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 ระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นคือระบบจํานวนท่ีสามารถแสดงช่วงได้โดยใช้จํานวนเพียง

จํานวนเดียวในการแสดงช่วง และระบบแทนช่วงแบบยืดหยุน่นีส้ามารถทําการคํานวณพืน้ฐานทาง

เลขคณิตรวมถึงการบวกและการลบแบบขนานได้ แต่ไม่สามารถทําการคํานวณแบบเช่ือมตรงได้ 

ทําให้ไมส่ามารถดําเนินการคํานวณแบบลําดบัได้เช่นกนั เน่ืองจากรูปแบบแทนจํานวนบางรูปแบบ

ของระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นไม่เหมาะสมกับการดําเนินการคํานวณแบบเช่ือมตรง ดงันัน้ใน

งานวิจยันีจ้งึมุง่เน้นไปท่ีการทําให้ระบบแทนช่วงแบบยืดหยุน่สามารถทําการคํานวณแบบเช่ือมตรง

โดยเฉพาะการคูณแบบเช่ือมตรงได้ เราจึงปรับปรุงระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นให้สามารถ

ดําเนินการคณูแบบเช่ือมตรงได้ จากนัน้เราจะนําเสนออลักอริทึมการคณูแบบเช่ือมตรงบนระบบ

แทนช่วงแบบยืดหยุน่พร้อมทัง้หาคา่ความหน่วงท่ีเหมาะสมสําหรับการคณูแบบเช่ือมตรงบนระบบ

แทนช่วงแบบยืดหยุน่นี ้
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 Flexible interval representation system is a system number that any interval can 

be represented as a sequence of digits. The fundamental arithmetic computation, 

including parallel addition and subtraction can be performed on flexible interval 

representation system, however this system still have a limitation – it is not able to 

perform neither on-line arithmetic nor sequential computation. So, this thesis focuses on 

perform flexible interval representation system for on-line multiplication. We thus modify 

flexible interval representation system for on-line multiplication. We also purpose basic 

arithmetic computation especially in on-line multiplication on flexible interval 

representation system and obtain suitable for this system. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการคํานวณเป็นปัญหาท่ีสําคญัอย่างหนึ่งในงานวิจยัทางเลข

คณิตสําหรับคอมพิวเตอร์ เน่ืองจากงานวิจยัทางเลขคณิตสําหรับคอมพิวเตอร์นัน้ต้องการออกแบบ

การคํานวณให้มีความถกูต้องสงู ซึ่งความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึน้นีอ้าจจะเกิดจากปัจจยัภายนอก

และปัจจยัภายใน ความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากปัจจยัภายนอก เช่น ความผิดพลาดของเคร่ืองมือ

วดั ทําให้ข้อมลูนําเข้ามีความคลาดเคล่ือนไปด้วย ในกรณีนีเ้ราไม่สามารถท่ีจะหาผลลพัธ์ของการ

คํานวณท่ีไม่มีความคลาดเคล่ือนได้เลย ส่วนความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากปัจจยัภายในนัน้ เกิด

จากการท่ีระบบคอมพิวเตอร์ไม่สามารถแทนระบบจํานวนจริงด้วยรูปแบบท่ีจํากัด (finite 

representation) ได้ ทําให้ผลลพัธ์ของการคํานวณอาจจะต้องมีการปัดเศษทศนิยมในตําแหน่งท่ี

หน่วยประมวลผลไม่สามารถแสดงได้ (round-off error) [1] ส่งผลให้ผลลพัธ์ของการคํานวณมี

ความคลาดเคล่ือนเกิดขึน้ และเม่ือนําผลลพัธ์ของการคํานวณท่ีมีความคลาดเคล่ือนนีไ้ปคํานวณ

ต่อจะทําให้เกิดค่าความคลาดเคล่ือนสะสม [2] ปัญหาความคลาดเคล่ือนนีส้ามารถแก้ไขได้โดย

การจํากดัขอบเขตของการคํานวณว่าผลลพัธ์ของการคํานวณควรอยู่ในช่วงใด ระบบแทนจํานวน

แบบช่วง (interval number representation system) จึงได้ถกูนําเสนอขึน้ ซึง่ระบบแทนจํานวน

แบบช่วงจะใช้การแสดงจํานวนตา่งๆ ให้อยู่ในรูปของช่วงท่ีครอบคลมุคา่ท่ีถกูต้องแทนรูปแบบแทน

จํานวนท่ีมีข้อจํากัด ถึงแม้ว่าระบบแทนจํานวนแบบช่วงจะสามารถแก้ไขปัญหาเก่ียวกับ

ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการคํานวณได้ แตร่ะบบแทนจํานวนแบบช่วงก็ประสบปัญหาเก่ียวกบั

การสิน้เปลืองเนือ้ท่ีและการคํานวณมีความลา่ช้า การแก้ปัญหาเก่ียวกบัความลา่ช้าในการคํานวณ

ของระบบแทนจํานวนแบบช่วงก็คือ การนําระบบจํานวนซํา้ซ้อน (redundant number system) 

เข้ามาใช้ ซึง่สามารถเพ่ิมความเร็วในการคํานวณให้สงูขึน้ แตย่งัไม่สามารถแก้ปัญหาเก่ียวกบัการ

สิน้เปลืองเนือ้ท่ีได้ เน่ืองจากระบบจํานวนซํา้ซ้อนมีการขยายชดุตวัเลข (digit set) เพิ่มขึน้เกือบสอง

เท่า ทําให้ต้องใช้ขนาดของเนือ้ท่ี (space) ในการแทนค่าตวัเลข (digit) เพิ่มเป็นสองเท่าตามไป

ด้วย สําหรับวิธีการแก้ไขปัญหาเร่ืองขนาดของเนือ้ท่ีดงักลา่ว ในงานวิจยั [3] ได้นําเสนอ ระบบแทน

ช่วงแบบยืดหยุ่น (flexible interval representation system) ขึน้ ซึง่เป็นระบบแทนช่วงรูปแบบ

ใหม่ท่ีใช้เนือ้ท่ีน้อยลง โดยใช้ตวัเลขเพียงชดุเดียวในการนําเสนอรูปแบบแทนช่วง และสามารถลด
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เวลาในการคํานวณลงได้ โดยการดําเนินการพืน้ฐานทางเลขคณิต รวมถึงการดําเนินการบวกและ

ลบแบบขนาน [4] สามารถดําเนินการคํานวณบนระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นนีไ้ด้ แต่ถ้าข้อมูล

นําเข้ามีความยาวสงูมาก การคํานวณบนระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นนีก็้จะใช้เวลาในการคํานวณ

มากตามไปด้วย 

 งานวิจยันีมุ้ง่เน้นไปท่ีการทําให้ระบบแทนช่วงแบบยืดหยุน่สามารถทําการคํานวณเก่ียวกบั

การคูณได้รวดเร็วขึน้ โดยใช้ขนาดในการจัดเก็บข้อมูลเท่าเดิม ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงได้มีการ

ปรับปรุงระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นให้สามารถทําการคณูแบบเช่ือมตรง (on-line multiplication) 

บนระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นได้ พร้อมทัง้นําเสนออลักอริทึมการคณูแบบเช่ือมตรงบนระบบแทน

ช่วงแบบยืดหยุน่ รวมถึงวิธีการหาคา่ความหน่วง (delay) ของการคณูแบบเช่ือมตรงด้วย 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 เพ่ือปรับปรุงระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นให้สามารถทําการคณูแบบเช่ือมตรงได้ และสร้าง

อลักอริทมึการคณูแบบเช่ือมตรงบนระบบแทนช่วงแบบยืดหยุน่ พร้อมทัง้หาคา่ความหน่วงของการ

คณูแบบเช่ือมตรงท่ีเหมาะสมกบัระบบแทนช่วงแบบยืดหยุน่ 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) ปรับปรุงระบบแทนช่วงแบบยืดหยุน่ให้สามารถทําการคณูแบบเช่ือมตรงได้ 

2) อัลกอริทึมการคูณแบบเช่ือมตรงท่ีพัฒนาขึน้นีส้ามารถนําไปใช้กับระบบแทนช่วงแบบ
ยืดหยุน่ 

3) คา่ความหน่วงท่ีหาได้นี ้สามารถนําไปใช้กบัระบบแทนช่วงแบบยืดหยุน่ 

 
1.4 ขัน้ตอนและวิธีดาํเนินงานวิจัย 

1) ศกึษางานวิจยัทางด้านการคํานวณแบบช่วงและการคํานวณแบบเช่ือมตรง 
2) วิเคราะห์ปัญหาของงานวิจยัท่ีมีความสอดคล้องกบังานวิจยัท่ีสนใจ 

3) ปรับปรุงระบบแทนช่วงแบบยืดหยุน่ 

4) ออกแบบอลักอริทมึสําหรับการคณูแบบเช่ือมตรง 
5) พิสจูน์อลักอริทมึท่ีได้ออกแบบไว้ 

6) จดัทําวิทยานิพนธ์ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 
1) ได้รูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรงสําหรับระบบแทนช่วงแบบยืดหยุน่ 

2) ได้อลักอริทมึการคณูแบบเช่ือมตรงบนระบบแทนช่วงแบบยืดหยุน่ 

3) ได้คา่ความหน่วงของการคณูแบบเช่ือมตรงท่ีเหมาะสมสําหรับระบบแทนช่วงแบบยืดหยุน่ 

 
1.6 ผลงานที่ตพีมิพ์จากวิทยานิพนธ์ 

สว่นหนึง่ของวิทยานิพนธ์ท่ีได้รับการตีพิมพ์เป็นผลงานวิชาการในหวัข้อเร่ืองดงัตอ่ไปนี ้

1) “On-line Ready Flexible Interval Representation System” โดย ผกาวดี 

ทวีปัญญายศ และอรรถสิทธ์ิ สรุฤกษ์ ในงานประชมุวิชาการ The 2011 International 

Computer Science and Engineering Conference (ICSEC 2011) (Poster Section) 

2) “On-line Multiplication on signed Flexible Interval Representation System” โดย 

ผกาวดี ทวีปัญญายศ และอรรถสิทธ์ิ สรุฤกษ์ ในงานประชมุวิชาการ IEEE Analog and 

Digital Techniques in Electrical Engineering: IEEE-TENCON 2011 (TENCON 

2011) 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 
2.1 ระบบแทนจาํนวน (number representation systems) 
 ระบบแทนจํานวน ( )D,β  ประกอบด้วย β  ซึง่หมายถึงเลขฐานท่ีอาจจะเป็นจํานวนจริง

หรือจํานวนเชิงซ้อน โดยท่ี 1>β  และ D  หมายถึงชดุตวัเลขแบบจํากดั (finite digit set) โดยมี

สมาชิกเป็นได้ทัง้จํานวนจริงหรือจํานวนเชิงซ้อน 

 เราสามารถเขียน รูปแบบแทนจํานวน (number representation) X  ในระบบเลขฐาน β  

ได้ดงันี ้

( )βnxxxxX ...210=  

โดยท่ี Dxi ∈  ซึง่ ni ≤≤0  และ Zn∈  

 คา่เชิงตวัเลข (numerical value) ของรูปแบบแทนจํานวน X  เขียนได้ด้วย X  สามารถ

คํานวณได้จาก 

∑
=

−=
n

i

in
ixX

0
β  

 

