
ใกลเคียง tbD ,  ทุกตัวสําหรับ tbD ,  ที่มีคา t ในชวงของ )5,5( +− tt  และ b ในชวง 

)8,8( +− bb  จะไดคาที่มากกวาและใกลเคียงที่สุดคือ 
tbtb DD ,5,8 243

256
=−+

 และนอยกวาและ

ใกลเคียงที่สุดคือ tbtb DD ,5,8 256
243

=+−                                                                   ■
                                                                   
บทตั้งที่ 3 นี้มีจุดประสงคเพ่ือแสดงใหเห็นวาหากมีจํานวนจริง x ใดๆ อยูคาหนึ่งหากตองการหา
คาที่เปนคาใกลเคียงมิติคูของ x และมีคาใกลเคียงกับ x โดยเลือกมาจากชวงแคบๆ ของ b และ 
t ซึ่งในที่นี้คือ t ในชวงของ )5,5( +− tt  และ b ในชวง )8,8( +− bb  ซึ่งจากบทตั้งที่ 1 และ 2 
จะไดวาใน tbD ,  ที่จํานวนเต็ม t มีคาคงที่จะมีคา tbD ,  ที่อยูในชวง (1,2) เพียง 1 คา เพราะฉะนั้น
หากเลือกมาทั้งหมด 10 คาจากชวงที่กําหนดไว จะไดวาคาที่ใกลเคียงกับ tbD ,  มากที่สุดและมี
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คานอยกวาคือ tbtb DD ,5,8 256
243

=+−  และคาที่ใกลเคียงกับ tbD ,  มากที่สุดและมีคามากกวาคือ 

tbtb DD ,5,8 243
256

=−+
 

 
สําหรับอัลกอริทึมการประมาณคานั้นจะทํางานโดยใชหลักการจากนิยามของคา

ใกลเคียงมิติคูและบทตั้งทั้ง 3 ที่ไดกลาวไวในขางตน ถาสมมติใหเราหาคาประมาณของจํานวน
จริง x ใดๆ ที่อยูในชวง [1,2) ในรูปของ 2b3t นั้น สามารถทําไดโดยเริ่มตนจากคาใกลเคียงมิติคู
ทั้งหมด 10 คา ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ซึ่งจะเรียกคาทั้ง 10 นี้วาคาเริ่มตน (initial value) ซึ่งคา
เร่ิมตนทั้ง 10 คานี้จะมีคาอยูในชวง [1,2) โดยเราจะใชคาเริ่มตนทั้ง 10 คาน้ีเพ่ือนําไปสูการหา
คาที่ใกลเคียงกับจํานวนจริง x ที่เราตองการ  

 
ตารางที่ 3.1 แสดงการเรียงลําดับของคาเริ่มตนที่สรางจากนอยไปมาก 

 
5832 −  1.053498 
2332−  1.125000 
3532 −  1.185185 
4632−  1.265625 
1232 −  1.333333 
1132−  1.500000 
4732 −  1.580247 
3432−  1.687500 
2432 −  1.777778 
5732−  1.898438 

 
สําหรับเหตุผลในการใชคาทั้ง 10 คานี้เปนคาเริ่มตนจะสามารถอธิบายไดดังน้ี จาก

ตารางที่ 3.1 จะเห็นไดวาคาเริ่มตนที่นอยสุดคือ 283-5 หรือ 1.053498 และคาเริ่มตนที่มากที่สุด
คือ 2-735 หรือ 1.898438 สวนคาที่เหลือทั้ง 8 คาจะอยูในระหวางชวงของคาเริ่มตนทั้ง 2 คานี้ 
และจะเห็นไดวาคาเริ่มตนทั้ง 10 นั้นมีคาของกําลังของฐานสามอยูในชวง [-5,5] ทั้งหมดยกเวน 
0 ซึ่งหากนํามาแสดงบนตารางสองมิติด่ังในตารางที่ 3.2 จะเห็นไดวาคาเริ่มตนทั้ง 10 คานี้จะ
ครอบคลุมคาในชวง [1,2) ซึ่งอยูในรูปของ 2b3t เพียงแค 10 คาของจํานวนเต็ม t ที่อยูในชวง    
[-5,5] ยกเวน 0 ดังน้ันสิ่งที่ตองพิจารณาคือในการหาคาของชวง [1,2) ซึ่งอยูในรูปของ 2b3t โดย
ที่จํานวนเต็ม t นั้นอยูนอกชวง [-5,5] นั้นสามารถคํานวณไดจากการคาเริ่มตนทั้ง 10 คานี้
หรือไม 
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ตารางที่ 3.2 แสดงคาใกลเคียงมิติคูของ 1 ที่มีคาอยูในชวง [1,2) สําหรับคา b ในชวง [-12,12] 
และ t ในชวง [-7,7] 

 
 

โดยในอัลกอริทึมการประมาณคานี้จะทําการไลหาคาในตําแหนงถัดไปโดยการคูณ
คาเริ่มตนดวยคา 283-5 หรือ 2-835 ซึ่งเม่ือพิจารณาจากตาราง 3.2 จะเห็นไดวาคาใกลเคียงมิติคู
คาถัดไปที่อยูติดกับ 283-5 นั้นคือ 2103-6 ซึ่งเกิดจาก 223-1×283-5 และคาใกลเคียงมิติคูตัวถัดไป
คือ 2123-7 นั้นเกิดจาก    243-2×283-5 ซึ่งคาใกลเคียงมิติคูคาถัดๆ ไปนั้นก็เกิดขึ้นในทํานอง
เดียวกันจนไปถึงๆ จุดๆ หน่ึงซ่ึงคานั้นไมอยูในชวง [1,2) ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยรูปที่ 3.2 
ดังนี้  
 

 
รูปที่ 3.2 แสดงความสัมพันธระหวางคาเริม่ตนกับคาใกลเคียงมิตคิูในลําดับถัดไปทีอ่ยูในชวง 

[1,2) และอยูในรูปของ 2b3t สําหรับจํานวนเต็ม t < 0 
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ซึ่งในทํานองเดียวกันกับคาเริ่มตนอีก 5 คาก็สามารถแสดงความสัมพันธกับคาใกลเคียงมิติคูได
ดังรูปที่ 3.3 ดังนี้ 
 

 
รูปที่ 3.3 แสดงความสัมพันธระหวางคาเริม่ตนกับคาใกลเคียงมิตคิูในลําดับถัดไปทีอ่ยูในชวง 

[1,2) และอยูในรูปของ 2b3t สําหรับจํานวนเต็ม t > 0 
 
ซึ่งจะเห็นไดวาจากคาเริ่มตนทั้ง 10 คานี้ ก็เพียงพอสําหรับการไลหาคาในลําดับถัดไปแลว       

ในขั้นตอมาจากคาเริ่มตนทั้ง 10 คานั้นเราจะทําการหาคาที่เปนขีดจํากัดบนและ
ขีดจํากัดลางของคาเปาหมายที่ตองการหาคาประมาณซึ่งในที่นี้คือ x โดยขีดจํากัดลางของ x นั้น
ก็คอืคาที่ใกลเคียงที่สุดและมีคานอยกวา x จากคาเริ่มตั้งทั้งหมด 10 คาโดยเราจะเรียกคานี้วา sl 
และขีดจํากัดบนของ x นั้นก็คือคาที่ใกลเคียงที่สุดและมีคามากกวา x จากคาเริ่มตั้งทั้งหมด 10 
คาโดยเราจะเรียกคานี้วา sr หลังจากที่เราไดคา sl และ sr ซึ่งเปนขีดจํากัดลางและขีดจํากัดบน
ของ x แลว ก็จะทําการปรับคา sl และ sr ใหเขาใกลกับคา x ที่เราตองการหาคาประมาณมากขึ้น 

โดย sl จะทําการปรับโดยนําไปคูณดวย 283-5 ซึ่งมีคาเทากับ 
243
256  ซึ่งสงผลใหคา sl นั้นจะ

เพ่ิมขึ้นเปนลําดับ และทําการปรับคา sr โดยนําไปคูณดวย 2-835 ซึ่งมีคาเทากับ 
256
243  ซึ่งสงผล

ใหคา sr นั้นจะลดลงเปนลําดับ โดยหลังจากทําการปรับคาในแตละรอบแลวก็จะนําคา sl และ sr 
ใหมมาทําการเปรียบเทียบหาคาความคลาดเคลื่อนเม่ือเทียบกับ sl และ sr เดิม ถาหากวาคา sl 
และ sr ใหมนั้น มีคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาคา sl และ sr เดิมก็จะใช sl และ sr ใหมแทน sl 
และ sr เดอม แตถาหากวาคาความคลาดเคลื่อนของ sl และ sr ใหมมีคามากกวาเดิมก็ใหคง sl 
และ sr ตัวเดิมไว โดยการทํางานในขั้นตอนนี้จะทํางานวนรอบไปเรื่อยๆ และจะหยุดเม่ือคา sl 
นั้นมีคามากกวา x และคา sr นั้นมีคานอยกวา x เน่ืองดวยสาเหตุที่วาคา sl นั้นจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ 
ฉะน้ันเม่ือคา sl มากกวา x แลวเม่ือทําการหาคาประมาณตอไปก็จะใหคาความคลาดเคลื่อนที่
สูงขึ้นเรื่อยๆ ในทํานองเดียวกันคา sr นั้นก็จะมีคาลดลงเรื่อยๆ และเม่ือลดจนนอยกวา x แลวก็
จะใหคาความคลาดเคลื่อนที่สูงขึ้นเรื่อยๆ โดยหลังจากที่ไดคา sl และ sr ที่ดีที่สุดจากอัลกอริทึม
การประมาณคาแลวก็จะนําคา sl และ sr ที่ไดนี้มาทําการเปรียบเทียบหาคาความคลาดเคลื่อน
หากคาใดใหคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาก็จะเลือกออกมาเปนผลลัพธของอัลกอริทึมการ
ประมาณคาซึ่งจะอยูในรูปของ tb32  
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สําหรับขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมการประมาณคานั้นจะสามารถเขียนแสดงไดดังตอไปน้ี 
 
ทฤษฏีบทที่ 3.1 กําหนดให x เปนจํานวนจริงใดๆ ที่มีคาอยูในชวงของ [1,2) การหาคาประมาณ
ของ x ซึ่งอยูในรูปของ xx tb 32  สามารถคํานวณไดในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยาย โดย
ผลลัพธสามารถแสดงไดเปนจํานวนเต็ม b และ t ซึ่งเปนคาเลขชี้กําลังของฐานสองฐานสาม
ตามลําดับ ดังที่แสดงในอัลกอริทึม 3.1 
 
อัลกอริทึม 3.1 อัลกอริทึมการประมาณคา 
input : x   where x ∈ [1, 2) 
output : b , t  where b and t are integers. 
begin 

a[0] ← 5832 − ; a[1] ← 2332− ; a[2] ← 3532 − ; 
a[3] ← 4632− ; a[4] ← 1232 − ; a[5] ← 1132− ; 
a[6] ← 4732 − ; a[7] ← 3432− ; a[8] ← 2432 − ; 
a[9] ← 5732− ; 

 Find the lower bound of x 
Let sl be of the form ll tb 32 ; 
sl ←  a[0]; L ←  x – || sl ||;  i ←  1; 

 while L > 0 do 
L ←  x – a[i]   
i ++ 
sl ←  a[i-1] 

 enddo 
 Find the upper bound of x  

Let sr be of the form rr tb 32 ; 
sr ←  a[9]; R ← || sr || – x;  i ←  8; 

 while R > 0 do 
R ←  a[i] – x  
i – –  
sr ←  a[i+1] 

 enddo 
fl ← 5832 −  
fr ← 5832−  
while |x – || sl || | > |x – || sl ×  fl || | do 

sl ←  sl×  fl 

 enddo 
while |x –|| sr || | > |x – || sr×  fr || | do 

sr ←  sr×  fr 
enddo 

 Select the closest estimator s 
if | || sl || – x| < | || sr || – x| 

b ← bl 
t  ← tl 

else 
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b ← br 
t  ← tr 

endif 
end 
หมายเหตุ: || a || แสดงถึงคาเชิงตัวเลขของ  a. 
 
พิสูจน 

จากอัลกอริทึมการประมาณคาจะไดวาผลลัพธ b และ t นั้นคือคาของเลขชี้กําลัง
ฐานสองและฐานสามตามลําดับ  โดยที่ 2b3t นั้นมีเปนคาประมาณของ x ซึ่งมีคาในชวง [1,2) 
หรือเขียนไดวา 

2b3t ≈ x 
โดยที่ b นั้นและ t นั้นไดจากการพิจารณาคา sl และ sr ดังตอไปน้ี 

คา sl เปนคาที่นอยกวา x และมีคาอยูในรูปของ ll tb 32  ถูกคูณดวย 283-5 ซึ่งจะทํา
ใหมีคามากขึ้นเปนลําดับ จนกระทั่งคาของ x สอดคลองกับสมการ 

15858 )32()32( +−− ×≤≤× n
l

n
l sxs  

โดยที่ n นั้นเปนจํานวนเต็มที่มีคามากกวาหรือเทากับ 0 
จะไดวา 

xsxs n
l

n
l −×<−× +−+− 258158 )32()32(  

และ 
xsxs n

l
n

l −×<−× −−− 15858 )32()32(  

เพราะฉะนั้น n
ls )32( 58 −×  และ 158 )32( +−× n

ls  จึงเปนคาที่ใกลเคียงกับ x และอยูในรูปของ 
2b3t และผลลัพธสุดทายของ sl คือ n

ls )32( 58 −×  ถา  
xsxs n

l
n

l −×<−× +−− 15858 )32()32(  

หรือ 158 )32( +−× n
ls เม่ือเปนกรณีอ่ืนๆ  

คา sr เปนคาที่มากกวา x และมีคาอยูในรูปของ rr tb 32  ถูกคูณดวย 2-835 ซึ่งจะทํา
ใหมีคานอยลงเปนลําดับ จนกระทั่งคาของ x สอดคลองกับสมการ 

m
r

m
r sxs )32()32( 58158 −+− ×≤≤×  

โดยที่ m นั้นเปนจํานวนเต็มที่มีคามากกวาหรือเทากับ 0 
จะไดวา 

xsxs m
r

m
r −×<−× −−− 15858 )32()32(  

และ 
xsxs m

r
m

r −×<−× +−+− 258158 )32()32(  

เพราะฉะนั้น m
rs )32( 58−×  และ 158 )32( +−× m

rs  จึงเปนคาที่ใกลเคียงกับ x และอยูในรูปของ 
2b3t และผลลัพธสุดทายของ sr คือ m

rs )32( 58−×  ถา  
xsxs m

r
m

r −×<−× +−− 15858 )32()32(  
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หรือ 158 )32( +−× m
rs เม่ือเปนกรณีอ่ืนๆ  

เพราะฉะนั้น sl และ sr จึงเปนคาใกลเคียงกับ x และเนื่องจาก 2b3t นั้นมีคาเทากับ ll tb 32  หรือ 
rr tb 32  ซึ่งเปนคาที่ใกลเคียงกับ x ดังนั้นจึงสรุปไดวา 2b3t นั้นมีเปนคาประมาณของ x จริง ■ 

 
โดยเราสามารถแสดงตัวอยางการทํางานของอัลกอริทึมการหาคาประมาณไดดังตอไปน้ี 
 
ตัวอยางที่ 4 จงหาคาประมาณของ 1.2 ในรูปของ tb32  
วิธีทํา จากคาเริ่มตนทั้ง 10 คา คาประมาณที่มากกวาใกลเคียง 1.2 ที่สุดคือ 1.265625 หรือ 

4632−  มีคาความคลาดเคลื่อนประมาณ 0.065625 เรียกวา sr และคาที่นอยกวาและใกลเคียง 
1.2 ที่สุดคือ 1.185185 หรือ 3532 −  มีคาความคลาดเคลื่อนประมาณ 0.014815 เรียกวา sl ถา
ตองหาคาประมาณที่ใกลเคียงขึ้น สามารถทําไดโดยคํานวณคาของ  คาของ sl ใหมซึ่งมีคา
เทากับ 5385 32 −−+  มีคาประมาณเทากับ 1.24859 คาความคลาดเคลื่อนประมาณ 0.04859 จะ
เห็นวาคาของ sl นั้นมีคาคลาดเคลื่อนที่สูงขึ้นและคาของ sl มีคามากกวา 1.2 จึงทําการหยุดหา
คา sl  อันถัดไปและคาที่ดีที่สุดของ sl คือ 3532 −  

คํานวณคา sr ใหมเทากับ 5486 32 +−−  มีคาประมาณเทากับ 1.201355 คา
ความคลาดเคลื่อนประมาณ 0.001355 ซึ่งยังสามารถคํานวณตอไปไดอีก โดยคา sr สามารถ
คํานวณหาคาประมาณตอไดเทากับ 554886 32 ++−−− มีคาเทากับ 1.140348 มีคาความ
คลาดเคลื่อนเทากับ 0.059652 ซึ่งสูงกวาคาเดิมและ sr มีคานอยกวา 1.2 จึงหยุดการคํานวณ
และทําการเลือกคาที่ดีที่สุดของ sr คือ 91432−   

จะเห็นไดวาคา sr มีคาที่ใกลเคียง 1.2 มากกวา sl จึงทําการเลือก y = 91432−  เปน
คาประมาณของ 1.2                                                                                    □ 
 

จากตัวอยางที่ผานมา ในกรณีของการคํานวณโดยใชวิธีการตามระบบลอการิทึมมิติ
คูนั้น เพ่ือใหไดคําตอบที่มีความถูกตองใกลเคียงกัน จําเปนตองใชตารางที่ครอบคลุมคาของ b 
ในชวง (-16 , 16) และ t ในชวง (-16 , 16) โดยการสรางคา tb32  ทั้งหมดในชวงที่กําหนดใสใน
ตารางเรียกดูคา และทําการเลือกคาประมาณที่ใกลเคียง 1.2 ที่สุดมาจะไดวาคาประมาณนั้นคือ 

91432−  ซึ่งจะเห็นวาในตัวอยางนี้แสดงใหเห็นวาระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายสามารถ
หาผลลัพธที่มีคาความแมนยําเทากับระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบเดิมไดโดยไมตองใชการ
สรางตารางเรียกดูคาขึ้นมาใช โดยทั้งน้ีถาหากตองการปรับคาความแมนยําของผลลัพธนี้ก็
สามารถทําได โดยรายละเอียดเกี่ยวกับการปรับปรุงคาความแมนยํานี้จะไดกลาวถึงในสวนทาย
ของบทนี้ 
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3.5 การหารูปแบบแทนจํานวน  
ระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายนั้นสามารถหารูปแบบแทนจํานวนของคา

จํานวนจริงใดๆ ได สําหรับการหารูปแบบแทนจํานวนในระบบนี้ สามารถทําไดโดย หากมีคา
จํานวนจริง x ใดๆ จะเร่ิมตนจากการคํานวณหาคาของ 2z ที่ทําให 2z ≤ x < 2z+1 ซึ่งทําไดโดยนํา 
x มาหารดวย 2 จนกระทั่ง x มีคาอยูในชวง [1,2) สําหรับกรณีที่ x มีคามากกวาหรือเทากับ 2 
และนํา x ไปคูณดวย 2 จนกระทั่ง x มีคาอยูในชวง [1,2) สําหรับกรณีที่ x มีคานอยกวากวา 1 
โดยคา z นั้นคือจํานวนครั้งของการคูณหรือการหารที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้ ซึ่งจะสังเกตไดวา
จํานวนเต็ม z มีเพียงจํานวนเดียวเทานั้นที่สอดคลองกับคุณสมบัติของรูปแบบแทนจํานวนมิติคู
แบบขยาย และเรียกคาของ x ที่อยูในชวง [1,2) นี้วา a ซึ่งสามารถหาคาประมาณของ a ไดจาก
อัลกอริทึมการประมาณคาโดยจะใหผลลัพธออกมาอยูในรูปของ tb32  โดยคาของ tb32  มีคาอยู
ในชวง [1,2) จากนั้นจึงทําการหาคาประมาณของ tb32  โดยใชอัลกอริทึมการประมาณคา ซึ่ง
ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมการหารูปแบบแทนจํานวนนั้นสามารถเขียนแสดงไดดังนี้ 
 
ทฤษฏีบทที่ 3.2 กําหนดให x เปนจํานวนจริงใดๆ การหารูปแบบแทนจํานวนของ x ในระบบ
จํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายสามารถทําไดโดยอัลกอริทึมที่ 3.2 โดยผลลัพธจะสามารถแสดง
ไดเปน (s, b, t, z) โดยที่ b และ t และ z เปนจํานวนเตม็และ s เปนคาตัวเลขบอกเครื่องหมาย 
 
อัลกอริทึมที่ 3.2 อัลกอริทึมในการหารูปแบบแทนจํานวน 
input : x  where x is a real number 
output : b ,t ,z ,s  where b ,t ,z ,s are integers.   
begin 

if x ≥  0 
s ← 0 

else 
s ← 1 

endif 
i ← 0 
if x ≥  2 then 

while x ≥ 2 do 
x ← x ÷2 
i ++ 

 enddo 
else 

 while x < 1 do 
x ← x × 2 
i – – 

enddo 
endif 
z ← i 
b , t ← estimate algorithm(x) 

end 
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พิสูจน 
จากอัลกอริทึมที่ 3.2 จะไดวารูปแบบแทนจํานวนของจํานวนจริง x คือ (s, b, t, z) 

เราสามารถหา s ไดจาก ถาคาจํานวนจริง x มีคามากกวาหรือเทากับ 0 นั้น s จะมี
คาเทากับ 0 และสําหรับกรณีอ่ืนๆ  s จะมีคาเทากับ 1 