ตวัอย่าง 2.1 กําหนดให้ระบบแทนจํานวนประกอบด้วยเลขฐาน 4=β  และมีชุดตัวเลข 

{ }3,2,1,0=D  รูปแบบแทนจํานวนของ 2468=X  สามารถเขียนให้อยู่ในระบบ

นีไ้ดเ้ป็น 

 ( )42122102468 =  � 
 
2.2 ระบบเลขฐานสองแบบมีเคร่ืองหมาย (signed binary number system) 
 ระบบเลขฐานสองแบบมีเคร่ืองหมาย ประกอบด้วยฐาน 2=β  และชดุตวัเลข { }1,0=D  

เราสามารถเขียนรูปแบบแทนจํานวน X  ท่ีมีข้อมูล n  หลกั ด้วยระบบเลขฐานสองแบบมี

เคร่ืองหมายได้ทัง้หมด 1+n  หลกั ดงันี ้

( )2210 ... nxxxxX =  
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เม่ือ Dxi ∈  ซึ่ง ni ≤≤0  โดย 0x  จะถูกใช้แทนความหมายของค่าบวก (positive) และค่าลบ 

(negative) กลา่วคือ ถ้า 0x  เป็น 0 จะถกูแทนด้วยจํานวนบวก และถ้า 0x  เป็น 1 จะถกูแทนด้วย

จํานวนลบ 

 ค่าเชิงตวัเลขของระบบเลขฐานสองแบบมีเคร่ืองหมาย X  เขียนได้ด้วย X  สามารถ

คํานวณได้จาก 

∑
=

−=
n

i

in
ixX

0

β  

 

หมายเหตุ ในงานวิจยันีต้้องการนําระบบเลขฐานสองแบบมีเคร่ืองหมายไปประยกุต์ใช้ในการ

คํานวณแบบเชื่อมตรง จึงมีการเร่ิมต้นนบับิต (bit) แรกของชุดตวัเลขจากซ้ายไป

ขวา ดงันัน้จึงกําหนดใหบิ้ตแรกเร่ิมตน้ดว้ย 0x  ซ่ึงเป็นบิตเคร่ืองหมาย 

 

ตวัอย่าง 2.2 จงหาค่าเชิงตวัเลขของระบบเลขฐานสองแบบมีเคร่ืองหมายต่อไปนี้ ( )200111  

และ ( )210111  

 ระบบเลขฐานสองแบบมีเคร่ืองหมาย ( )200111  มีคา่เชิงตวัเลขเท่ากบั +7 

 ระบบเลขฐานสองแบบมีเคร่ืองหมาย ( )210111  มีคา่เชิงตวัเลขเท่ากบั -7 � 

 
2.3 ส่วนเตมิเตม็ (complement) 

2.3.1 ส่วนเตมิเตม็หน่ึง (one’s complement) 
 สําหรับรูปแบบแทนจํานวน ( )2210 ... nxxxxX =  ท่ีมีจํานวน 1+n  หลกั สามารถเขียนให้

อยูใ่นรูปสว่นเตมิเตม็หนึง่ของ X  ได้ดงันี ้

( )2210 ... nyyyyY =  

โดยท่ี 0=iy  เม่ือ 1=ix  และ 1=iy  เม่ือ 0=ix  ทกุ i  ท่ีเป็นจํานวนเตม็ และ ni ≤≤0  
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ตวัอย่าง 2.3 จงหาส่วนเติมเต็มหน่ึงของรูปแบบแทนจํานวนต่อไปนี้ ( )20001011  และ 

( )21111111  

ตารางท่ี 2.1 แสดงสว่นเตมิเตม็หนึง่ของรูปแบบแทนจํานวน ( )20001011  

ระบบเลขฐานสอง ส่วนเตมิเตม็หน่ึง 

( )20001011  ( )21110100  

( )21111111  ( )20000000  
 

2.3.2 ส่วนเตมิเตม็สอง (two’s complement) 
 สําหรับรูปแบบแทนจํานวน X  ท่ีมีจํานวน 1+n  หลกั สามารถเขียนให้อยู่ในรูปส่วนเติม

เตม็สองของ X  ได้ โดยนําสว่นเตมิเตม็หนึง่มาบวก 1 

 

ตวัอย่าง 2.4 จงหาส่วนเติมเต็มสองของรูปแบบแทนจํานวนต่อไปนี้ ( )20001011  และ 

( )21111111  

ตารางท่ี 2.2 แสดงสว่นเตมิเตม็สองของรูปแบบแทนจํานวน ( )20001011  

ระบบเลขฐานสอง ส่วนเตมิเตม็หน่ึง ส่วนเตมิเตม็สอง 

( )20001011  ( )21110100  ( )21110101  

( )21111111  ( )20000000  ( )20000001  
 
2.4 ระบบแทนจาํนวนแบบมีเคร่ืองหมาย (signed digit number representation systems) 
 ระบบแทนจํานวนแบบมีเคร่ืองหมายถูกพัฒนามาจากระบบแทนจํานวนแบบดัง้เดิม 

(classical number representation) โดยมีวตัถปุระสงค์หลกัในการจดัการในเร่ืองของการจํากดั

การแพร่ของตวัทดท่ีเกิดขึน้ในระหว่างการคํานวณ ผลท่ีตามมาคือการคํานวณสามารถทําได้อย่าง

รวดเร็วขึน้ ระบบแทนจํานวนแบบมีเคร่ืองหมายนีไ้ด้ถูกนําเสนอขึน้ครัง้แรกโดย อวีเซียนีส 

(Avizienis) [5] ปี ค.ศ.1961 ชุดตัวเลขใหม่ถูกสร้างขึน้มาโดยตัวเลขเหล่านัน้สามารถมี

เคร่ืองหมายกํากับได้ นอกจากนีจํ้านวนตวัเลขในชุดตวัเลขจะมีมากกว่าจํานวนตวัเลขในระบบ

ดัง้เดมิ 

 ระบบแทนจํานวนแบบมีเคร่ืองหมายของอวีเซียนีสนัน้ กําหนดให้ฐาน β  เป็นจํานวนเต็ม

บวกท่ี 3>β  โดยชดุตวัเลขกําหนดให้เป็น 
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{ }aaaaaaD ,1,2,...,1,0,1,...,2,1, ++−+−+−−=  

โดยท่ี a  เป็นจํานวนเตม็ใดๆ ท่ีอยูใ่นช่วง ββ <≤ a
2
1  สําหรับจํานวนเตม็ 2≥β  

 

หมายเหตุ ในการเขียนตวัเลขในชุดตวัเลขแบบมีเคร่ืองหมาย นิยมใช้สญัลกัษณ์ d  แทน

ตวัเลข d−  

 

 ระบบแทนจํานวนแบบมีเคร่ืองหมายนีมี้สมบัติสําคัญประการหนึ่งคือ สมบัติซํา้ซ้อน 

(redundant property) ซึง่หมายความว่า จํานวนบางจํานวนสามารถมีรูปแบบแทนจํานวนแบบมี

เคร่ืองหมายได้มากกวา่หนึง่รูปแบบ 

 

ตวัอย่าง 2.5 กําหนดใหร้ะบบแทนจํานวนแบบมีเคร่ืองหมายประกอบดว้ยเลขฐาน 4=β  และ

มีชดุตวัเลข { }2,1,0,1,2=D  รูปแบบแทนจํานวนของ 2468=X  สามารถเขียน

ใหอ้ยู่ในระบบนีไ้ดม้ากกว่าหน่ึงรูปแบบคือ 

 ( ) ( )44 12210212122102468 ==  � 
 

 ตอ่มาในปี ค.ศ.1990 พาร์ฮามี (Parhami) [6] ได้เสนอรูปแบบทัว่ไปของระบบแทนจํานวน

แบบมีเคร่ืองหมาย (generalized signed-digit: GSD) ซึง่สมบตัิท่ีแตกตา่งจากระบบเดิมคือ ชดุ

ตวัเลขไม่จําเป็นต้องเป็นเซตท่ีสมมาตร โดยกําหนดเลขฐาน β  เป็นจํานวนเต็มบวกท่ี 2≥β  ชดุ

ตวัเลขสามารถกําหนดให้เป็น 

{ }mmmlllD ,1,2,...,1,0,1,...,2,1, −−−++=  

โดยท่ี 0≤l  และ 0≥m  โดยท่ี β>+− 1lm  

 

ตวัอย่าง 2.6 กําหนดใหร้ะบบแทนจํานวนแบบมีเคร่ืองหมายประกอบดว้ยเลขฐาน 4=β  และ

มีชุดตวัเลข { }3,2,1,0,1,2=D  รูปแบบแทนจํานวนของ 2468=X  สามารถ

เขียนใหอ้ยู่ในระบบนีไ้ดม้ากกว่าหน่ึงรูปแบบคือ 

 ( ) ( )44 1021231022132468 ==  � 
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 ข้อดีของระบบแทนจํานวนซํา้ซ้อนคือ มีความสามารถในการจํากดัการแพร่ของตวัทดใน

การคํานวณทางคณิตศาสตร์ไม่ให้แพร่ไปอย่างไม่จํากัดได้ ซึ่งต่างไปจากระบบแทนจํานวนไม่

ซํา้ซ้อน เพราะฉะนัน้ระบบแทนจํานวนแบบมีเคร่ืองหมายจึงสามารถทําการคํานวณแบบขนานได้ 

สําหรับบางตวัดําเนินการ (operator) ทําให้เวลาท่ีใช้ในการคํานวณคงท่ีและไม่ขึน้กบัขนาดความ

ยาวของตวัถกูดําเนินการ (operand) 

 
2.5 ระบบแทนช่วง (interval representation systems) 
 ในระบบการคํานวณสําหรับจํานวนจริงนัน้ ความผิดพลาดอาจเกิดขึน้ได้ในระหว่างการ

คํานวณ ทัง้นีเ้พราะรูปแบบท่ีจํากดัของการแทนจํานวน (finite representation of number) 

แนวคิดในการแทนจํานวนโดยใช้ช่วงและการคํานวณในรูปแบบของช่วงนีเ้สมือนเป็นการคํานวณ

เพ่ือหาขอบเขต (bound) ท่ีเป็นไปได้ของคําตอบในกรณีท่ีจํานวนท่ีต้องการนํามาคํานวณนัน้มี

ความคลาดเคล่ือนไปได้ในช่วงท่ีกําหนด โดยมีการกําหนดคา่ต่ําสดุ ( )lx  และคา่สงูสดุ ( )ux  ของ

ช่วง ผลลพัธ์ท่ีได้จากการคํานวณสามารถรับประกนัได้ว่า ผลลพัธ์ท่ีถกูต้องปรากฏอยู่ในช่วงท่ีได้

จากการคํานวณแน่นอน ในท่ีนีจ้ะขออธิบายพอสงัเขปดงันี ้

 กําหนดให้ Tx  และ Ty  เป็นคา่จริงสองจํานวนท่ีต้องการนํามาคํานวณ 

 กําหนดให้ Ax  และ Ay  เป็นจํานวนจริงสองจํานวนท่ีมีความคลาดเคล่ือนมาจาก Tx  

และ Ty  ตามลําดบั (อาจได้มาจากการปัดเศษเลขทศนิยม เป็นต้น) 

 ดงันัน้คา่ความคลาดเคล่ือน ( )E  ท่ีเกิดขึน้จะเป็นไปตามสมการคือ 

( ) ( )AATT yxyxE ωω −=  

โดยท่ี ω  แทนเคร่ืองหมาย “+”, “−”, “×” หรือ “÷” และคา่ E  ท่ีเกิดขึน้เรียกว่า คา่ผิดพลาดจาก