สําหรับคา z เราสามารถแบงการหาออกไดเปน 2 กรณี ดังตอไปน้ี 
1. ถาคาจํานวนจริง x มีคามากกวาหรือเทากับ 2 นั้น z คือจํานวนเต็มบวกที่ทําให         

1 ≤ z

x
2

 < 2 ซึ่งหาไดจากนํา x มาหารดวย 2 เปนจํานวน z ครั้งจนกระทั่งคา x นั้นอยู

ในชวง [1,2) 
2. ถาคาจํานวนจริง x มีคานอยกวา 1 นั้น z คือจํานวนเต็มบวกที่ทําให 1 ≤ zx 2×  < 2 

ซึ่งหาไดจากนํา x มาคูณดวย 2 เปนจํานวน z ครั้งจนกระทั่งคา x นั้นอยูในชวง [1,2) 

จากอัลกอริทึมการประมาณคาจะไดวา z

x
2

 และ zx 2× มีคาอยูในชวง [1,2) เสมอเพราะฉะนั้น

เม่ือนําไปใชเปนตัวแปรเริ่มตนในอัลกอริทึมการประมาณคาจะไดคําตอบของ b และ t เสมอ
เพราะฉะนั้นจึงสรุปไดวาอัลกอริทึมการประมาณคาสามารถหารูปแบบแทนจํานวนของจํานวน
จริง x ใดๆ ในรูป (s, b, t, z) ไดเสมอ     ■                      
 
ซึ่งตัวอยางในการทํางานของอัลกอริทึมการหารูปแบบแทนจํานวนนี้สามารถแสดงใหเห็นไดดัง
ในตัวอยางที่ 5 ดังตอไปน้ี 
 
ตัวอยางที่ 5 จงเขียนขั้นตอนการหารูปแบบแทนจํานวนของระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบ
ขยายของ 3900  
วิธีทํา ขั้นตอนการหารูปแบบแทนจํานวนคือ 
หาคา z โดยการหาร 3900 ดวย 2 จํานวนทั้งหมด 11 คร้ังจะไดวาคา z มีคาเทากับ 11 และ
ผลลัพธที่ไดคือ 1.904297 หรือเขียน 3900 ในอีกรูปไดเปน 1.904297 × 211 
หาคาประมาณของ 1.904297 ดวยอัลกอริทึมการประมาณซึ่งสามารถแสดงขั้นตอนการทํางาน
ไดดังตอไปน้ี 

เน่ืองจากไมมีคาเริ่มตนคาใดมีคาสูงกวา 1.904297 ดังนั้นคา sr จึงไมสามารถระบุ
ได ทําใหตองพิจารณาจาก sl เพียงตัวเดียวแทนโดยจากคาเริ่มตนทั้ง 10 คานั้น คา sl คือ 

5732−  = 1.898438 ซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนเทากับ 0.005859 และเปน sl ที่ดีที่สุดที่หาได
ดังน้ันจึงสรุปไดวา 5732−  นั้นเปนคาประมาณของ 1.904297 เน่ืองจาก 3900 เปนมีคามากกวา
หรือเทากับ 0 ดังนั้นคาของ s จึงเปน 0 และสามารถเขียนผลลัพธสุดทายไดเปน 1157 232 ×−  = 
3888 ซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนเทากับ 12   □                      
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3.6 การแกปญหากรณีเกิดการลน (Overflow problem) 
สําหรับในบางกรณีที่คาของพจน tb32  หลังจากการดําเนินการใดๆ มีคาที่ไมอยู

ในชวง [0,2) ซึ่งทําใหไมอยูในนิยามของระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายจะ ตองทําการ
แกไขดวยขั้นตอนดังตอไปน้ี 
1. ปรับคากําลังของ b ในพจน tb32  ดวยการหารพจน tb32  ดวย 2 จนจะมีคาอยูในชวงที่
กําหนดเรียกจํานวนครั้งที่หารวา d 
2. ปรับเพ่ิมคาของพจน 2z โดยนําไปคูณกับ 2d  
3. จะไดผลลัพธสุดทายออกมาเปน dztdb +− × 232  
 
ทฤษฏีบทที่ 3.3 กําหนดให x เปนจํานวนจริงใดๆ ซึ่งแสดงอยูในรูปแบบของลอการิทึมมิติคูแบบ
ขยายไดเปน (s, bx, t, zx) และ tbx 32 ∉ [0,2) สามารถทําการแกปญหาการลนไดโดยอัลกอริทึมที่ 
3.3 โดยผลลัพธจะสามารถแสดงไดเปน (s, br, t, zr) โดยที่ tbr 32 ∈ [0,2) 
 
อัลกอริทึมที่ 3.3 อัลกอริทึมในการแกปญหากรณีเกิดการลน 
input : x  where x is represented by (s, bx, t, zx) and tbx 32 ∉[0,2) 
output : R   where R is represented by (s, br, t, zr) and tbr 32 ∈[0,2) 
begin 

i ← 0 
a ← tbx 32  
while ||a|| ≥  2 do 

bx ← bx – 1  
i++ 

enddo 
d ← i 
br ← bx  
zr ← z + d 

end 

 
พิสูจน 
การพิสูจนทฤษฏีบทที่ 3.3 จะเปนการพิสูจนใหเห็นวาคาของจํานวนจริง x ซึ่งแสดงไดโดย (s, 
bx, t, zx) โดยที่ tbx 32 ∉ [0,2) ซึ่งไมอยูในนิยามของระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยาย
สามารถแปลงใหเปน z ซึ่งแสดงไดโดย (s, br, t, zr) และ tbr 32 ∈ [0,2) ซึ่งอยูในนิยามของระบบ
จํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายได 
กรณีที่คาของ x ไมอยูในนิยามของระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายนั้นเกิดจากพจน 

tbx 32  ของ x นั้นมีคามากกวาหรือเทากับ 2 ซึ่งจากอัลกอริทึม 3.3 จะทําการแกไขโดยนําพจน 
tbx 32  ของ x ไปหารดวย 2 เปนจํานวน d ครั้งและสอดคลองกับสมการ 

2320 <≤ − tdbx  
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จะเห็นไดวา tdbx 32 −   นั้นมีคาอยูในชวง [1,2) ซึ่งอยูในนิยามของระบบจํานวนลอการิทึมมิติคู
จริงและ zx จะถูกเปลี่ยนเปน zx + d เพ่ือทําใหคาเชิงตัวเลขยังคงเทากันอยูซึ่งแสดงไดดังสมการ
ตอไปน้ี 

xxxxrr ztbdztdbztb 232232232 ×=×=× +−  
เพราะฉะนั้นเราสามารถแกไขปญหาคาที่ไมอยูในนิยามของระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบ
ขยายหรือเปนคาที่เกิดการลนไดเสมอ ■ 
 
โดยตัวอยางของการแกปญหากรณีเกิดการลนสามารถแสดงใหเห็นไดดังตัวอยางที่ 6 
 
ตัวอยางที่ 6 จงปรับแกคาของ 2-1339 × 222 ใหอยูในนิยามของระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบ
ขยาย 
วิธีทํา เนื่องจากวาคาของ 91332−  นั้นมีคาเทากับ 2.402709 ซึ่งไมอยูในชวง [0,2) ดังที่ได
นิยามไว จึงตองทําการปรับแกคาโดยทําการหาร 91332−  ดวย 2 จํานวน 1 ครั้ง จะไดผลลัพธ
เปน 91432−  ซึ่งมีคาเทากับ 1.201355 ซึ่งอยูในนิยามที่ไดกําหนดไว และทําการปรับคาของ 

222  โดยนําไปคูณดวย 2 จํานวน 1 ครั้งจะไดผลลัพธเปน 232  ซึ่งผลลัพธสุดทายที่ไดคือ 
23914 232 ×−    □ 

 
3.7 ตัวดําเนินการคูณและการหาร 

ในการคูณและการหารของระบบระบบจํานวนลอการิทึมแบบมิติคูแบบขยายนั้นจะ
ทําโดยใชแนวทางเดียวกับระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูเดิม ซึ่งอาศัยหลักการคุณสมบัติของ
ลอการิทึม ทําใหการคูณน้ันสามารถทําไดเสมือนเปนการบวกของเลขชี้กําลังและการหาร
สามารถทําไดเสมือนเปนการลบของเลขชี้กําลัง ซึ่งในที่นี้ก็คือคาจํานวนเต็ม b, t และ z ซึ่งเปน
คาของเลขชี้กําลังของฐานสอง ฐานสาม และพจนบอกขนาดตามลําดับ ซึ่งสามารถเขียนแสดง
ไดดังนี้ 

 
ทฤษฏีบทที่ 3.4 กําหนดให x และ y เปนจํานวนจริงใดๆ ซึ่งแสดงอยูในรูปแบบของระบบจํานวน
ลอการิทึมมิติคูแบบขยายเปน (sx, bx, tx, zx) และ (sy, by, ty, zy) ตามลําดับ การคูณและการหาร
ของ x ดวย y สามารถคํานวณไดในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยาย โดยผลลัพธแสดงได
เปน ((sx+sy)mod 2, bx + by, tx + ty, zx + zy) และ ((sx+sy)mod 2, bx – by, tx – ty, zx – zy) 
ตามลําดับ 
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พิสูจน 
การพิสูจนทฤษฏีบทที่ 3.4 จะเปนการพิสูจนใหเห็นวาการคูณและการหารในระบบจํานวน
ลอการิทึมมิติคูแบบขยายนั้นสามารถทําไดจริงและมีผลลัพธเปน ((sx+sy)mod 2, bx + by, tx + ty, 
zx + zy) และ ((sx+sy)mod 2, bx – by, tx – ty, zx – zy) ตามลําดับ 
จากคุณสมบัติของลอการิทึมที่แสดงในหัวขอ 2.2 จะไดวา สามารถเห็นไดชัดเจนวา ถา
กําหนดให x = (sx, bx, tx, zx) ซึ่งมีคาเชิงตัวเลขเทากับ xxx ztb 232 ×  และ ),,,( yyyy ztbsy =

ซึ่งมีคาเชิงตัวเลขเทากับ yyy ztb 232 ×  จะไดวาผลคูณของ yx×  คือ 
yxyxyx zzttbb +++ × 232  

และผลหารของ yx ÷  คือ 
yxyxyx zzttbb −−− ⋅ 232  

ดังนั้นการคูณและการหารในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายสามารถทําไดจริงและใหผล
ลัพธเปน ((sx+sy)mod 2, bx + by, tx + ty, zx + zy) และ ((sx+sy)mod 2, bx – by, tx – ty, zx – zy) 
ตามลําดับ ■ 
 
สําหรับตวัอยางของการคูณและการหารในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายนั้นสามารถ
แสดงใหเห็นดังตัวอยางที ่7 
 
ตัวอยางที่ 7 จงหาผลคูณและหารของ 3900 ดวย 2600 
วิธีทํา เน่ืองจากวา 3900 สามารถเขียนในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูไดเปน 1157 232 ×−  และ 
2600 สามารถเขียนในระบบไดเปน 1146 232 ×−  
ผลคูณของ 26003900×  จึงมีคาเทากับ 11114567 232 ++−− × 22913 232 ×= −  
แตเม่ือพิจารณาจะพบวาคาของ 91332−  มีนั้นไมอยูในชวง [1,2) จึงตองทําการปรับแกคาของ 

91332−  โดยใชหลักการจากหัวขอการแกปญหาเมื่อเกิดคาลนซ่ึงจะทําใหไดผลลัพธสุดทาย
ออกมามีคาเทากับ 239141229113 232232 ×=× −+−−  
ผลหารของ 26003900 ÷ จึงมีคาเทากับ 11114567 232 −−+− × 011 232 ×= −  เม่ือพิจารณาจะพบวา
คาของ 1132− มีนั้นอยูในชวง [1,2) อยูแลว จึงไมตองทําการปรับแกคา                       □                 
 
3.8 ตัวดําเนินการบวก 

ในการบวกของระบบจํานวนลอการิทึมแบบมิติคูแบบขยายนั้นจะไมใชการสราง
ตารางเรียกดูคาในการหาผลลัพธของการบวก แตจะใชการคํานวณเฉพาะในสวนของพจน tb32  
และการใชอัลกอริทึมการประมาณคาเพื่อนําไปสูการหาผลลัพธแทน โดยจะสามารถเขียนรูป
ทั่วไปของการบวกไดดังนี้ 
สําหรับ 2 3 2x x xb t zx = ×  และ 2 3 2y y yb t zy = ×  รูปทั่วไปของ x y+  คือ 

2 3 2 (1 2 3 )y x y x y xx x x b b z z t tb t zx y − + − −+ = × × +  
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ซึ่งถาหากกําหนดให x y≥  จะไดวา 

1 2 3 [1,2]y x y x y xb b z z t t− + − −+ ∈  
และ 

2 3 (0,1]y x y x y xb b z z t t− + − − ∈  
 

ซึ่งสามารถแบงการพิจารณาออกไดเปนสองสวน โดยถา 2 3 1y x y x y xb b z z t t− + − − =  ก็สามารถหา
ผลลัพธของการบวกไดทันที นั่นคือเทากับ 21 และมีผลลัพธสุดทายเปน 12 3 2x x xb t z +×  หรือ 

12 3 2y y yb t z +×  แตถาพิจารณาเฉพาะในกรณี x y>  ในรูปของระบบจํานวนตัวเลขธรรมดา
คําตอบของพจน 2 3y x y x y xb b z z t t− + − −  จะอยูในรูป naaa ....0 21  ซึ่งเม่ือนํามาบวกดวย 1 จะได
คํ า ต อบ ใน รู ป ขอ ง ร ะบบจํ า น วนตั ว เ ล ขธ ร รมดา เป น  naaa ....1 21  ซึ่ ง ก็ คื อ ค า ข อ ง 

xyxyxy ttzzbb −−+−+ 321  นั่นเอง จะเห็นไดวาสามารถละการบวกดวย 1 ดวยการเปลี่ยนเลข 0 ตัว
ซายสุดแทนได และจะเห็นไดวา xyxyxy ttzzbb −−+−+ 321  มีคาอยูในชวง [1,2) ซึ่งอยูในชวงการ
ทํางานของอัลกอริทึมการประมาณคา ทําใหสามารถหาคําตอบออกมาอยูในรูป  2 3r rb t  ใดๆ 
และสามารถหาผลลัพธสุดทายไดเปน 2 3 2x r x r xb b t t zx y + ++ = ×  ซึ่งจะเห็นไดวาในขั้นตอนการ
ทํางานของอัลกอริทึมการบวกนี้ไมจําเปนตองใชการสรางตารางเรียกดูคาเพื่อเก็บคาของฟงกชัน
ที่เกิดขึ้นจากการบวกเหมือนในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูตัวเดิมแตอยางใด 
 
สําหรับขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมการบวกจะสามารถเขียนแสดงไดดังตอไปน้ี 
 
ทฤษฏีบทที่ 3.5 กําหนดให x และ y เปนจํานวนจริงใดๆ ซึ่งแสดงอยูในรูปแบบของระบบจํานวน
ลอการิทึมมิตคิูแบบขยายเปน (sx, bx, tx, zx) และ (sy, by, ty, zy) ตามลาํดับ การบวกของ x + y 
สามารถคํานวณไดในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคู โดยผลลัพธแสดงไดเปน (s, b, t, z) ซึ่ง
สามารถแสดงไดในอัลกอริทึม 3.5 
 
อัลกอริทึมที่ 3.5 อัลกอริทึมการบวก 
input : x  where x is of the form xxx ztb 232 × , 
 : y  where y is of the form yyy ztb 232 × , 
   and | x | ≥ | y | 
output : R   where R is of the form ztb 232 ×  
   and R = x + y 
begin 

w ← || xyxyxy ttzzbb −−+− 32 || 
if w = 1 then 

rx ←  bx  
ry ←  tx  
rz ←  zx + 1 

else 
br , tr ←  estimate algorithm(w + 1) 
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rx ←  bx + br 
ry ←  tx + tr 
rz ←  zx 

endif 

R ←  zyx rrr 232 ×  
end 
 
พิสูจน 
การพิสูจนทฤษฏีบทที่ 3.5 จะเปนการพิสูจนใหเห็นวาคําตอบที่ไดจากอัลกอริทึม 3.6 นั้นเปน
ผลลัพธของการบวกจริง 
จากผลของอัลกอริทึมจะไดวา 
x + y  = zyx rrr 232 ×  
 = xyxyx zttbb 232 ×++  
 = xrrxx ztbtb 23232 ××  
เม่ือ rr tb 32  = w + 1 
โดยใชอัลกอริทึมการประมาณคาจะไดวา 
w + 1 = xyxyxy ttzzbb −−+− 32  + 1 
ดังนั้น            

xxx ztb w 2)1(32 ×+×  = xxx ztb 232 × ×[ 1+ xyxyxy ttzzbb −−+− 32 ] 
   = xxx ztb 232 × + yyy ztb 232 ×  
   = x + y                                          
ซึ่งจะเห็นไดวาคําตอบจากอัลกอริทึม 3.5 นั้นเปนผลลพัธของ x + y จริง    ■ 
 
ตัวอยางที่ 8 จงหาคาของ 288 + 48 
วิธีทํา 288 สามารถเขียนในระบบไดเปน 823 232 ×− และ 48 สามารถเขียนในระบบไดเปน 

511 232 ×− จะสามารถหาคาของ 288 + 48 ไดดังตอไปน้ี 
823 232 ×−  + 511 232 ×−  = 823 232 ×− ]321[ 218531 −−++−+×  

คํานวณคาของ 218531 32 −−++−  ไดประมาณเทากับ 0.166667 ดังน้ันคาของ 218531 321 −−++−+  มี
คาเทากับ 1.166667 หลังจากนั้นจึงหาคาประมาณของ 1.166667 ดวยอัลกอริทึมการประมาณ
ค า จ ะ ได ว า  1.166667 มี ค า เท ากั บ  152432 −  และนํ าค าประมาณที่ ไ ด ม าแทนลง ใน  

218531 321 −−++−+  จะไดผลลัพธสุดทายเปน 8215324 232 ×+−−  ซึ่งมีคาประมาณ 336.739112 
และผลลัพธที่ไดมีความคลาดเคลื่อนเทากับ 0.739112                                          □ 
 
3.9 ตัวดําเนินการลบ 

สําหรับการลบจะมีอัลกอริทึมที่ตางออกไปจากการบวกเนื่องจากผลลัพธของ 
xyxyxy ttzzbb −−+−− 321  จะไมอยูในชวง [1,2) เสมอไป แมวาจะทําการจัดเรียงลําดับตัวตั้งและตัว
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ดําเนินการแลว เพ่ือใหคาของ xyxyxy ttzzbb −−+−− 321  มีคาอยูในชวง [1,2) จึงตองมีการคํานวณ
บางสวนเพิ่มขึ้นมา โดยใชแนวคิดของเศษสวนเขามาชวย โดยจะสามารถเขียนรูปทั่วไปของการ
ลบไดดังนี้ 
สําหรับ 2 3 2x x xb t zx = ×  และ 2 3 2y y yb t zy = ×  รูปทั่วไปของ x y−  คือ 

2 3 2 (1 2 3 )y x y x y xx x x b b z z t tb t zx y − + − −− = × × −  
ซึ่งถากําหนดให x y≥  จะไดวา 

1 2 3 [0,1)y x y x y xb b z z t t− + − −− ∈  
ซึ่งจะเห็นไดวาคาของพจน 1 2 3y x y x y xb b z z t t− + − −−  นั้นไมอยูในชวงที่สามารถหาคาประมาณดวย
อัลกอริทึมการประมาณคาได จึงตองมีการนําขั้นตอนบางอยางเพิ่มเขามาเพื่อใหสามารถ
ประมาณคาของพจน 1 2 3y x y x y xb b z z t t− + − −−  ได โดยหากพิจารณาจะพบวาสามารถเขียน 
1 2 3y x y x y xb b z z t t− + − −−  ในรูปของเศษสวนไดดังนี้ 

1 2 3 1y x y x y xb b z z t t e
d

− + − −− = −  

โดยที่ e และ d นั้นเปนจํานวนเต็มและอยูในรูปของ 2b หรือ 3t หรือ tb32  และเนื่องจากวา 

d
e

−1 =
d

ed −  

นิยามให c คือจํานวนจริงที่อยูในรูป tb32  และสอดคลองกับสมการ 
d

edc
d
e −

=×  จะไดวา 

d ec
e
−

=  

เน่ืองจากคา d – e นั้นเปนจํานวนเต็ม ซึ่งสามารถหาคาประมาณไดโดยใชอัลกอริทึมในการหา
รูปแบบแทนจํานวนซึ่งจะใหคําตอบออกมาในรูปของ 2 3 2b t z×  และทําการรวมคาของพจนเลขชี้
กําลังฐานสองเขาดวยกันเพ่ือใหคําตอบของ d – e อยูในรูปของ tb32  ซึ่งหากนําคานี้มาหาร
ดวย e ซึ่งอยูในรูป 2b หรือ 3t หรือ tb32  จะทําใหไดคําตอบออกมาอยูในรูป tb32  เหมือนเดิม

และเม่ือนํา c ไปคูณกลับดวย 
d
e  จะไดผลลัพธเปนคาของ xyxyxy ttzzbb −−+−− 321  นั่นเอง 

สําหรับขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมการลบจะสามารถเขียนแสดงไดดังตอไปน้ี 
 
ทฤษฏีบทที่ 3.6 กําหนดให x และ y เปนจํานวนจริงใดๆ ซึ่งแสดงอยูในรูปแบบของระบบจํานวน
ลอการิทึมมิตคิูแบบขยายเปน (sx, bx, tx, zx) และ (sy, by, ty, zy) ตามลาํดับ การลบของ x - y 
สามารถคํานวณไดในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคู โดยผลลัพธแสดงไดเปน (s, b, t, z) ซึ่ง
สามารถแสดงไดในอัลกอริทึม 3.6 
 