การแพร่ (propagated error) 

 ในกรณีท่ีสามารถกําหนดค่าขอบเขตของความคลาดเคลื่อน AT xx −  ได้ โดยการแสดง

ขอบเขต Ax  ด้วยช่วง ทํานองเดียวกัน ค่าของ Ay  ก็สามารถกําหนดได้ด้วยช่วงเช่นกัน เรา

สามารถคํานวณหาช่วงท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดของคําตอบท่ีถูกต้องได้จากช่วงทัง้สองดงักล่าว และ

รับประกนัได้วา่คําตอบท่ีถกูต้องจะอยูใ่นช่วงท่ีคํานวณได้ 

 กําหนดให้ X  เป็นค่าเชิงตวัเลขใดๆ ในระบบแทนช่วง รูปแบบการแทนช่วงของ X  ใน

ระบบแทนช่วงเป็นดงันี ้

[ ]ul xxX ,=  
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ตวัอย่าง 2.7 กําหนดให้ 14.3=Ax  และ 651.2=Ay  เป็นค่าทีเ่กิดจากการปัดเศษเลข

ทศนิยมของ Tx  และ Ty  และค่าขอบเขตคือ 0.005 จงหาช่วงของ TT yx +  

005.0,005.0 ≤−≤− TATA yyxx  

หรือ 

656.2646.2,145.3135.3 ≤≤≤≤ TT yx  

ในการคํานวณคา่ของ TT yx +  จะได้ 

656.2145.3646.2135.3 +≤+≤+ yxT  

801.5781.5 ≤+≤ yxT  

 ดงันัน้ช่วงของ [ ]801.5,781.5=+ TT yx  � 

 
2.6 การดําเนินการพืน้ฐานทางเลขคณิตบนระบบแทนช่วง (fundamental arithmetic 

operations for interval representation systems) 
 กําหนดให้ [ ]ul xx ,  และ [ ]ul yy ,  เป็นรูปแบบแทนจํานวนของ X  และ Y  ตามลําดบั 

การดําเนินการพืน้ฐานทางเลขคณิตบนระบบแทนช่วงเป็นการคํานวณท่ีเกิดจากการบวก ลบ คณู 

และหารกนัของค่าต่ําสดุและค่าสงูสดุของช่วง โดยสามารถศกึษาได้จาก [7-9] ซึง่สามารถสรุปได้ 

ดงันี ้

[ ]
[ ]

{ }
{ }
{ }
{ }⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
÷÷÷÷
÷÷÷÷

=÷

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
××××
××××

=×

−−=−
++=+

uuluulll

uuluulll

uuluulll

uuluulll

luul

uull

yxyxyxyx
yxyxyxyx

yx

yxyxyxyx
yxyxyxyx

yx

yxyxyx
yxyxyx

,,,max
,,,,min

,,,max
,,,,min

,
,

 

สําหรับการหารนัน้ ช่วงท่ีเป็นตวัหารจะต้องไมค่รอบคลมุศนูย์ 
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ตวัอย่าง 2.8 กําหนดให้ [ ]62.6,35.4=X  และ [ ]16.9,2.6=Y  จงแสดงการบวก ลบ คูณ 

และหารของช่วง X  และ Y  

วิธีทาํ การคํานวณพืน้ฐานของตวัดําเนินการบวก ลบ คณู และหารของช่วง X  และ Y  สามารถ

แสดงได้ดงันี ้

[ ]
[ ]

{ }
{ }

[ ]
{ }
{ }

[ ]06.1,47.0
72.0,06.1,47.0,70.0max

,72.0,06.1,47.0,70.0min
63.60,97.26

63.60,04.41,84.39,97.26max
,63.60,04.41,84.39,97.26min

42.0,81.4
78.15,55.10

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=÷

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=×

−=−
=+

YX

YX

YX
YX

 

� 
 
2.7 เลขคณิตแบบเช่ือมตรง (on-line arithmetic) 
 การดําเนินการคํานวณพืน้ฐานทัว่ไปนัน้จะรับข้อมลูนําเข้า (input data) เข้าไปทัง้หมด

ก่อนแล้วค่อยดําเนินการคํานวณและส่งผลออกมา ถ้าหากข้อมลูนําเข้านัน้มีขนาดและความยาว

มาก ก่อนดําเนินการคํานวณจะต้องเสียเวลาในการรับข้อมลูเข้ามาทัง้หมดก่อน อีกทัง้เสียเนือ้ท่ีใน

การเก็บข้อมลูก่อนนําไปคํานวณอีก และในกรณีเลวร้าย (worse case) หากข้อมลูนําเข้ามีความ

ยาวไม่รู้จบ (infinity) ระบบก็จะรับข้อมูลไม่รู้จบและไม่สามารถเร่ิมคํานวณได้ ในปี ค.ศ.1977     

ทราเวดิและเออเซโกวกั (Trivedi and Ercegovac) ได้นําเสนอการทํางานแบบเช่ือมตรง [10-11] 

ลกัษณะของระบบคือระบบจะรับข้อมูลนําเข้ามาทีละตวั มาดําเนินการคํานวณและส่งคําตอบ

ออกไปทีละตวัเลข ดงันัน้ถึงแม้จะมีข้อมลูนําเข้าท่ีความยาวไม่รู้จบ ระบบนีก็้สามารถคํานวณได้

ทางทฤษฎี ทิศทางการดําเนินการคํานวณนัน้จะคํานวณจากตําแหน่งท่ีมีนยัสําคญัมากไปตําแหน่ง

ท่ีมีนยัสําคญัน้อย (Most Significant Digit First: MSDF) 

 สิง่สําคญัท่ีต้องคํานงึในการดําเนินการแบบเช่ือมตรงคือ คา่ความหน่วงเช่ือมตรง (on-line 

delay: δ ) ซึง่เม่ือรับข้อมลูนําเข้าและดําเนินการคํานวณแล้ว ในบางกรณีข้อมลูนําเข้าท่ีรับเข้าไป

แล้วนัน้ยงัไม่พร้อมท่ีจะดําเนินการคํานวณ ต้องมีการรับข้อมลูนําเข้าเพิ่มเข้ามา ในส่วนนีคื้อค่า
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ความหน่วงเช่ือมตรง ซึ่งก็คือจํานวนข้อมูลนําเข้าท่ีรับเข้ามาแล้วยังไม่สามารถผลิตคําตอบได้

นัน่เอง ถ้าค่าความหน่วงเช่ือมตรงมีค่ามาก หมายถึงต้องรับข้อมูลนําเข้าไปหลายตวัก่อนจึงจะ

ผลิตคําตอบออกมาได้ คา่ความหน่วงเช่ือมตรงท่ีต่ําท่ีสดุคือ 0 ซึง่ก็คือรับข้อมลูนําเข้าเพียงตวัแรก

ตวัเดียวก็สามารถผลิตคําตอบได้ทนัที ดงันัน้อาจกล่าวได้ว่า ผลลพัธ์จํานวน n  ตําแหน่งแรกนัน้

สามารถคํานวณออกมาได้จากตวัถกูดําเนินการ δ+n  ตําแหน่งแรก โดยคา่ความหน่วงเช่ือมตรง

ในแต่ละครัง้จะมากหรือน้อยขึน้อยู่กับทิศทางการดําเนินการคํานวณและประเภทของการ

ดําเนินการคํานวณด้วย [12] 

 การดําเนินการแบบเช่ือมตรงสามารถให้นิยามได้ชดัเจน ดงันี ้

 กําหนดให้ β  เป็นเลขฐานของระบบจํานวน 

  D  และ E  เป็นชดุตวัเลขแบบจํากดั 

 ตัวดําเนินการแบบเช่ือมตรง ( )ϕ  คือ การประมวลผลจากข้อมูลนําเข้า X  ในระบบ

จํานวน ( )D,β  และให้ผลลพัธ์เป็น Y  ในระบบจํานวน ( )E,β  สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ

ฟังก์ชนัได้ดงันี ้

NN ED →:ϕ  

โดยท่ี ND  และ NE  หมายถึงเซตของลําดบัของชุดตวัเลขท่ีมีความยาวไม่จํากดับน D  และ E  

ตามลําดบั 

 กําหนดให้ ( )β...21 ++= iii xxxX  และ ( )β...21 ++= iii yyyY  โดยท่ี สําหรับทุกค่า 1≥i  

และ ix  และ iy  เป็นสมาชิกใน D  และ E  ตามลําดบั นัน่คือ 

( ) ( )...... 2121 ++++ = iiiiii yyyxxxϕ  

 เน่ืองจากฟังก์ชนั ϕ  เป็นฟังก์ชนัการคํานวณแบบเช่ือมตรง และมี δ  เป็นค่าความหน่วง

เช่ือมตรง จะมีฟังก์ชนั iφ  ดงันี ้
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EDi
i →+δφ :  

และ 

( ) iiiii yxxx =++ δφ ...1  

 นอกจากนีก้ารคํานวณแบบลําดบั (sequential) สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพได้ โดยใช้

แนวคิดการดําเนินการแบบท่อตรง (pipeline process) ซึง่ทําให้การคํานวณต่างๆ ท่ีต่อเน่ืองกนั

สามารถดําเนินไปได้โดยไม่จําเป็นต้องรอให้การดําเนินการคํานวณก่อนหน้าเสร็จสมบรูณ์ก่อน แต่

นัน่หมายความวา่ทกุตวัดําเนินการคํานวณจะต้องมีทิศทางในการคํานวณเป็นทิศทางเดียวกนั 

 การบวก การลบ และการคณูในแบบดัง้เดมินัน้จะมีทิศทางในการคํานวณจากตําแหน่งท่ีมี

นยัสําคญัน้อยกวา่ไปตําแหน่งท่ีมีนยัสําคญัมากกวา่ ซึง่คา่ความหน่วงสําหรับการบวก การลบ และ

การคณูจะมีค่าเป็นศนูย์ แต่การหารนัน้ได้รับการพิสจูน์แล้วว่ามีทิศทางการคํานวณได้เพียงทาง

เดียวคือ คํานวณจากตําแหน่งท่ีมีนัยสําคญัมากกว่าไปตําแหน่งท่ีมีนัยสําคัญน้อยกว่าเท่านัน้ 

สําหรับการทํางานแบบเช่ือมตรง ตวัดําเนินการคํานวณทกุตวัจะต้องมีทิศทางในการคํานวณไปใน

ทิศเดียวกนั ดงันัน้การบวก การลบ การคณู และการหารจะต้องมีทิศทางการคํานวณจากตําแหน่ง

ท่ีมีนยัสําคญัมากไปหาตําแหน่งท่ีมีนยัสําคญัน้อย 

 

ตวัอย่าง 2.9 กําหนดให้ nxxxxX ...321=  และ nyyyyY ...321=  เป็นสองจํานวนใดๆ ใน

ระบบ และมีผลการคูณเป็น nssssS ...321=  โดยมี 0=δ  จงอธิบายหลกัการ

ทํางานของการคูณแบบเชือ่มตรง 

 
วิธีทาํ 
 ในกระบวณการคูณแบบเช่ือมตรง ตัวเลขท่ีนํามาคูณกันจะมีค่าเชิงตัวเลขดังสมการ

ตอ่ไปนี ้

 ∑
−

−=
n

i

i
ixX

1

β  ----- (1) 