อัลกอริทึมที่ 3.6 อัลกอริทึมการลบ 
input : x  where x is of the form xxx ztb 232 × , 
 : y  where y is of the form yyy ztb 232 × , 
   and | x | ≥ | y | 
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output : R   where R is of the form ztb 232 ×  
   and R = x – y  
begin 

f ←  by – bx + zy – zx 
g  ←  ty – tx   
if f and g  < 0 then 

e  ←  1 
d  ←  gf 32  

endif 
if f  ≥ 0 and g  < 0 then 

e  ←  f2  
d  ←  g3  

endif 
if f < 0 and g  ≥ 0 then 

e  ←  g3  

d  ←  f2  
endif 
b, t, z  ←  number representation algorithm(d – e) 
k ← b + z  
l ← t 
c  ←  lk 32  ÷  e 

     rr tb 32   ←  c ×  
d
e  

rx  ← bx + br 
ry  ← tx + tr 
rz  ← zx 
R  ← zyx rrr 232 ×  

end 
 
พิสูจน 
การพิสูจนทฤษฏีบทที่ 3.6 จะเปนการพิสูจนใหเห็นวาคําตอบที่ไดจากอัลกอริทึม 3.7 นั้นเปน
ผลลัพธของการลบจริง 
จากอัลกอริทึมการลบ จะไดผลลัพธคือ 

x – y  = zyx rrr 232 ×  
  = xyxyx zttbb 232 ×++  
  = xrrxx ztbtb 23232 ××  

  = ×xx tb 32  c ×  
d
e

xz2×  

เม่ือ      rr tb 32   = c ×  
d
e  

f = by – bx + zy – zx 
g  = ty – tx   

จากอัลกอริทึมการลบจะไดวา c ≈
e

ed −   
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ดังนั้น  c ×  
d
e  = 1 – 

d
e  

เราจะไดวา
d
e  สามารถเขียนใหอยูในรูปของ 

xyxyxy ttzzbb −−+− 32  
ได ดังนั้น c ×  

d
e = xyxyxy ttzzbb −−+−− 321  

×xx tb 32  c ×  
d
e

xz2×   = xxx ztb 232 × ×[1 – xyxyxy ttzzbb −−+− 32 ] 

   = xxx ztb 232 ×  – yyy ztb 232 ×  
   = x – y                          
ซึ่งจะเห็นไดวาคําตอบจากอัลกอริทึม 3.6 นั้นเปนผลลัพธของ x + y จริง                          ■ 
 
ตัวอยางที่ 9 จงหาคาของ 288 - 48 
วิธีทํา 288 สามารถเขียนในระบบไดเปน 823 232 ×−  และ48 สามารถเขียนในระบบไดเปน 

511 232 ×−  
สําหรับ 823 232 ×−  – 511 232 ×−  = 823 232 ×− ]321[ 218531 −−++−−×  

จาก 11218531 3232 −−−−++− =  สามารถเขียนใหอยูในรูปของ 
d
e  ไดเปน 

6
1  จะไดวาคาของ d – e 

คือ 5 และสามารถหาคาประมาณดวยอัลกอริทึมการหารูปแบบแทนจํานวนและทําการรวมพจน
ของเลขชี้กําลังฐานสองเขาดวยกันจะคาไดเปน 81532 −  
เน่ืองจากคาของ e เปน 1 = 02  เพราะฉะน้ันจากอัลกอริทึม 3.7 จะไดวา c = มีคาเทากับ       
(d – e)/e เพราะฉะนั้น c = 81532 −  
นําคาของ c ไปคูณดวย 1132 −−  จะไดคาประมาณของ xyxyxy ttzzbb −−+−− 321  มีคาเทากับ 91432 −

นําคาประมาณของ xyxyxy ttzzbb −−+−− 321  มาคูณกับพจน 2332− ใน 823 232 ×− จะไดผลลัพธสุดทาย
เปน 8711 232 ×−  ซึ่งมีคาประมาณ 239.729309 และผลลัพธที่ไดมีความคลาดเคลื่อนเทากับ 
0.270690 ซึ่ง 240 นั้นสามารถแสดงในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายไดเปน 

8711 232 ×−  เชนกัน                                                                                    □ 
 
3.10 การปรับปรุงคาความแมนยําของผลลพัธจากอัลกอริทึมการประมาณคา 

เน่ืองจากวาในอัลกอริทึมการประมาณคานั้น ผลลัพธที่ไดจะมีคาความถูกตองอยู
เพียงในระดับหน่ึง เพราะวาตัวอัลกอริทึมการประมาณคานั้นจะหยุดทํางานเมื่อ sl มีคามากกวา
หรือเทากับคาที่เราตองการหาคาประมาณ หรือเม่ือ sr มีคานอยกวาหรือเทากับคาที่เราตองการ
หาคาประมาณ ซึ่งสงผลใหผลลัพธที่ไดของอัลกอริทึมการประมาณคาถูกจํากัดอยูในชวงๆ หน่ึง 
หรือ อาจจะกลาวในอีกแงไดวาจํานวนผลลัพธของอัลกอริทึมการประมาณคานั้นมีอยูจํากัด โดย
ทั้งน้ีอาจจะมีผลลัพธที่มีความถูกตองสูงกวาแตไมอยูในชวงของอัลกอริทึมการประมาณ เพ่ือจะ
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แกไขปญหาที่เกิดขึ้นนี้ จึงตองมีการเสนอสวนขยายของอัลกอริทึมการประมาณคา เพ่ือชวยให
สามารถหาผลลัพธที่อาจจะมีความถูกตองมากขึ้นกวาผลลัพธเดิมได 

 
3.10.1 สวนขยายของอัลกอริทึมการประมาณคา 

จากอัลกอริทึมที่ 3.1 คา sl และ sr นั้นจะเปนคาประมาณที่ดีที่สุด 2 คาในชวงการ
ทํางานของอัลกอริทึม ซึ่งหากใชวิธีการเดิมคือคูณ sl ดวย 283-5 และคูณ sr ดวย 2-835 คานั้นจะ
เร่ิมออกหางจากคาที่เราตองการหาหรืออาจกลาวไดวาคาความถูกตองของผลลัพธจะลดลง
เรื่อยๆ เราจึงตองมีการออกแบบสวนขยายที่สามารถทํางานตอจากอัลกอริทึมการประมาณคา
แบบเดิมและใหผลลัพธที่อาจจะมีคาความแมนยํามากขึ้นได 
หากนิยาม en เปนจํานวนจริงและสอดคลองกับสมการ 

x
xyen

−
=  

โดยที่ y > x  
จะกลาวไดวา en คือคาของรอยละที่ตองเพ่ิมขึ้นของ x เพ่ือใหมีคาเทากับ y หรืออาจกลาวไดวา
หากเพิ่มคาของ x ไปอีกรอยละ en จะมีคาเทากับ y และสามารถเขียนสมการแสดง
ความสัมพันธของ x และ y และ en ไดดังนี้ 

yxen =×+ )1(  
หากพิจารณา x เปนผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึมที่ 3.1 และ y เปนคาจริงที่ตองการ ปญหาที่ตอง
ใหความสนใจนั้นคือการหาคาของ 1 + en ในรูปของ tb32  เพ่ือที่จะนํามาคูณกับคา x และได
ผลลัพธที่มีความแมนยํามากขึ้น แตทั้งนี้เน่ืองจากวาคาตางๆ ในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคู
แบบขยายนั้นไมอาจจะแสดงผลไดตรงกับคาที่ตองการไดทุกคา วิธีการที่จะนําเสนอในสวน
ขยายของอัลกอริทึมการประมาณคานั้นจะใชการหาคาที่เพ่ิมขึ้นมาใกลเคียงกับ 1 + en มากที่สุด
และอยูในรูปของ tb32  ซึ่งในอัลกอริทึมการประมาณคาเดิมน้ันความหางของแตละคําตอบใน
อัลกอริทึมน้ันจะมีคาเทากับ 283-5 ซึ่งมีคาประมาณ 1.053498 นั่นหมายความวาในกรณีแยสุด
นั้นคาเปาหมายที่เราตองการหาคาประมาณจะตกอยูกึ่งกลางระหวางคาคําตอบสองคาซึ่งจะทํา
ใหเกิดคา en มากสุดเทากับ 0.053498 ÷ 2 = 0.026749 ซึ่งทําให 1 + en มีคาอยูในชวง 
(1,1.026749) ดังนั้นหากนิยามฟงกชัน F(p) ดังตอไปน้ี 

F(p) = p×28n-13-5n 
 

โดยที่ n คือจํานวนเต็มที่เล็กที่สุดที่สอดคลองกับเง่ือนไข m×28n3-5n > 2 และ p นั้นอยูในชวง 
[1,2) และมีคาอยูในรูปของ pp bb 32  จะกลาวไดวา F(p) นั้นอยูในชวง [1,283-5) และอยูในรูปของ 

ff bb 32   
หลักการทํางานของอัลกอริทึมสวนขยายที่เราจะนําเสนอนี้จะใชแนวคิดจากการที่

เม่ือเราทําการคูณคา sl ดวย 283-5 ไปเรื่อยๆ กระทั่ง sl มีคามากกวาหรือเทากับ 2 เปนครั้งแรก
แลวทําการหาคานั้นดวย 2 เราจะไดคา sl ที่มีคาอยูในชวง [1,283-5) ดังที่ไดแสดงไวในนิยาม
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ของ F(p) โดยที่ขั้นตอนการทํางานของสวนขยายของอัลกอริทึมการประมาณคาสามารถสรุปได
ดังตอไปน้ี 

 
ขั้นตอนที่ 1 

เน่ืองจากสวนขยายของอัลกอริทึมการประมาณคานั้นจะทําการประมาณคาที่อยู
ในชวง [1,283-5) เทานั้น แตในกรณีที่คา x > y นั้นจะอยูนอกเหนือการทํางานของอัลกอริทึมน้ี 
จึงตองทําการปรับแกคาของ x ใหนอยกวา y ซึ่งจะทําไดโดยคูณ x ดวย 2-835 และเรียกคาที่
ปรับแกนี้วา c สําหรับในกรณีที่ x < y จะไมทําการปรับแกใดๆ และกําหนดให c มีคาเทากับ x 
ขั้นตอนที่ 2  
 2. นําผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 มาทําการหาคา en และ e โดยกําหนดให en คือ
ความคลาดเคลื่อนของ c เม่ือเทียบกับ y ซึ่งอยูในรูปรอยละของ c และ e คือความคลาดเคลื่อน
ของ x เม่ือเทียบกับ y ซึ่งอยูในรูปรอยละของ c ซึ่งสามารถแบงการหา en และ e ออกไดเปน
สองกรณีดังนี้ 
กรณีที่ 1 ถา x < y 

e =
X

Xy −  

โดยที่ X คือคาเชิงตัวเลขของ x และ 
en = e 

กรณีที่ 2 ถา x > y 

e =
C

yX −  

โดยที่ C คือคาเชิงตวัเลขของ c และ 

en = 
C

Cy −  
 

ซึ่งการทํางานในขั้นตอนนี้ของทั้งสองกรณีสามารถแสดงใหดังรูปที่ รูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5 
ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 3.4 แสดงความสัมพันธระหวาง e และ en และ c กรณีที่ x < y 