 ∑
−

−=
n

i

i
iyY

1

β  ----- (2) 
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 กําหนดให้ 

 jX  เป็นผลรวมของ x  โดยท่ี nXx∈  เม่ือพิจารณาคา่จากหลกัท่ี 1 ถึงหลกัท่ี j  

 jY  เป็นผลรวมของ y  โดยท่ี nYy∈  เม่ือพิจารณาคา่จากหลกัท่ี 1 ถึงหลกัท่ี j  

 จะได้ 

 j
jj

j

i

i
ii xXxX −

−
−

− +== ∑ ββ 1
1

 ----- (3) 

 j
jj

j

i

i
ii yYyY −

−
−

− +== ∑ ββ 1
1

 ----- (4) 

 

      
1x  2x  … 

ix  … 
nx  

× 
      

1y  2y  … 
iy  … 

ny  

      
nyx1  nyx2  … 

ni yx  … 
nn yx   

     … … … … … …   

    
iyx1  iyx2  … 

ii yx  … 
in yx     

   … … … … … …     

  
21 yx  22 yx  … 

2yxi  … 
2yxn       

 
11 yx  12 yx  … 

1yxi  … 
1yxn        

1s  2s  3s  4s  5s  … … … … … … 
ns   

             

รูปท่ี 2.1 แสดงแผนผงัการคณูแบบเช่ือมตรงของจํานวนสองจํานวนท่ีมี n  หลกั 

 

 จากรูปท่ี 2.1 เม่ือพิจารณาการคณูของข้อมลู j  หลกั ผลคณู jjYX  จะสามารถหาคา่ได้

เป็น 

 ( ) j
jjjjjjjj XYyXYXYX −

−−− ++= β111  ----- (5) 

 กลา่วคือ เม่ือข้อมลูนําเข้าคือ ตวัตัง้ nxxxxX ...321=  และตวัคณู nyyyyY ...321=  ทกุ

รอบท่ีมีการอา่นข้อมลูนําเข้าทัง้สองจํานวน ( jx  และ jy ) ผลคณู 
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jjjjjj yxyxyxyX +++= ...21  และ jjjjjj xyxyxyxY 1211 ... −− +++=  โดย jj yX  และ 

jj xY 1−  จะเกิดเพิ่มขึน้มาในทกุรอบท่ี j  ของการคณูและจะถกูนําไปรวมกบัผลบวกยอ่ยจากรอบท่ี

ผา่นมา ทําให้เราสามารถคํานวณคําตอบ jS  ได้ 

 คําตอบท่ีได้จากสมการ (5) คือคําตอบท่ีสามารถผลิตออกมาได้เม่ือมีการคํานวณเสร็จสิน้

บางส่วน โดยอัลกอริทึมจะต้องทําการคํานวณข้อมูล 1+δ  หลกัถึงจะผลิตคําตอบหลกัแรกได้ 

ดงันัน้เม่ือทําการคํานวณหลกัท่ี δ>j  จะต้องมีการผลิตคําตอบในหลกัท่ี ( )δ−j  ดงันัน้เพ่ือ

ความสะดวกในการคํานวณรอบถดัไป เราจงึต้องทําการเล่ือนจดุทศนิยมไปอยู่ในตําแหน่งหลงัจาก

หลกัของคําตอบท่ีต้องการ โดยการคณู jβ  ให้กบัผลลพัธ์ท่ีได้จากสมการ (5) ดงันี ้

 ( )( ) jj
jjjjjj XYyXYXP ββ −

−−− ++= 111  ----- (6) 

 จากสมการ (6) ในแต่ละรอบของการทํางาน เราจะได้คําตอบท่ีเป็นเลขทศนิยม ซึ่ง

สามารถแบง่ได้เป็นสองสว่น คือสว่นท่ีอยูห่น้าทศนิยมและสว่นท่ีอยู่หลงัทศนิยม โดยสว่นท่ีอยู่หน้า

ทศนิยมคือผลลพัธ์ท่ีได้จากการคณูกนัของเลขสองจํานวน สว่นท่ีอยู่หลงัทศนิยมก็คือคา่ท่ีเหลืออยู่

ในระบบท่ีจะนําไปใช้ในการคํานวณรอบตอ่ไป  

 



บทที่ 3 
 

ระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่น 
 

 จุดประสงค์หลกัของงานวิจยันี ้คือ นําเสนออลักอริทึมการคณูแบบเช่ือมตรง (on-line 

multiplication) บนระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่น (Flexible Interval Representation System, 

FIRS) โดยระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นนีจ้ะใช้จํานวนเพียงจํานวนเดียวในการแสดงช่วง ทําให้

สามารถลดเนือ้ท่ีท่ีใช้ในการแสดงช่วงให้น้อยลงได้ 

 สําหรับเนือ้หาในบทนีจ้ะกลา่งถึงแรงจงูใจในการนําเสนออลักอริทึมการคณูแบบเช่ือมตรง

บนระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่น โดยจะทําการปรับปรุงระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นให้สามารถทํา

การคณูแบบเช่ือมตรงได้ 

 
3.1 บทกล่าวนํา 
 ระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นเป็นระบบจํานวนท่ีถกูพฒันามาจากระบบแทนช่วง ซึ่งระบบ

แทนช่วงเป็นระบบท่ีถกูเสนอขึน้มาเพ่ือแก้ปัญหาท่ีเกิดขึน้ระหว่างการคํานวณทางคณิตศาสตร์ ท่ี

ในบางครัง้อาจมีความจําเป็นต้องปัดเศษท่ีได้จากการคํานวณในบางตําแหน่งทิง้เพ่ือลดเวลาท่ีใช้

ในการคํานวณ หรือในกรณีท่ีระบบมีรูปแบบแทนจํานวนท่ีจํากดัทําให้ระบบไม่สามารถรองรับการ

คํานวณให้ครบทุกตัวเลขได้ ทําให้มีความจําเป็นต้องปัดเศษในบางตําแหน่งทิง้เพ่ือให้ระบบ

สามารถทํางานตอ่ไปได้  อีกทัง้ยงัมีความผิดพลาดของข้อมลูท่ีอาจเกิดจากความคลาดเคล่ือนของ

อปุกรณ์การวดั หรือจากข้อมลูนําเข้า ซึง่ปัญหาตา่งๆ เหลา่นีส้่งผลให้คําตอบท่ีได้จากการคํานวณ

มีความผิดพลาดคลาดเคล่ือน ดงันัน้วิธีการแก้ปัญหาในเร่ืองนีคื้อการแทนข้อมลูท่ีได้มาด้วยช่วง 

ซึ่งประกอบด้วยค่าขอบเขตสองค่า การแทนข้อมูลด้วยช่วงนีส้ามารถรับประกันได้ว่าคําตอบท่ี

ถูกต้องจะปรากฏอยู่ในช่วงท่ีได้จากการคํานวณอย่างแน่นอน แต่ระบบแทนช่วงประสบปัญหา

ทางด้านความสิน้เปลืองเนือ้ท่ีและมีความลา่ช้าในการคํานวณ 

 จากท่ีได้กล่าวมาข้างต้น ระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นจึงได้ถูกนําเสนอขึน้โดยใช้แนวคิด

ของระบบแทนช่วงมาประยกุต์ใช้กบัระบบแทนจํานวนแบบมีเคร่ืองหมาย ทําให้ระบบแทนช่วงแบบ

ยืดหยุ่นนีส้ามารถลดความสิน้เปลืองของเนือ้ท่ีให้น้อยลงได้ 25 เปอร์เซ็น เม่ือเทียบกบัระบบแทน

ช่วงแบบมีเคร่ืองหมายดัง้เดิม (classical signed digit interval representation system) ระบบ

แทนช่วงแบบยืดหยุ่นนีส้ามารถแสดงช่วงได้โดยใช้ชดุตวัเลขเพียงชดุเดียวเท่านัน้ การดําเนินการ
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พืน้ฐานทางเลขคณิต ได้แก่ การบวก การลบ การคณู และการหาร แบบลําดบัสามารถดําเนินการ

บนระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นนีไ้ด้ รวมถึงการบวกและการลบแบบขนาน (parallel addition and 

subtraction) ก็สามารถดําเนินการบนระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นนีไ้ด้เช่นกนั ซึง่การบวกและการ

ลบแบบขนานนีส้ามารถลดเวลาท่ีใช้ในการคํานวณลงได้ 

 เพ่ือให้ระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นสามารถดําเนินการแบบท่อตรงได้ แนวคิดของการ

คํานวณแบบเช่ือมตรงได้ถกูนํามาประยกุต์ใช้กบัระบบแทนช่วงแบบยืดหยุน่ โดยจะมุ่งเน้นไปท่ีการ

คณูแบบเช่ือมตรงบนระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่น เน่ืองจากบางรูปแบบแทนจํานวนของระบบแทน

ช่วงแบบยืดหยุน่ไมส่ามารถทําการคณูแบบเช่ือมตรงได้ ดงันัน้จะต้องมีการปรับปรุงระบบแทนช่วง

แบบยืดหยุน่เพ่ือให้รองรับการคณูแบบเช่ือมตรงได้ 

 
3.2 ระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่น 
 ระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นใช้แนวคิดของการแสดงขอบเขตล่างและขอบเขตบนไว้ใน

ตวัเลขเพียงตวัเดียว เรียกว่า “ตวัเลขยืดหยุ่น” กลา่วคือจะมองตวัเลขแต่ละตวัในรูปของช่วงทําให้

ระบบนีส้ามารถใช้จํานวนเพียงจํานวนเดียวในการแทนคา่ช่วงได้ โดยระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นมี

นิยามดงัตอ่ไปนี ้

 

นิยามที่ 3.1 ระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นประกอบดว้ยฐาน β  และชดุตวัเลข D  โดยที ่ 2=β  

และ { }αγαγ ,,1,,0,,1=D  ซ่ึง αγαγ ,,,  เรียกว่า ตวัเลขยืดหยุ่น (flexible digit) โดยที ่γ  

เป็นตวัผกผนัการบวกของ γ  และ α  เป็นตวัผกผนัการบวกของ α  โดยขอบเขตล่างและขอบเขต

บนของตวัเลขยืดหยุ่นสามารถแสดงไดด้งัตารางที ่3.1 

ตารางท่ี 3.1 แสดงขอบเขตลา่งและขอบเขตบนของตวัเลขยืดหยุน่ 

ตวัเลขยืดหยุ่น ขอบเขตล่าง ขอบเขตบน 

γ  1  0  

α  0  1 
γ  1 0  

α  0  1  
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นิยามที่ 3.2 รูปแบบแทนช่วง nxxxxX ...210=  ใน Dxi ∈  สําหรับ ni ≤≤0  ในระบบแทน

ช่วงแบบยืดหยุ่น สามารถแสดงช่วง [ ]BA,  ไดโ้ดย 

( )∑
=

−×=
n

i

in
ixA

0

2min  และ ( )∑
=

−×=
n

i

in
ixB

0

2max  

 

ตวัอย่างที่ 3.1 ระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่น 

ตารางท่ี 3.2 แสดงตวัอยา่งของระบบแทนช่วงแบบยืดหยุน่ 

ช่วง ระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่น 

[ ]16,9  γγγ10  

[ ]1,3−  01γγ  

[ ]25.1,25.0  010.α  
[ ]35,35  100011 

 

 จากตารางท่ี 3.2 พิจารณาค่าของ γγγ10  ท่ีใช้แสดงช่วง [ ]16,9  เม่ือแทนค่า γ  ด้วย 1  

หรือ 0  ใน γγγ10  แล้ว เราสามารถหาได้สองคา่คือ 

 11110  ซึง่มีคา่เป็น 9 เม่ือ γ  มีคา่เป็น 1  

 10000  ซึง่มีคา่เป็น 16 เม่ือ γ  มีคา่เป็น 0  

นัน่คือ ค่าต่ําสดุและค่าสงูสดุท่ีอยู่ในช่วง [ ]16,9  ด้วยวิธีนีก้ารคํานวณค่าของช่วงสามารถทําได้

โดยการแทนค่าของ γ , α , γ  และ α  ด้วยค่าท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด ค่าต่ําสดุและค่าสงูสดุท่ีได้จะ

เป็นขอบเขตลา่งและขอบเขตบนของช่วงดงักลา่ว 

 

 สมบัติท่ีสําคญัของระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นคือ ระบบนีส้ามารถแสดงช่วงได้โดยใช้

จํานวนเพียงจํานวนเดียว (ชดุตวัเลขหนึ่งชดุ) เน่ืองจากระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นมีความซํา้ซ้อน 

จํานวนช่วงในระบบนีจ้ึงอาจมีรูปแบบแทนจํานวนได้มากกว่าหนึ่งรูปแบบ ดงัตวัอย่างในตารางท่ี 

3.3 
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ตารางท่ี 3.3 แสดงตวัอยา่งของระบบแทนช่วงแบบยืดหยุน่ท่ีมีรูปแบบแทนจํานวน 

ได้มากกวา่หนึง่รูปแบบ 

ช่วง ระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่น 

[ ]11,3  011α , 011αα  

[ ]2,2−  10γγ , 01α  

[ ]25.1,25.0  010.α  
[ ]16,16  10000  

 

 เน่ืองจากระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นมีรูปแบบแทนจํานวนได้มากกว่าหนึ่งรูปแบบ แตบ่าง

รูปแบบแทนจํานวนไม่สามารถดําเนินการคณูแบบเช่ือมตรงได้ ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงได้นําเสนอการ

ปรับปรุงระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นให้สามารถดําเนินการคณูแบบเช่ือมตรงได้ รูปแบบแทนช่วง

แบบยืดหยุ่นท่ีถกูปรับปรุงนีจ้ะถกูเรียกว่า รูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรง (On-line Ready 

form for FIRS, ORFIRS) 

 

นิยามที่ 3.3 รูปแบบที่พร้อมใช้งานแบบเชื่อมตรงสําหรับระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นสามารถ

จําแนกประเภทของช่วงได้ เพียงพิจารณาตวัเลขในสองตําแหน่งแรก ( )10 , xx  ของชุดตวัเลข

เท่านัน้ ซ่ึงรูปแบบที่พร้อมใช้งานแบบเชื่อมตรงที่ใช้พิจารณาประเภทของช่วงสามารถแสดงได้ดงั

ตารางที ่3.4 

ตารางท่ี 3.4 แสดงรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรงท่ีใช้พิจารณาประเภทของช่วง 

ORFIRS ประเภทของช่วง 

10 =x  ช่วงบวก-บวก 

0, 10 == xx α  หรือ αα == 10 , xx  ช่วงศนูย์-บวก 

10 =x  ช่วงลบ-ลบ 

0, 10 == xx γ  หรือ γγ == 10 , xx  ช่วงลบ-ศนูย์ 

1, 10 == xx α  หรือ γα == 10 , xx  หรือ 

1, 10 == xx γ  หรือ αγ == 10 , xx  
ช่วงลบ-บวก 
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หมายเหตุ เพือ่ใหง่้ายต่อการคํานวณ เราจะแบ่งประเภทของช่วงออกเป็นหกประเภทดงันี ้ช่วง

บวก-บวก [ ]++, , ช่วงศูนย์-บวก [ ]+,0 , ช่วงลบ-ลบ [ ]−−, , ช่วงลบ-ศูนย์ [ ]0,− , 

ช่วงลบ-บวก [ ]+−,  และช่วงศูนย์ [ ]0,0  

 

ตวัอย่างที่ 3.2 แสดงการเปรียบเทียบการอ่านชดุตวัเลขหลกัต่อหลกัระหว่างระบบแทนช่วงแบบ
ยืดหยุ่นกบัรูปแบบทีพ่ร้อมใชง้านแบบเชือ่มตรง 

ตารางท่ี 3.5 แสดงการเปรียบเทียบการอา่นชดุตวัเลขหลกัตอ่หลกั 

ระหวา่งระบบแทนช่วงแบบยืดหยุน่กบัรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรง 

ประเภทของช่วง FIRS 
จาํนวนครัง้ 

ในการอ่าน (หลัก) 
ORFIRS 

จาํนวนครัง้ 
ในการอ่าน (หลัก) 

ช่วงบวก-บวก 10α  2 11γ  1 

ช่วงลบ-ลบ 01γγ  2 011α  1 

ช่วงลบ-บวก αααγ  4 γα 111  2 

 

 จากตวัอยา่งท่ี 3.2 พิจารณาชดุตวัเลข αααγ  ท่ีใช้แสดงช่วงลบ-บวกของระแบบแทนช่วง

แบบยืดหยุ่น และชุดตวัเลข 111 γα  ท่ีใช้แสดงช่วงลบ-บวกของรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือม

ตรง เพ่ือให้ง่ายตอ่การทําความเข้าใจ เราจะทําการพิจารณาแยกเป็นสองกรณีดงันี ้

 

กรณีที่ 1 : พิจารณาประเภทช่วงจากคา่ขอบเขตลา่ง 

 เราจะทําการแทนคา่ขอบเขตลา่งของตวัเลขยืดหยุน่ลงในชดุตวัเลข αααγ  และชดุตวัเลข 

γα 111  ตามลําดบั จะได้ประเภทของช่วงของชดุตวัเลขทัง้สอง ดงัตารางท่ี 3.6 และตารางท่ี 3.7 

 

 

 

 

 

 

 



20 

ตารางท่ี 3.6 แสดงประเภทของช่วงของชดุตวัเลข αααγ  

เม่ือแทนคา่ขอบเขตลา่งของตวัเลขยืดหยุน่ 

ชุดตวัเลข การแทนค่า ประเภทของช่วง 

α  0  0=  ศนูย์ 

αα  00  0=  ศนูย์ 

ααα  000  0=  ศนูย์ 

αααγ  1000  1=  ลบ 

 

ตารางท่ี 3.7 แสดงประเภทของช่วงของชดุตวัเลข γα 111  

เม่ือแทนคา่ขอบเขตลา่งของตวัเลขยืดหยุน่ 

ชุดตวัเลข การแทนค่า ประเภทของช่วง 

α  0  0=  ศนูย์ 

1α  10  1=  ลบ 

11α  110  1=  ลบ 

111α  1110  1=  ลบ 

γα 111  11110  1=  ลบ 

 

 จากตารางท่ี 3.6 และตารางท่ี 3.7 เม่ือพิจารณาประเภทของช่วงของชดุตวัเลขทัง้สองจะ

พบวา่ ชดุตวัเลข αααγ  จะต้องทําการอ่านตวัเลขทัง้หมด 4 หลกัจึงจะทราบว่าเป็นช่วงลบ แตช่ดุ

ตวัเลข γα 111  ทําการอา่นตวัเลขเพียง 2 หลกัก็ทราบแล้ววา่เป็นช่วงลบ 

 

กรณีที่ 2 : พิจารณาประเภทช่วงจากคา่ขอบเขตบน 

 เราจะทําการแทนคา่ขอบเขตบนของตวัเลขยืดหยุ่นลงในชดุตวัเลข αααγ  และชดุตวัเลข 

γα 111  ตามลําดบั จะได้ประเภทของช่วงของชดุตวัเลขทัง้สอง ดงัตารางท่ี 3.8 และตารางท่ี 3.9 
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ตารางท่ี 3.8 แสดงประเภทของช่วงของชดุตวัเลข αααγ  

เม่ือแทนคา่ขอบเขตบนของตวัเลขยืดหยุน่ 

ชุดตวัเลข การแทนค่า ประเภทของช่วง 

α  1 1=  บวก 

αα  11 3=  บวก 

ααα  111 7=  บวก 

αααγ  1110  14=  บวก 

 

ตารางท่ี 3.9 แสดงประเภทของช่วงของชดุตวัเลข γα 111  

เม่ือแทนคา่ขอบเขตบนของตวัเลขยืดหยุน่ 

ชุดตวัเลข การแทนค่า ประเภทของช่วง 

α  1 1=  บวก 

1α  11  1=  บวก 

11α  111  3=  บวก 

111α  1111  7=  บวก 

γα 111  11011  14=  บวก 

 

 จากตารางท่ี 3.8 และตารางท่ี 3.9 เม่ือพิจารณาประเภทของช่วงของชดุตวัเลขทัง้สองจะ

พบว่า ชดุตวัเลข αααγ  และชดุตวัเลข γα 111  ทําการอ่านตวัเลขเพียง 1 หลกัก็ทราบแล้วว่า

เป็นช่วงบวก 

 เม่ือต้องพิจารณาประเภทของช่วงของชุดตัวเลขทัง้สอง เราจะต้องทําการพิจารณาทัง้

ขอบเขตลา่งและขอบเขตบนของชดุตวัเลขไปพร้อมๆ กนั ซึง่จะทําให้ชดุตวัเลข αααγ  จะต้องทํา

การอา่นตวัเลขทัง้หมด 4 หลกั จงึจําแนกได้วา่ชดุตวัเลข αααγ  นีเ้ป็นช่วงลบ-บวก ซึง่ตา่งจากชดุ

ตวัเลข γα 111  ท่ีอา่นตวัเลขเพียง 2 หลกัก็เพียงพอท่ีจะจําแนกได้วา่เป็นช่วงลบ-บวก 

 

 

 

 



22 

3.3 ความสมบูรณ์ของรูปแบบที่พร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรงสําหรับระบบแทนช่วงแบบ
ยืดหยุ่น 

 เน่ืองจากมีการปรับปรุงระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นให้อยู่ในรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบ

เช่ือมตรง ทําให้ต้องคํานึงถึงความสมบรูณ์ (completeness) ของรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือม

ตรง โดยจะแสดงให้เห็นว่าช่วงใดๆ สามารถหารูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรงได้ ดงัทฤษฎี

บทท่ี 3.1 

 

ทฤษฎีบทที่ 3.1 สําหรับจํานวนจริง X  และ Y  ใดๆ ช่วง [ ]YX ,  สามารถมีรูปแบบแทนช่วง 

(interval representation) ทีอ่ยู่ในรูปแบบทีพ่ร้อมใชง้านแบบเชือ่มตรงได ้

 
พสูิจน์ 
 วิธีการพิสจูน์ทฤษฎีบทนี ้จะเสนออลักอริทมึสําหรับการแปลง (conversion) ช่วงใดๆ ท่ีอยู่

ในรูปของรูปแบบแทนช่วงของระบบเลขฐานสอง (binary interval representation) ให้อยู่ใน

รูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรง 

 

Algorithm 1 : ConvertBiToORFIRS (Convert binary interval representation to on-line 

ready form for FIRS) 

Input: interval [A, B] 