 

x= c 
y 

e = en 

x×(283-5)1 x×(283-5)-1 
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รูปที่ 3.5 แสดงความสัมพันธระหวาง e และ en และ c กรณีที่ x > y 

 
ขั้นตอนที่ 3 

การทํางานปรับคาความแมนยําของผลลัพธโดยใชนิยามของฟงกชัน F(p) ซึ่งจะเร่ิม
โดยนําคาเริ่มตนทั้ง 5 คาดังตารางที่ 3.3 ซึ่งถูกใสในในอารเรย a[0] จนถึง a[4] ตามลําดับ มา
หาคาใหมดวยฟงกชัน F(p) ซึ่งก็คอืการนํา a[i] มาคูณดวยพจน 283-5 ซึ่งจะสงผลใหคาเพิ่มขึ้น
เปนลําดับ จนกระทั่งมีคามากกวาหรือเทากับ 2 เปนครั้งแรกแลวจึงทําการหารดวย 2 จะไดคา 
a[i] ใหมที่อยูในชวง [1,283-5) ดังที่ไดแสดงไวขางตน  

 
ตารางที่ 3.3 แสดงความสัมพันธระหวางอารเรยและคาของเลขมิตคิูในรูปของ tb32  

2b3t arrays 
5832 −  a[0] 
3532 −  a[1] 
1232 −  a[2] 
4732 −  a[3] 
2432 −  a[4] 

 
 

ขั้นตอนที่ 4 
นําคา a[i] ใหมที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 มาทําการหาคารอยละที่เพ่ิมขึ้นเม่ือนําไปคูณ

กับจํานวนจริงบวกใดๆ ซึ่งมีคาเทากับ a[i] – 1  ซึ่งในที่นี้จะเรียกวา eo เชนถาหากคา a[i] ใหมมี
คาเทากับ 1.1 จะไดวาคา eo มีคาเทากับ 0.1 เปนตน ซึ่งหากนําคารอบใหมนี้ไปคูณกับจํานวน
จริงบวกใดๆ จะทําใหมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 10 หรือเพ่ิมขึ้น 10 เปอเซ็นตนั่นเอง ซึ่งหากคา eo 
สอดคลองกับสมการ no ee −  < e ดังรูปที่ 3.6 และ 3.7 ก็จะนําคาที่ไดนั้นเก็บไวในพจนที่
เรียกวา o ซึ่งมีคาเริ่มตนเปน 2030 และทําการปรับลดคา e ลง โดยที่คา e ใหมนั้นมีคาเทากับ 

no ee −  แตถาหากคา eo นั้นไมสอดคลองกับสมการในขางตนก็จะกลับไปเริ่มการทํางานใน
ขั้นตอนที่ 3 ใหม 

x 
y 

en 

x×(283-5)1 x×(283-5)-1 = c 

e 
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รูปที่ 3.6 แสดงความสัมพันธระหวาง eo และ en และ e กรณีที่ x < y 

 

 

 
รูปที่ 3.7 แสดงความสัมพันธระหวาง eo และ en และ e กรณีที่ x > y 

 
ขั้นตอนที่ 5 

หากวาคา e นั้นยังมีคามากกวา ts ซึ่งเปนคาขั้นต่ํา ใหกลับไปทํางานในขอ 3 อีก
รอบโดยเปลี่ยนจาก a[i] เปน a[i+1] และทําในทํานองเดียวกันน้ีเร่ือยๆ โดยหาก i มีมากกวา 4 
แลว ใหทําการปรับลดคา i ใหเปน 0 เพ่ือกลับเร่ิมตนกระบวนการจากคารอบใหมท่ีไดในครั้งที่
แลวตอไปอีก 

การทํางานของสวนขยายของอัลกอริทึมการประมาณคาสามารถเขยีนแสดงไดดังนี้ 
 
ทฤษฏีบทที่ 3.7 กําหนดให x เปนจํานวนผลลัพธจากอัลกอริทึมการประมาณคา ซึ่งแสดงอยูใน
รูปแบบของ 2u3v และมีคาอยูในชวง [1, 2) และ y เปนจํานวนจริงใดๆ ที่มีคาอยูในชวง [1,2) 
และ T เปนจํานวนจริงใดๆ ซึ่งเปนคาขั้นต่ําในการทํางานและมีคาอยูในชวง (0,0.5) จะสามารถ
คํานวณหาคาประมาณของ y ที่ใกลเคียงมากกวา x โดยผลลัพธแสดงไดเปน z=2b3t ไดดัง
อัลกอริทึมที่ 3.7 
 
อัลกอริทึมที่ 3.7 สวนขยายของอัลกอริทึมการประมาณคา 
input:  x = 2u3v where x ∈ [1, 2) and || x || = X 

  y ∈ [1, 2) 
 T : terminate condition where 0 < T < 0.5  

output:   z = 2b3t the estimation of y 
begin 

x 
y 

  e = en 

x×(283-5)1 x×(283-5)-1 

  e = en  

      eo  

x 
y 

en 

x×(283-5)1 x×(283-5)-1 

e e 

eo 
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Define initial values 
arrays 2b3t 
a[0] 5832 −

a[1] 3532 −

a[2] 1232 −

a[3] 4732 −

a[4] 2432 −

Let 
⎩
⎨
⎧

>
<

×
= − yX

yX
32x

x
c 58 :

:   

Let C = || c ||  
if  X < y then  e ← 

X
Xy −  

  en ← e 
endif 
if  X > y then e ← 

C
yX −  

 en ← 
C

Cy −  

endif 
o ← 2030 
end ← false 
while  not.end do 
 i ← 0 

while i < 5 do 
while a[i] < 2 do 

a[i] ← a[i] × 283-5 
enddo  
a[i] ← a[i] / 2 
eo ← || a[i] || - 1 
if | eo – en | < e then o ← a[i] 

 e ← | eo – en | 
endif 
if ||e×c|| ≤ T then i ← 5 
          end ← true 
  else  i++ 
endif 

enddo 
enddo 
z  ← c × o 

end 
 
พิสูจน 
การพิสูจนทฤษฏีบทที่ 3.7 จะเปนการพิสูจนใหเห็นวาคําตอบที่ไดจากอัลกอริทึม 3.7 นั้นเปน
ผลลัพธที่ใกลเคียงกับ y จริง 
เน่ืองจากวา z = 2b3t = c×o โดยที่ c มีคาอยูในรูปของ cc tb 32 และ o มีคาอยูในรูปของ oo tb 32  
เน่ืองจากวา o = (1+eo) และ (1+en) เพ่ือพิสูจนวาอัลกอริทึมที่ 3.7 ใหผลลัพธที่ใกลเคียงกับ y 
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โดยที่ y = c×(1+en) จริง จึงตองพิสูจนใหไดวา o ≈ (1+en) ถา |eo – en| < e หรือพูดในอีกแง
หนึ่งวาคา e ตองเขาใกล 0 
จากอัลกอริทึมที่ 3.7  
e = || a[i] || – 1 – en 
เน่ืองจาก 1+en ∈ (1,1.026749) ซึ่งเปนเซตยอยของ (1,283-5) = (1,1.053498) ซึ่งเปนชวงของ
คา a[i] ดังนั้นถาหากอัลกอริทึมทําการเลือกคา a[i] ที่มีคาเขาใกล  1+en จะไดวาคา e นั้นจะเขา
ใกล 0 จริง และจะไดวา  

Z = cc tb 32 × oo tb 32  
ซึ่งเปนคาที่ใกลเคียงกับ y จริง ■ 
 
 
สําหรับตัวอยางการทํางานของสวนขยายของอัลกอริทึมการประมาณคานั้น จะแสดงทั้ง 2 กรณี 
คือกรณี x < y และ x > y ดังตัวอยางที่ 10 และ 11 ตามลําดับ และไดมีการกําหนดคาขั้นต่ําใน
การทํางาน (threshold :ts) ของตัวอยางที่ 10 และ 11 ไวที่ 0.008 ทั้งสองตัวอยาง 
 
ตัวอยางที ่10 จงหาคาประมาณของ 1.53 
วิธีทํา จากอัลกอริทึมการประมาณคาตัวเดิมจะไดวาคาประมาณของ 1.53 คือ 1.5 หรือ 2-131 
ซึ่งมีคานอยกวาคาเปาหมายที่เราตองการดังนั้นเราสามารถเขากระบวนการปรบัแกคาได
ดังตอไปน้ี  
1. เน่ืองจากวาคาเปาหมายที่ตองการนั้นมีคาสูงกวาคาคําตอบที่ไดจากอัลกอริทึมการประมาณ
คาอยูแลวฉะนั้นจึงไมตองมีการปรับแก ดังนั้น c จึงมีคาเทากับ 1.5 หรือ 2-131 
2. ทําการหาคา e และ en ซึ่งสามารถแสดงไดดังตอไปน้ี 

e = 
50.1

)50.153.1( −  = 0.02 ซึ่งหมายความวาตองทําการเพิ่มคา c ไปอีกรอยละ 2 จึงจะมีคา

เทากับ 1.53 หรือ (1+0.02)×1.5 = 1.53 และเนื่องจากวาในกรณีนี้คาจริงที่ตองการนั้นมีคาสูง
กวาคาคําตอบที่ไดจากอัลกอริทึมการประมาณคา ดังนั้น en จึงมีคาเทากับ e ซึ่งก็คือ 1.5 
3. สําหรับในการทํางานรอบแรกนี้จะเร่ิมโดยนํา a[0] ซึ่งมีคาเทากับ 283-5 มาทําการหาคา a[0]
ใหมซึ่งสามารถทําไดโดยนําคา a[0] เกานั้นคูณดวย 283-5 เร่ือยๆ จนกระทั่งคานั้นมีคามากกวา 
2 แลวจึงทําการหารดวย 2 ซึ่งจะไดวาคา a[0] ใหมนั้นคือ 21113-70 ซึ่งมีคาเทากับ 1.037150 
และทําการแทนคา a[0] เกาดวย a[0] ใหม 
4. จะไดวา eo มีคาเทากับ 1.037150 – 1 = 0.037150 ซึ่งหมายความวาคา a[0] นี้เม่ือนําไปคูณ
กับ c แลวจะทําใหคา c เพ่ิมขึ้นรอยละ 3.7150 และเม่ือทําการพิจารณาคา eo ในอสมการ      
|eo – en| < e จะไดผลลัพธเปน 0.01715 < 0.02 ซึ่งเปนจริง ดังน้ันจะทําการแทนที่ o ซึ่งแตเดิม
คือ 2030 ดวย ดวย 21113-70 
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5. ทําการปรับลดคา e ลงโดยคา e สําหรับทํางานในรอบตอไปจะมีคาเทากับ |eo – en| ที่ไดใน
ขอที่ 4 ซึ่งมีคาเทากับ 0.01715 
6. เน่ืองจากคา e×c = 0.01715×1.50 = 0.025725 ที่ไดนี้ยังมีคามากกวาคาขั้นต่ําที่กําหนดไว
หรือ ts ก็ใหวนรอบการทํางานตั้งแตขอที่ 3 ใหม โดยใหหาคาใหมจาก a[i+1] ซึ่งในที่นี้คือ a[1] 
แทน โดยจะสามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี 
สําหรับการทํางานในรอบใหมดวย a[1] 

ทําการหาใหมของ a[1] ซึ่งมีคาเทากับ 2923-58 หรือ 1.0513 ซึ่งจะไดวาคา eo นั้นมี
คาเทากับ 0.0513 เม่ือนํามาแทนลงในอสมการเงื่อนไข |eo – en| < e จะไดวา 0.0313 < 
0.01715 ซึ่งไมเปนจริง  ดังนั้นจึงยังใช o ตัวเดิมและไมทําการปรับลด e  
สําหรับการทํางานในรอบใหมดวย a[2] 

ทําการหาคาใหมของ a[2] ซึ่งมีคาเทากับ 2653-41 หรือ 1.011529 ซึ่งจะไดวาคา eo 
นั้นมีคาเทากับ 0.011529 เม่ือนํามาแทนลงในอสมการเงื่อนไข |eo – en| < e จะไดวา 0.00847 
< 0.01715 ซึ่งเปนจริง  ดังนั้นจึงแทน o ดวย 2653-41  และทําการปรับลด e ลงเปน 0.00847 ซึ่ง
คา e×c = 0.012705 ซึ่งยังมากกวา ts ดังนั้นจึงตองหาคาใหมจาก a[3] 
สําหรับการทํางานในรอบใหมดวย a[3] 

ทําการหาคาใหมของ a[3] ซึ่งมีคาเทากับ 2463-29 หรือ 1.025329 ซึ่งจะไดวาคา eo 
นั้นมีคาเทากับ 0.025329 เม่ือนํามาแทนลงในอสมการเงื่อนไข |eo – en| < e จะไดวา 0.005329 
< 0.00847 ซึ่งเปนจริง  ดังน้ันจึงแทน o ดวย 2463-29 และทําการปรับลด e ลงเปน 0.005329 
และมีคา e×c = 0.007994 ซึ่งนอยกวา ts ที่กําหนดไวจึงสรุปไดวาการทํางานในขางตนคําตอบ
สุดทายเปน c×o = 2-131×2463-29 = 1.537994 ซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนจากคาเปาหมาย
เทากับ 0.007994 □ 
 
ตัวอยางที ่11 จงหาคาประมาณของ 1.49 
วิธีทํา จากอัลกอริทึมการประมาณคาตัวเดิมจะไดวาคาประมาณของ 1.49 คือ 1.5 หรือ 2-131 
ซึ่งมีคามากกวาคาเปาหมายที่เราตองการดังนั้นเราสามารถเขากระบวนการปรบัแกคาได
ดังตอไปน้ี  
1. เน่ืองจากวาคาเปาหมายที่ตองการนั้นมีคาต่ํากวาคาคําตอบที่ไดจากอัลกอริทึมการประมาณ
คา ฉะน้ันจึงตองมีการปรับแกคาคําตอบนี้กอนจะดําเนินการในขั้นตอนไป โดยจะไดวาคา c นั้น
จะมีคาเทากับ 1.5×2-835 ซึ่งมีคาเทากับ 1.423828 
2. ทําการหาคา e และ en ซึ่งสามารถแสดงไดดังตอไปน้ี 

e = 
423828.1

)49.150.1( −  = 0.0070233 และ en =  
423828.1

)423828.149.1( −  = 0.0464746 ซึ่งหมายความ

วาตองทําการเพิ่มคาของ c ไปอีกรอยละ 4.64746 จึงจะมีคาเทากับ 1.49 หรือ 
(1+0.0464746)×c = 1.49  
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3. สําหรับในการทํางานรอบแรกนี้จะเร่ิมโดยนํา a[0] ซึ่งมีคาเทากับ 283-5 มาทําการหาคา a[0]
ใหมซึ่งสามารถทําไดโดยนําคา a[0] นั้นคูณดวย 283-5 เร่ือยๆ จนกระทั่งคานั้นมีคามากกวา 2 
แลวจึงทําการหารดวย 2 ซึ่งจะไดวาคารอบใหมของ a[0] นั้นคือ 21113-70 ซึ่งมีคาเทากับ 
1.037150 และทําการแทนคา a[0] เกาดวย a[0] ใหม 
4. จะไดวา eo มีคาเทากับ 1.037150 – 1 = 0.037150 ซึ่งหมายความวาคา a[0] ใหมนี้เม่ือ
นําไปคูณกับ c แลวจะทําใหคา c เพ่ิมขึ้นรอยละ 3.7150 และเม่ือนําคา eo ไปแทนในอสมการ
เง่ือนไข |eo – en| < e จะไดผลลัพธเปน 0.0093246 < 0.0070233 ซึ่งไมเปนจริง ดังน้ันจึงยังใช 
o ตัวเดิม 
5. เน่ืองจากสมการเงื่อนไข |eo – en| < e นั้นไมเปนจริง จึงไมมีการปรับคา e โดยใหคงคาเดิม
ไว 
6. เน่ืองจากคา e×c ที่ไดนี้ยังมีคามากกวาคาขั้นต่ําที่กําหนดไวหรือ ts ก็ใหวนรอบการทํางาน
ตั้งแตขอที่ 3 ใหม โดยใหหาคาใหมจาก a[i+1] ซึ่งในที่นี้คือ a[1] แทน โดยจะสามารถอธิบายได
ดังตอไปน้ี 
สําหรับการทํางานในรอบใหมดวย a[1] 
ทําการหาคาใหมของ a[1] ซึ่งมีคาเทากับ 2923-58 หรือ 1.0513 ซึ่งจะไดวาคา eo นั้นมีคาเทากับ 
0.0513 เม่ือนํามาแทนลงในอสมการเงื่อนไข |eo – en| < e จะไดวา 0.0048254 < 0.0070233 
ซึ่งเปนจริง  ดังนั้นจึงแทน o ดวย 2923-58 และทําการปรับลด e ลงเปน 0.0048254และมีคา e×c 
= 0.006871 ซึ่งนอยกวา ts ที่กําหนดไวจึงสรุปไดวาการทํางานในขางตนคําตอบสุดทายเปน 
c×o = 2-131×2-835×2923-58 = 1.496871 ซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนจากคาเปาหมายเทากับ 
0.006871 □ 
 
3.11 สรุป 

ในบทนี้เราไดนําเสนอระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายซึ่งไดแสดงใหเห็นถึง
การพัฒนาขึ้นมาจากระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบเดิม โดยระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูนั้น
ไดนําแนวคิดการคํานวณเฉพาะชวงที่สนใจและเลือกคาที่ดีที่สุดในแตละชวงมาเปนคําตอบ ทํา
ใหระบบจํานวนนี้สามารถลดการใชงานของตารางเรียกดูคาซึ่งเปนปญหาหลักของระบบจํานวน
ลอการิทึมลงได ชวยใหลดขอจํากัดในการนําระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูมาใชงานลง นอกจากนี้
ยังไดแสดงใหเห็นถึงวิธีการปรับปรุงคาความแมนยําของผลลัพธอีกดวย 



บทที่  4 
 

บทวิเคราะหระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยาย 
 

เน้ือหาในบทนี้กลาวถึงบทวิเคราะหในแงมุมตางๆ ของระบบจํานวนลอการิทึมมิติคู
แบบขยาย โดยมุงเนนไปที่การวิเคราะหเปรียบเทียบระหวางระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบ
ขยายกับระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบเดิม 

 
4.1 การวิเคราะหคาความแมนยําของอัลกอริทึมการประมาณในระบบจํานวนลอการิทึม
มิตคิูแบบขยาย 

ดั่งที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 อัลกอริทึมการประมาณคานั้นใหผลลัพธไดในชวงที่จํากัด
ไวในชวงหนึ่งอันเนื่องมาจากอัลกอริทึมจะตองหยุดการทํางานลงเมื่อถึงจุดๆ หน่ึง ซึ่งความ
แมนยําของผลลัพธจึงถูกจํากัดไวอยูที่จํานวนผลลัพธของอัลกอริทึมการประมาณคาโดยสามารถ
วิเคราะหไดดังตอไปน้ี 

เนื่องจากจํานวนของผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึมการประมาณคานั้นจะถูกจํากัดอยู
ในชวง [1,2) เทานั้นจากการทํางาน ซึ่งจะสามารถแจกแจงผลลัพธที่ไดออกมาโดยไมรวมคา
เริ่มตนทั้ง 10 คาเปน 2 กรณีดังนี้ 
1. สําหรับกรณีไลคาดวยการคูณกับพจน 283-5 นั้นสามารถแจกแจงผลลัพธไดเปน 
 - สําหรับการไลหาคาจาก 283-5 ทั้งหมด 12 คาไดแก 2163-10, 2243-15, 2323-20, 2403-25, 
2483-30, 2563-35, 2643-40, 2723-45, 2803-50, 2883-55, 2963-60, 21043-65 
 - สําหรับการไลหาคาจาก 273-4และ 2-131 ทั้งหมด 4 คาไดแก 2153-9, 2233-14, 2313-19, 
2393-24 
 - สําหรับการไลหาคาจาก 253-3และ 2-332 ทั้งหมด 10 คาไดแก 2133-8, 2213-13, 2293-18, 
2373-23, 2453-28, 2533-33, 2613-38, 2693-43, 2773-48, 2853-53 
 - สําหรับการไลหาคาจาก 243-2และ 2-433 ทั้งหมด 2 คาไดแก 2123-7, 2203-12 
 - สําหรับการไลหาคาจาก 223-1และ 2-634 ทั้งหมด 7 คาไดแก 2103-6, 2183-11, 2263-16, 
2343-21, 2423-26, 2503-31, 2583-36 
2. สําหรับกรณีไลคาดวยการคูณกับพจน 2-835 นั้นสามารถแจกแจงผลลัพธไดเปน 
 - สําหรับการไลหาคาจาก 283-5 ทั้งหมด 1 คาไดแก 2030 
 - สําหรับการไลหาคาจาก 273-4และ 2-131 ทั้งหมด 7 คาไดแก 2-936, 2-17311, 2-25316,     
2-33321, 2-41326, 2-49331, 2-57336 
 - สําหรับการไลหาคาจาก 253-3และ 2-332 ทั้งหมด 2 คาไดแก 2-1137, 2-19312 
 - สําหรับการไลหาคาจาก 243-2และ 2-433 ทั้งหมด 10 คาไดแก 2-1238, 2-20313, 2-28318,    
2-36323, 2-44328, 2-52333, 2-60338, 2-68343, 2-76348, 2-84353 
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 - สําหรับการไลหาคาจาก 223-1และ 2-634 ทั้งหมด 4 คาไดแก 2-1439, 2-22314, 2-30319,    
2-38324 
 - สําหรับการไลหาคาจาก 2-735 ทั้งหมด 12 คาไดแก 2-15310, 2-23315, 2-31320, 2-39325, 
2-47330,      2-55335, 2-63340, 2-71345, 2-79350, 2-87355, 2-95360, 2-103365 
หากคาที่ตองการหาคาประมาณนั้นไมตรงกับคาของผลลัพธจากอัลกอริทึมน้ีจะทําใหคาผลลัพธ
ที่ไดจะมีความคลาดเคลื่อน ซึ่งจะตางกับระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบเดิมซ่ึงคาความแมนยาํ
ของผลลัพธนั้นขึ้นกับขนาดของตาราง ซึ่งถาตองการใหความแมนยํานั้นเทากับระบบจํานวน
ลอการิทึมมิติคูแบบขยายโดยที่ไมคํานึงถึงขนาดของคาจํานวนจริงน้ันจะตองใชตารางขนาด  
208×131 ซึ่งเทากับขนาดขอบเขตบน(sr)และขอบเขตลาง(sl)ของคําตอบในอัลกอริทึมการ
ประมาณคาซึ่งก็คือ 21043-65 และ 2-103365 ตามลําดับ 
 