 A = a0a1a2…an where ai ∈ {0,1} and a0 is a signed bit 

 B = b0b1b2…bn where bi ∈ {0,1} and b0 is a signed bit 

Output: S = s0s1s2…sn where { }αγαγ ,,,,,, 101=is  
Begin 
 if (A > 0) then { 0 < A < B } 

  A′ = Two’s complement (A) 

  B′ = Two’s complement (B) 

  Lower = BiToSignedDigit (A′) 
  Upper = BiToSignedDigit (B′) 
  s1s2…sn = ConverToFIRS (Lower, Upper) 

  s0 = 1 
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 else if (A = 0) then { 0 = A < B } 

  Lower = BiToSignedDigit (A) 

  Upper = BiToSignedDigit (B) 

  S = ConverToFIRS (Lower, Upper) 

 else if (B < 0) then { A < B < 0 } 

  A′ = Two’s complement (A) 

  B′ = Two’s complement (B) 

  Lower = BiToSignedDigit (A′) 
  Upper = BiToSignedDigit (B′) 
  s1s2…sn = ConverToFIRS (Lower, Upper) 

  s0 = 1  

 else if (B = 0) then { A < B = 0 } 

  Lower = BiToSignedDigit (A) 

  Upper = BiToSignedDigit (B) 

  S = ConverToFIRS (Lower, Upper) 

 else if (A < 0 and B > 0) then { A < 0 and B > 0 } 

  if (a1a2…an < b1b2…bn) then 

   if (a1 = 0) then 

    s0 = α  

    s1 = 1  

    A′ = Two’s complement (a2…an) 

    B′ = b2…bn 

    Lower = A′ 
    Upper = B′ 
    s2…sn = ConverToFIRS (Lower, Upper) 
   else 
    s0 = α  

    s1 = γ  

    A′ = ×1  (a2…an) 
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    B′ = ×1  Two’s complement (b2…bn) 

    Lower = A′ 
    Upper = B′ 
    s2…sn = ConverToFIRS (Lower, Upper) 
   end if 
  else 
   if (b1 = 0) then 

    s0 = γ  

    s1 = 1 

    A′ = ×1  (a2…an) 

    B′ = ×1  Two’s complement (b2…bn) 

    Lower = A′ 
    Upper = B′ 
    s2…sn = ConverToFIRS (Lower, Upper) 
   else 
    s0 = γ  

    s1 = α  

    A′ = Two’s complement (a2…an) 

    B′ = b2…bn 

    Lower = A′ 
    Upper = B′ 
    s2…sn = ConverToFIRS (Lower, Upper) 
   end if 
  end if 
 end if 
End 
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แนวคดิของอัลกอริทมึ 1 
 อลักอริทึม 1 เป็นอลักอริทึมหลกัท่ีใช้ในการแปลงระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นไปเป็น

รูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรง โดยแบง่การพิจารณาออกเป็นห้ากรณี คือ ช่วงบวก-บวก, ช่วง

ศนูย์-บวก, ช่วงลบ-ลบ, ช่วงลบ-ศนูย์ และช่วงลบ-บวก 

 ขัน้ตอนการทํางานของอลักอริทมึ 1 เป็นดงันี ้

Input : Binary Number System 
 

Two’s Complement 

 

Signed Digit Number Systems 

 

FIRS 

 
Output : ORFIRS 

 

Algorithm 2 : BiToSignedDigit (Convert binary digit to signed digit number system) 

Input: binary digit X 

 X = x0x1x2…xn where xi ∈ {0,1} and x0 is a signed bit 

Output: Y = y1y2…yn where { }1,0,1=iy  
Begin 
 i = 1 

 while (i ≤ n) do 

  if (x0 = 1) then yi = -xi else yi = xi end if 

  i = i + 1 
 end do 
End 
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แนวคดิของอัลกอริทมึ 2 
 อลักอริทึม 2 เป็นอลักอริทึมท่ีใช้ในการแปลงระบบเลขฐานสองท่ีอยู่ในรูป two’s 

complement ไปเป็นระบบแทนจํานวนแบบมีเคร่ืองหมาย เพ่ือให้ทราบค่าเคร่ืองหมายท่ีแท้จริง

ของระบบเลขฐานสอง 

 

Algorithm 3 : ConvertToFIRS (Convert signed digit number system to FIRS) 

Input: interval [A, B] 

 A = a0a1a2…an where ai ∈ {0,1} and a0 is a signed bit 

 B = b0b1b2…bn where bi ∈ {0,1} and b0 is a signed bit 

Output: S = s0s1s2…sn where { }αγαγ ,,,,,, 101=is  
Begin 
 while (not-end-of-data) do 

  if ( 1=ia  and 1=ib ) then 1=is  

  else if ( 1=ia  and 0=ib ) then γ=is  

  else if ( 0=ia  and 0=ib ) then 0=is  

  else if ( 0=ia  and 1=ib ) then α=is  

  else if ( 1=ia  and 1=ib ) then 1=is  

  else if ( 1=ia  and 0=ib ) then γ=is  

  else if ( 0=ia  and 1=ib ) then α=is  
  end if 
 end do 
End 
 
แนวคดิของอัลกอริทมึ 3 
 อลักอริทึม 3 เป็นอลักอริทึมท่ีใช้ในการแปลงระบบแทนจํานวนแบบมีเคร่ืองหมายไปเป็น

ระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่น จดุมุ่งหมายของอลักอริทึมนีคื้อ ต้องการรวมขอบเขตบนและขอบเขต

ลา่งให้อยูใ่นชดุตวัเลขเพียงชดุเดียว 
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พสูิจน์อัลกอริทมึ 
 เราจะต้องแสดงให้เห็นว่าผลลพัธ์ของอลักอริทึมข้างต้นนีคื้อ รูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบ

เช่ือมตรง พิจารณาช่วง [A, B] เม่ือ 

 A = a0a1a2…an โดยท่ี ai ∈ {0,1} และ a0 คือบติเคร่ืองหมาย 

 B = b0b1b2…bn โดยท่ี bi ∈ {0,1} และ b0 คือบติเคร่ืองหมาย 

 โดยจะแบง่การพิสจูน์ออกเป็นห้ากรณีตามประเภทของช่วง ดงันี ้

 

กรณีที่ 1 : ช่วงบวก-บวก 

 เราจะทําการแปลง A และ B ท่ีเป็นเลขฐานสองไปเป็นระบบแทนจํานวนแบบมี

เคร่ืองหมาย และนําจํานวนทัง้สองจํานวนนีไ้ปแปลงให้อยูใ่นรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรง 

 ดงันัน้ A = a1a2…an และ B = b1b2…bn เม่ือ a1a2…an = 10…0 – (Two’s complement 

ของ a1a2…an) และ 10…0 คือเลขฐานสองท่ี 0 อยู ่n ตําแหน่ง 

 สมมุติให้ naaa ′′′ ...21  และ nbbb ′′′ ...21  แทนค่าท่ีเป็นลบของ two’s complement ของ 

a1a2…an และ b1b2…bn ตามลําดบั ดงันัน้ a1a2…an = 10…0 + naaa ′′′ ...21  และ b1b2…bn = 

10…0 + nbbb ′′′ ...21  

 ข้อสงัเกต คา่ท่ีเป็นไปได้ของชดุตวัเลขทัง้ naaa ′′′ ...21  และ nbbb ′′′ ...21  คือ 0 หรือ 1  เพราะ 

naaa ′′′ ...21  และ nbbb ′′′ ...21  มีค่าเป็นลบ เราจึงสามารถจบัคู่ของชดุตวัเลขทีละหลกัได้ เช่น [ ]11 ,ba ′′ , 

[ ]221,ba ′′  ซึง่แตล่ะคูน่ัน้มีคา่เป็น 0, α , γ  หรือ 1  

 จากข้อมลูข้างต้นแสดงให้เห็นวา่ เราสามารถแสดงรูปแบบแทนช่วงของระบบเลขฐานสอง 

[A, B] ให้อยู่ในรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรงท่ีมี n + 1 ตําแหน่งได้ และตําแหน่งแรกมีค่า

เท่ากบั 1 

 

กรณีที่ 2 : ช่วงศนูย์-บวก 

 เราจะทําการแปลง A และ B ท่ีเป็นเลขฐานสองไปเป็นระบบแทนจํานวนแบบมี

เคร่ืองหมาย และนําจํานวนทัง้สองจํานวนนีไ้ปแปลงให้อยูใ่นรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรง 

 คา่ท่ีเป็นไปได้ของชดุตวัเลขทัง้ a1a2…an และ b1b2…bn คือ 0 หรือ 1 เราจึงสามารถจบัคู่

ของชดุตวัเลขทีละหลกัได้ เช่น [a1, b1], [a2, b2] ซึง่แตล่ะคูน่ัน้มีคา่เป็น 0  หรือ α  
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 จากข้อมลูข้างต้นแสดงให้เห็นวา่ เราสามารถแสดงรูปแบบแทนช่วงของระบบเลขฐานสอง 

[A, B] ให้อยู่ในรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรงท่ีมี n ตําแหน่งได้ และสองตําแหน่งแรกมีค่า

เท่ากบั 0α  หรือ αα  

 

กรณีที่ 3 : ช่วงลบ-ลบ 

 เราจะทําการแปลง A และ B ท่ีเป็นเลขฐานสองไปเป็นระบบแทนจํานวนแบบมี

เคร่ืองหมาย และนําจํานวนทัง้สองจํานวนนีไ้ปแปลงให้อยูใ่นรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรง 

 ดังนัน้ naaaA ...21=  และ nbbbB ...21=  เม่ือ 0...01...21 =naaa  – (two’s 

complement ของ a1a2…an) และ 0...01  คือเลขฐานสองท่ี 0 อยู ่n ตําแหน่ง 

 สมมุติให้ naaa ′′′ ...21  และ nbbb ′′′ ...21  แทนค่าท่ีเป็นลบของ two’s complement ของ 

a1a2…an แ ล ะ  b1b2…bn ต า ม ลํ า ดั บ  ดั ง นั ้ น  nn aaaaaa ′′′+= ...0...01... 2121  

และ nn bbbbbb ′′′+= ...0...01... 2121  

 ข้อสงัเกต ค่าท่ีเป็นไปได้ของชดุตวัเลขทัง้ naaa ′′′ ...21  และ nbbb ′′′ ...21  คือ 0 หรือ 1 เพราะ 

naaa ′′′ ...21  และ nbbb ′′′ ...21  มีคา่เป็นบวก เราจงึสามารถจบัคูข่องชดุตวัเลขทีละหลกัได้ เช่น [ ]11 ,ba ′′ , 

[ ]221,ba ′′  ซึง่แตล่ะคูน่ัน้มีคา่เป็น 0, α , γ  หรือ 1 

 จากข้อมลูข้างต้นแสดงให้เห็นวา่ เราสามารถแสดงรูปแบบแทนช่วงของระบบเลขฐานสอง 

[A, B] ให้อยู่ในรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรงท่ีมี n + 1 ตําแหน่งได้ และตําแหน่งแรกมีค่า

เท่ากบั 1  

 

กรณีที่ 4 : ช่วงลบ-ศนูย์ 

 เราจะทําการแปลง A และ B ท่ีเป็นเลขฐานสองไปเป็นระบบแทนจํานวนแบบมี

เคร่ืองหมาย และนําจํานวนทัง้สองจํานวนนีไ้ปแปลงให้อยูใ่นรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรง 