4.2 ขนาดของตารางเรียกดูคาที่ตองใชในระบบลอการิทึมมิติคูแบบขยาย 

แมวาในทางทฤษฏีระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายจะไมใชการสรางตาราง
เรียกดูคาขึ้นมาใชในการเก็บฟงกชันที่เกิดขึ้นในการบวกและการลบก็ตาม แตในทางปฏิบัตินั้น
ทุกๆ ครั้งที่มีการใชงานอัลกอริทึมการประมาณคาจะตองมีการสรางตารางเพื่อมาเก็บคาของคา
เริ่มตนทั้ง 10 ตัวและในสวนขยายของอัลกอริทึมน้ันก็ตองมีการสรางตารางเพื่อมาเก็บคาเริ่มตน
จํานวน 5 ตัว 

 
4.3 คาความซับซอนของเวลาในการคํานวณของการดําเนินการบวกและการลบ 

ในการทํางานของระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายนั้น คาความซับซอนของ
เวลาการคํานวณที่ไดนั้นจะตางออกไปจากระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบเดิม ซึ่งสามารถ
เขียนอธิบายเปรียบเทียบไดดังนี้ 
คาความซับซอนของเวลาการคํานวณในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคู 

เน่ืองจากวาในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูนั้นเม่ือเขียนใหอยูในรูปทั่วไปของการ
บวกและการลบแลวนั้น สิ่งที่ตองทําในขั้นตอนไปคือการคํานวณคาของฟงกชันการบวกและ
ฟงกชันการลบซึ่งในขั้นตอนนี้จะใชเวลาในการคํานวณที่คงที่สําหรับทุกการบวกและการลบ ซึ่ง
เม่ือไดผลลัพธมาแลวจึงนําไปทําการหาคาที่ตองการจากตารางเรียกดูคาซึ่งมีขนาดคงที่ 
เพราะฉะนั้นจึงสรุปไดวาคาความซับซอนของเวลาการคํานวณในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูจึง
เปนคาคงที่หรือ O(1) 
คาความซับซอนของเวลาการคาํนวณในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยาย 

สําหรับในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายนั้นเม่ือคํานวณผลลัพธของฟงกชัน
การบวกและฟงกชันการลบแลวก็จะใชอัลกอริทึมที่ 3.1 มาทําการประมาณคาโดยทําการเลือก
คาที่ใกลเคียงที่สุด 2 ตัวจากคาเริ่มตนที่เปนคาคงที่ทั้ง 10 คา แลวจึงปรับคาทั้ง 2 นี้ดวยการคูณ
กับคาคงที่ 283-5 หรือ 2-835 ซึ่งจะเห็นไดวาการทํางานในขั้นตอนนี้ใชเวลาคงที่และสามารถนํา
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ผลลัพธในขั้นตอนนี้ไปปรับใหมีคาความแมนยําขึ้นไดโดยอัลกอริทึมที่ 3.7 ซึ่งจะทํางาน
จนกระทั่งคาความคลาดเคลื่อนมีคานอยกวา T ที่ตั้งไว โดยที่ T นั้นเปนคาความคลาดเคลื่อน
ระหวางคาเชิงตัวเลขของคําตอบที่ไดจากอัลกอริทึมที่ 3.1 และคาจริงที่ตองการหาคาประมาณ 
เพราะฉะนั้นจึงอาจสรุปไดวาคาความซับซอนของเวลาการคํานวณในระบบจํานวนลอการิทึมมิติ
คูแบบขยายนั้นเปนคาที่แปรผกผันกับคาความคลาดเคลื่อนของผลลัพธหรือ T ซึ่งสามารถเขียน
ไดเปน O(T -1)  
 
 

 



บทที่  5 
 

สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลงานวจิัย 

งานวิจัยน้ีนําเสนอระบบจํานวนที่พัฒนามาจากระบบจํานวนลอการิทึมมิติคู ที่มีชื่อ
เรียกวา ระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยาย ซึ่งเปนระบบจํานวนที่สามารถลดการใชงานของ
ตารางเรียกดูคาในการดําเนินการขั้นพ้ืนฐานทางคณิตศาสตรเชนในการบวกและการลบ โดยใช
การคํานวณในเฉพาะสวนที่จําเปนแทน รวมไปถึงเสนออัลกอริทึมเพ่ือทําการปรับปรุงคาความ
แมนยําของผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนการบวกและการลบ ซึ่งสามารถชวยลดขอจํากัดในการนํา
ระบบจํานวนนี้มาใชงาน ซึ่งถือเปนวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้  

ผลจากทฤษฏีงานวิจัยนี้ทําใหไดขอสรุปที่นาสนใจ คือ ในระบบจํานวนลอการิทึมมิติ
คูแบบขยายน้ัน เราสามารถหาคาความสัมพันธของ 2b3t ใดๆ สําหรับชวงๆ หน่ึง ซึ่งดวย
ความสัมพันธในจุดนี้ทําใหเราสามารถนํามาใชประโยชนเพ่ือคํานวณหาคาประมาณของคาที่เรา
ตองการในรูปของ 2b3t ได เชนในการบวกและการลบหากเราทําการจัดเรียงตัวตั้งในการ
ดําเนินการใหเหมาะสมก็จะทําใหสามารถระบุคาของชวงผลลัพธได และเรายังพบอีกวาในระบบ
จํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายนั้น เราไมสามารถระบุไดวาจะพบคาที่ตรงพอดีกับคาจริงที่เรา
ตองการเมื่อไหร ซึ่งหากใชตารางเรียกดูคาเพื่อนํามาใชหาผลลัพธในการบวกและการลบเหมือน
ในอัลกอริทึมมิติคูตัวเดิมน้ันก็ตองมีการสรางตารางเรียกดูคาที่มีขนาดใหญมากและยังไมการันตี
วาจะเจอผลลัพธที่ตองการหรือไมอีกดวย ซึ่งทําใหในกรณีที่ตองการผลลัพธในการบวกและการ
ลบมีโอกาสที่จะใกลเคียงกับคาจริงที่เราตองการใหมากที่สุด การใชวิธีการคํานวณโดยพิจารณา
ความสัมพันธในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายนั้นจะเหมาะสมกวา 

โดยในบทวิเคราะหนั้นไดแสดงใหเห็นถึงการเปรียบเทียบระหวางระบบจํานวน
ลอการิทึมมิติคูแบบขยายเมื่อเทียบกับระบบจํานวนมิติคูแบบเดิมทั้งในแงการใชงานตาราง
เรียกดูคาซึ่งจะเห็นไดวาในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายนั้นใชเพียงตารางเรียกดูคาที่มี
ขนาดเล็กและคงที่ก็เพียงพอสําหรับใชในการดําเนินการ ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบแลวจะพบวาระบบ
จํานวนลอการิทึมมิติคูตัวเดิมตองใชตารางเรียกดูคาที่มีขนาดใหญมากถาหากตองการคาความ
แมนยําของผลลัพธเทียบเทากับระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยาย โดยที่ในสวนของคา
ความซับซอนของเวลาการคํานวณในการดําเนินการบวกและการลบนั้นในระบบจํานวน
ลอการิทึมมิติคูจะใชเวลาคงที่ แตสําหรับระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายนั้นจะเวลาจะ
แปรผกผันกับคา T ซึ่งเปนตัวระบุความแมนยําของผลลัพธที่ตองการ โดยที่ T นั้นเปนคาความ
คลาดเคลื่อนระหวางคาเชิงตัวเลขของคําตอบที่ไดจากอัลกอริทึมที่ 3.1 และคาจริงที่ตองการหา
คาประมาณ นั่นก็คือถาตองการผลลัพธที่มีความแมนยําสูงก็อาจจะตองใชการคํานวณมากรอบ 
ซึ่งขึ้นอยูกับความเหมาะสมของงานที่นําไปใชดวย 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
ขอเสนอแนะจากงานวิจัยนี้คือ สําหรับการทํางานในอัลกอริทึมที่ 3.1 อัลกอริทึมการ

ประมาณคานั้น คาของ 283-5 และ 2-835 นั้นอาจสามารถปรับเปลี่ยนไปใชคาอ่ืนแทนที่อาจจะให
ผลลัพธที่มีความละเอียดมากขึ้นกวาแตตองแลกกับเวลาการคํานวณในแตละรอบที่อาจจะ
เพ่ิมขึ้นเน่ืองจากคาของเลขชี้กําลังนั้นเปลี่ยนไป ซึ่งการเลือกคาในจุดนี้ควรพิจารณาถึงความ
เหมาะสมกับงานที่นําไปใชดวย และสําหรับในการทํางานของอัลกอรทิึมที่ 3.7 สวนขยายของ
อัลกอริทึมการประมาณคานั้นก็อาจสามารถปรับเปลี่ยนการทํางานในบางจุดได โดยที่ยังคง
หลักการเดิมของตัวอัลกอริทึมไว เชน แทนที่จะทําการหาคาในชวง [1,283-5) ใหเปลี่ยนเปนหา
คาในชวง [0,1) แทนสําหรับในกรณีที่ x > y ทั้งน้ีจะเห็นไดวาหลักการทํางานของระบบจํานวน
ลอการิทึมมิติคูแบบขยายนั้นใชหลักการของความสัมพันธระหวางคาของ 2b3t กับคาใน
ชวงหนึ่งๆ ซึ่งในจุดนี้ถาสามารถหาคาความสัมพันธแบบใหมได ก็อาจสามารถปรับแกการ
ทํางานในอัลกอริทึมที่ 3.5 อัลกอริทึมการบวกและอัลกอริทึมที่ 3.6 อัลกอริทึมการลบใหมีการ
คํานวณที่ลดนอยลงได 
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