 คา่ท่ีเป็นไปได้ของชดุตวัเลขทัง้ a1a2…an และ b1b2…bn คือ 0 หรือ 1  เราจึงสามารถจบัคู่

ของชดุตวัเลขทีละหลกัได้ เช่น [a1, b1], [a2, b2] ซึง่แตล่ะคูน่ัน้มีคา่เป็น 0  หรือ γ  

 จากข้อมลูข้างต้นแสดงให้เห็นวา่ เราสามารถแสดงรูปแบบแทนช่วงของระบบเลขฐานสอง 

[A, B] ให้อยู่ในรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรงท่ีมี n ตําแหน่งได้ และสองตําแหน่งแรกมีค่า

เท่ากบั 0γ  หรือ γγ  

 

 



29 

กรณีที่ 5 : ช่วงลบ-บวก 

 สําหรับกรณีนีจ้ะแบบออกเป็นสองกรณียอ่ยท่ีต้องพิจารณาดงันี ้

กรณีที่ 5.1 : B  อยู่ห่างจากศนูย์มากกว่า A  ( )nn aaabbb ...... 2121 ≥  ในกรณีนีเ้ราจะใช้ 

1α  แทนช่วงลบ-บวก ดงันัน้ b1 = 1 จะได้ B = 1b2…bn ซึง่ b2…bn คือระบบแทนจํานวนแบบมี

เคร่ืองหมาย n ตําแหน่ง และตําแหน่งแรกมีคา่เท่ากบั 1 

 ถ้า a1 = 0 ดงันัน้ naaA ...2=  เราสามารถแทนค่า A ในระบบแทนจํานวนแบบมี

เคร่ืองหมาย n ตําแหน่งได้ และตําแหน่งแรกมีคา่เท่ากบั 1 ซึง่เหมือนกบักรณีท่ี 4 ช่วงลบ-ลบ 

 ดงันัน้ naaA ′′= ...1 2  สําหรับ naa ′′ ...2  คือ two’s complement ของ a2…an 

 คา่ท่ีเป็นไปได้ของชดุตวัเลข naa ′′ ...2  และ b2…bn คือ 0 หรือ 1 เราจึงสามารถจบัคูข่องชดุ

ตวัเลขทีละหลกัได้ เช่น [a1, b1], [a2, b2] สําหรับ [a1, b1] = 1α  และคูอ่ื่นๆ มีคา่เป็น 0 , γ , α  

หรือ 1 

 ถ้า a1 = 1 ดงันัน้ naaA ...2=  เราสามารถแทนค่า A ในระบบแทนจํานวนแบบมี

เคร่ืองหมาย n ตําแหน่งได้ และตําแหน่งแรกมีคา่เท่ากบั 1  ในกรณีนีเ้ราจะใช้ αγ  แทน 1α  

 สําหรับ B = 1b2…bn เราสามารถแทนคา่ B ในระบบแทนจํานวนแบบมีเคร่ืองหมายท่ีมี n 

+ 1 ตําแหน่ง และตําแหน่งแรกมีค่าเท่ากบั 1 ซึง่มีความคล้ายคลงึกบักรณีท่ี 1 ช่วงบวก-บวก

 ดงันัน้ nbbB ′′= ...10 2  ซึง่ nbb ′′ ...2  แทนคา่ท่ีเป็นลบของ two’s complement ของ b2…bn 

และคา่ท่ีเป็นบวกของ b2…bn คือ 0 หรือ 1 

 ในกรณี naaA ...1 2=  เราสามารถแทนคา่ A ในระบบแทนจํานวนแบบมีเคร่ืองหมายท่ีมี 

n ตําแหน่ง และตําแหน่งแรกมีคา่เท่ากบั 1  และคา่ท่ีเป็นบวกของ naa ...2  คือ 0 หรือ 1 

 ดงันัน้เราจึงสามารถจบัคูข่องชดุตวัเลขทีละหลกัได้ เช่น [a1, b1], [a2, b2] สําหรับ     [a1, 

b1] = αγ  และคูอ่ื่นๆ มีคา่เป็น 0 , γ , α  หรือ 1 

กรณีที่ 5.2 : A  อยู่ห่างจากศนูย์มากกว่า B  ( )nn bbbaaa ...... 2121 ≥  การพิสจูน์ทําได้

เหมือนกบักรณี 5.1 ในกรณีนีเ้ราจะใช้ 1γ  หรือ γα  

 จากกรณีท่ี 5.1 และกรณีท่ี 5.2 เราสามารถแสดงรูปแบบแทนช่วงของระบบเลขฐานสอง 

[A, B] ให้อยู่ในรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรงท่ีมี n + 1 ตําแหน่งได้ และสองตําแหน่งแรกมี

คา่เท่ากบั 1α , αγ , 1γ  หรือ γα  
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ตวัอย่างที่ 3.3 จงหารูปแบบทีพ่ร้อมใชง้านแบบเชือ่มตรงของ [00011, 01100] 

 

วิธีทาํ ขัน้ตอนการหารูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรงจะแสดงในตารางท่ี 3.10 

ตารางท่ี 3.10 แสดงขัน้ตอนการแปลงช่วง [00011, 01100] 

ให้อยูใ่นรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรง 

ขัน้ตอนการแปลง ผลลัพธ์ 

1.ช่วง [00011, 01100] 

A = 00011 

และ 

B = 01100 

2.รูปแบบ Two’s complement 

A′ = 11101 

และ 

B′ = 10100 

3.ระบบแทนจํานวนแบบมีเคร่ืองหมาย 

Lower = 1011  

และ 

Upper = 0010  

4.แปลงขัน้ตอนท่ี 3 ทีละตําแหน่ง γγ 011  
 

ตวัอย่างที่ 3.4 จงหารูปแบบทีพ่ร้อมใชง้านแบบเชือ่มตรงของ [11111111101, 01111100111] 

 

วิธีทาํ ขัน้ตอนการหารูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรงจะแสดงในตารางท่ี 3.11 
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ตารางท่ี 3.11 แสดงขัน้ตอนการแปลงช่วง [11111111101, 01111100111] 

ให้อยูใ่นรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรง 

ขัน้ตอนการแปลง ผลลัพธ์ 

1.ช่วง [11111111101, 01111100111] 

A = 11111111101 

และ 

B = 01111100111 

2.รูปแบบ Two’s complement 

A′ = 00000000011 

และ 

B′ = 10000011001 

3.ระบบแทนจํานวนแบบมีเคร่ืองหมาย 

Lower = 00000000011 

และ 

Upper = 10000011001 

4.แปลงขัน้ตอนท่ี 3 ทีละตําแหน่ง 1111111 αγγα  
 
3.4 การคูณแบบเช่ือมตรงบนระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่น 
 การดําเนินการพืน้ฐานทางเลขคณิตของงานวิจยันี ้จะมุ่งเน้นไปท่ีการคณูแบบเช่ือมตรง 

โดยจะทําการคณูแบบเช่ือมตรงบนระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่น แตร่ะบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นบาง

รูปแบบไมส่ามารถดําเนินการคณูแบบเช่ือมตรงได้ ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึได้ทําการปรับปรุงระบบแทน

ช่วงแบบยืดหยุ่นเพ่ือนํามาใช้ดําเนินการคูณแบบเช่ือมตรง ระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นท่ีถูก

ปรับปรุงมีช่ือเรียกวา่ รูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรง 

 

บทตัง้ที่ 1 ระบบแทนช่วงแบบยืดหยุน่มีสมบตัปิิดการคณู 

 
พสูิจน์ 
 วิธีการพิสจูน์บทตัง้นี ้จะเสนออลักอริทมึการสร้างกฎการคณูแบบเช่ือมตรง 

 

Algorithm 4 : MultiplicationRules (Generate multiplication rules) 

Input: dx, dy where { }αγαγ ,,1,,0,,1, ∈yx dd  

Output: dz where { }αγαγ ,,1,,0,,1∈zd  
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Begin 
 X = [minX, maxX] 

 Y = [minY, maxY] 

 foreach (dx in digit set of ORFIRS) 

  foreach (dy in digit set of ORFIRS) 

   if (minX = positive) then 

    if (minY = positive) then 

     dz =  combine (mindx × mindy , maxdx × maxdy) 

    else if (maxY = negative) then 

     dz =  combine (maxdx × mindy , mindx × maxdy) 

    else if (0 ∈ Y) then 

     dz =  combine (maxdx × mindy , maxdx × maxdy) 
    end if 
   else if (maxX = negative) then 

    if (minY = positive) then 

     dz =  combine (mindx × maxdy , maxdx × mindy) 

    else if (maxY = negative) then 

     dz =  combine (maxdx × maxdy , mindx × mindy) 

    else if (0 ∈ Y) then 

     dz =  combine (mindx × maxdy , mindx × mindy) 
    end if 

   else if (0 ∈ X) then 

    if (minY = positive) then 

     dz =  combine (mindx × maxdy , maxdx × maxdy) 

    else if (maxY = negative) then 

     dz =  combine (maxdx × mindy , mindx × mindy) 

    else if (0 ∈ Y) then 

     a = lower endpoint of X; b = upper endpoint of X 

     c = lower endpoint of Y; d = upper endpoint of Y 
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     minZ = min {b×c , a×d} 

     maxZ = max {a×c , b×d} 

     if (minZ = b×c and maxZ = a×c) then 

      dz =  combine (maxdx × maxdy , mindx × mindy) 

     else if (minZ = a×d and maxZ = a×c) then 

      dz =  combine (mindx × maxdy , mindx × mindy) 

     else if (minZ = b×c and maxZ = b×d) then 

      dz =  combine (maxdx × maxdy , maxdx × maxdy) 

     else if (minZ = a×d and maxZ = b×d) then 

      dz =  combine (mindx × mindy , maxdx × maxdy) 
     end if 
    end if 
   end if 
  end for 
 end for 
End 
 
แนวคดิของอัลกอริทมึ 4 
 อลักอริทึม 4 เป็นอลักอริทึมท่ีใช้ในการสร้างกฎการคณูแบบเช่ือมตรง โดยนําแนวคิดการ

คณูบนระบบแทนช่วงมาประยุกต์ใช้ โดยแบ่งตามประเภทของช่วงของข้อมลูนําเข้า X  และ Y  

ดงันี ้

กรณีท่ี 1 [ ]++∈ ,X  × [ ]++∈ ,Y  
กรณีท่ี 2 [ ]++∈ ,X  × [ ]+−∈ ,Y  
กรณีท่ี 3 [ ]++∈ ,X  × [ ]−−∈ ,Y  
กรณีท่ี 4 [ ]+−∈ ,X  × [ ]++∈ ,Y  
กรณีท่ี 5 [ ]+−∈ ,X  × [ ]+−∈ ,Y  
กรณีท่ี 6 [ ]+−∈ ,X  × [ ]−−∈ ,Y  
กรณีท่ี 7 [ ]−−∈ ,X  × [ ]++∈ ,Y  
กรณีท่ี 8 [ ]−−∈ ,X  × [ ]+−∈ ,Y  
กรณีท่ี 9 [ ]−−∈ ,X  × [ ]−−∈ ,Y  
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พสูิจน์อัลกอริทมึ 
 กําหนดให้ 

 { }αγαγ ,,1,,0,,1=D  เป็นชดุตวัเลขของระบบแทนช่วงแบบยืดหยุน่ 

 X , Y  และ Z  เป็นสมาชิกในชดุตวัเลข D  โดยท่ี YXZ ×=  

 จะแสดงวา่ Z  ซึง่เป็นผลคณูของ X  และ Y  เป็นสมาชิกในชดุตวัเลข D  

 จาก X  และ Y  เป็นสมาชิกในชดุตวัเลข D  จะได้ว่า minX , maxX , minY  และ maxY  จะ

มีค่าท่ีเป็นไปได้เป็นสมาชิกของเซต { }1,0,1  และจากการคณูแบบดัง้เดิมบนระบบแทนช่วง จะได้

วา่ 

{ }
{ }⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
××××
××××

=×=
maxmaxminmaxmaxminminmin

maxmaxminmaxmaxminminmin

,,,max
,,,,min

YXYXYXYX
YXYXYXYX

YXZ  

 เม่ือพิจารณาการคณูในตารางท่ี 3.12 จะเห็นว่า ผลคณูของตวัเลขในเซต { }1,0,1  จะมี

คณุสมบตัปิิดการคณูในเซต { }1,0,1  

ตารางท่ี 3.12 แสดงผลคณูของตวัเลขในเซต { }1,0,1  

ผลคูณ 
 ตวัตัง้  

1  0  1 
 1  1 0  1  

ตวัคูณ 0  0  0  0  
 1 1  0  1 

 

 ดงันัน้ขอบเขตล่างและขอบเขตบนของ Z  จะเกิดจากการรวมกนัของผลคณูของ { }1,0,1  

โดยคา่ท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดของ Z  แสดงได้ดงัตารางท่ี 3.13 

ตารางท่ี 3.13 แสดงคา่ท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดของ Z  

Z  
 ขอบเขตบน  

1  0  1 
 1  [ ] 11,1 =  [ ] γ=0,1  [ ]1,1  

ขอบเขตล่าง 0  [ ] α=1,0  [ ] 00,0 =  [ ] α=1,0  
 1 [ ]1,1  [ ] γ=0,1  [ ] 11,1 =  
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 จากตารางท่ี 3.9 พบว่า [ ]1,1  และ [ ]1,1  เป็นคา่ขอบเขตลา่งและขอบเขตบนของ Z  ท่ีไม่

สามารถเกิดขึน้จริง 

 พิจารณา [ ]1,1  คา่ 1  จะเกิดจากการคณูของ 11 ×  หรือ 11×  

  คา่ 1 จะเกิดจากการคณูของ 11×  หรือ 11 ×  

ดังนั น้ค่า  [ ]1,1  จะเ กิดไ ด้จากการคูณของ  [ ] [ ]1,111 ×× ,  [ ] [ ]1,11,1 × ,  [ ] [ ]1,11,1 ×  และ 

[ ] [ ]1,11,1 ×  แต ่ [ ]1,1  และ [ ]1,1  ไม่ได้เป็นสมาชิกในชดุตวัเลข D  ดงันัน้ [ ]1,1  และ [ ]1,1  จึงไม่

สามารถเป็นผลคณูท่ีเกิดได้จริงของ YX ×  

 ในทางเดียวกัน  เ ม่ือพิจารณาผลลัพธ์ ท่ีทําให้เกิดค่า  [ ]1,1  นัน้ก็เกิดขึน้จริงไม่ได้ 

เช่นเดียวกบั [ ]1,1  

 ดงันัน้ คา่ Z  ท่ีเป็นผลคณูของ X  และ Y  จะมีคา่อยูใ่นชดุตวัเลข D  เสมอ 

 

 จากอลักอริทึมข้างต้น เราสามารถสร้างกฎการคณูแบบเช่ือมตรงได้ ดงัตวัอย่างกฎการ

คณูแบบเช่ือมตรงท่ีแสดงในตารางท่ี 3.14 และตารางท่ี 3.15 

ตารางท่ี 3.14 แสดงกฎการคณูระหวา่งชว่งลบ-บวกสองช่วง 

 [ ]+−,     X    

[ ]+−,   1  0  1 α  γ  α  γ  
 1  1 0  1  α  γ  α  γ  
 0  0  0  0  0  0  0  0  
 1 1  0  1 α  γ  α  γ  

Y α  1  0  1 α  γ  α  γ  
 γ  1 0  1  α  γ  α  γ  
 α  0  0  0  0  0  0  0  
 γ  γ  0  γ  γ  0  γ  0  
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ตารางท่ี 3.15 แสดงกฎการคณูระหวา่งชว่งลบ-บวกสองช่วง 

 [ ]+−,     X    

[ ]+−,   1  0  1 α  γ  α  γ  
 1  1 0  1  1  0  1 0  
 0  0  0  0  0  0  0  0  
 1 1  0  1 1 0  1  0  
Y α  α  0  α  α  0  α  0  
 γ  γ  0  γ  γ  0  1  0  
 α  α  0  α  α  0  α  0  
 γ  γ  0  γ  γ  0  γ  0  

 

 หลงัจากเราทราบกฎการคณูแบบเช่ืองตรงของรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรงแล้ว 

เราสามารถทําการคณูแบบเช่ือมตรงได้ดงัทฤษฎีบทท่ี 3.1 

 

ทฤษฎีบทที่ 3.2 การคณูแบบเช่ือมตรงบนระบบแทนช่วงแบบยืดหยุน่สามารถคํานวณได้ 

 
พสูิจน์ 
 วิธีการพิสจูน์ทฤษฎีบทนี ้จะเสนออลักอริทึมการคณูแบบเช่ือมตรงบนระบบแทนช่วงแบบ

ยืดหยุน่  

 

Algorithm 5 : On-lineMultiplication 

Input: ORFIR X, Y 

 ( ) 1≥= iiXX  where 0...1 === δxx  and { }αγαγ ,,1,,0,,1∈ix  

 ( ) 1≥= iiYY  where 0...1 === δyy  and { }αγαγ ,,1,,0,,1∈iy  

Output: ORFIR Z 

 ( ) 1≥= iiZZ  where { }αγαγ ,,1,,0,,1∈iz  such that 

∑∑∑
≥

−

≥

−

≥

− ×=
111 i

i
i

i

i
i

i

i
i yxz βββ  

Begin 

 0...1 === δzz  
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 0=δW  

 1+= δi   
 if ( 1+≥ δi ) then 

  [minX, maxX] = CheckSigned (X) 

  [minY, maxY] = CheckSigned (Y) 

  0...1 === δzz  

  0...1 === δWW  

  1+= δi  
  while ( 1+≥ δi ) do 

   ( )11 −− −= iii ZWW β  + MultiplicationRules (yiXi) 

    + MultiplicationRules (xiYi-1)  

   zi = round (Wi) 
  end do 
 end if 
End 
 
แนวคดิของอัลกอริทมึ 5 
 อลักอริทึม 5 เป็นอลักอริทึมหลกัท่ีใช้ในการคณูแบบเช่ือมตรงบนระบบแทนช่วงแบบ

ยืดหยุ่น หลกัการการทํางานของอลักอริทึม 5 คือจะตรวจสอบเคร่ืองหมายของข้อมลูนําเข้าก่อน

การคํานวณ เพ่ือแยกกรณีการคณูตามประเภทของช่วง 

  

Algorithm 6 : CheckSigned (Check sign of ORFIRS) 

Input: ORFIR A 

 A = 0.00a1a2a3…an where { }αγαγ ,,1,,0,,1∈ia  

Output: minA, maxA 
Begin 
 if (a0 = 1) then 

  [minA, maxA] = [positive, positive] 
 else 
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 end if 
End 
 
แนวคดิของอัลกอริทมึ 6 
 อลักอริทึม 6 เป็นอลักอริทึมท่ีใช้ในการตรวจสอบเคร่ืองหมายของรูปแบบท่ีพร้อมใช้งาน

แบบเช่ือมตรง เพ่ือจะได้รู้วา่รูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรงนีแ้ทนประเภทของช่วงใด 

 
พสูิจน์อัลกอริทมึ 
 เราจะต้องแสดงให้เห็นวา่ผลลพัธ์ของอลักอริทมึข้างต้นนีเ้ป็นผลลพัธ์ท่ีอยูใ่นช่วงท่ีถกูต้อง 

 โดยจะแบง่การพิสจูน์ออกเป็นสองกรณี ดงันี ้

 

กรณีที่ 1 : การพิจารณาคา่ขอบเขตลา่ง 

 เราจะแสดงให้เห็นวา่ผลลพัธ์ Zi จากอลักอริทมึข้างต้นนีอ้ยูใ่นชดุตวัเลข { }1,0,1=D  

ผลลพัธ์ Zi จะอยูใ่นชดุตวัเลข { }1,0,1=D  ถ้า 

 -1 ≤ Zi ≤ 1 (1) 

จากอลักอริทมึ 5 

 zi = round (Wi) (2) 

จาก (1) และ (2) จะได้วา่ 

 
2
1

2
1

11 ≤−≤
−

−− ii ZW  (3) 

จากอลักอริทมึ 5 

 ( )11 −− −= iii ZWW β  + MultiplicationRules (yiXi) + MultiplicationRules (xiYi-1) (4) 

จาก (3) และ (4) จะได้วา่ 

 ( ) ( )122122

22

−
+≤≤

−
+

−
ββ
ββ

ββ
ββ

δδ iW  (5) 
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จาก (5) เราสามารถสรุปได้ว่า การคณูแบบเช่ือมตรงบนฐาน 2=β  สามารถดําเนินการได้โดยมี

คา่ความหน่วงเท่ากบัสอง 

 

กรณีที่ 2 : การพิจารณาคา่ขอบเขตบน 

 การพิสจูน์เหมือนกบักรณีท่ี 1 

 

 จากการพิสจูน์สามารถสรุปได้ว่า ค่าความหน่วงของการคณูแบบเช่ือมตรงบนระบบแทน

ช่วงแบบยืดหยุน่มีคา่เท่ากบัสอง 

 

ตวัอย่างที่ 3.5 การคูณแบบเชือ่มตรงของช่วง ( )211100.0 γα=A  และ ( )2101100.0 γα=B  

ในระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่น 

 

วิธีทาํ ผลลัพธ์ท่ีได้จากการคูณแบบเช่ือมตรงของช่วง ( )211100.0 γα=A  และ 

( )2101100.0 γα=B  แสดงได้ดงัตารางท่ี 3.12 

ตารางท่ี 3.16 แสดงผลลพัธ์ท่ีได้จากการคณูแบบเช่ือมตรงของช่วง 
( )211100.0 γα=A  และ ( )2101100.0 γα=B  

i Wi zi 

5  011. γα  0  
6 α  01. γαγγ  α  
7 1  0110. γαγ  1  
8 γ  0110. γα  γ  
9 1 010. γα  1 
10  01. γα  0  
11 α  01. γ  α  
12 1 0.γ  1 
13 γ  0.  γ  
14  0.  0  

 

 ผลลพัธ์ท่ีได้จากการคณูแบบเช่ือมตรงคือ ( )20110100000.0 γαγα=S  



บทที่ 4 
 

บทวเิคราะห์ระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่น 
 

 เนือ้หาในบทนีก้ลา่วถึงบทวิเคราะห์เก่ียวกบัระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นเทียบกบัรูปแบบท่ี

พร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรง โดยมีหวัข้อดงัตอ่ไปนี ้

 
4.1 เนือ้ที่ที่ใช้ในการแสดงช่วง 
 ระบบแทนช่วงแบบยืดหยุน่กบัรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรงนัน้ใช้จํานวนบิตในการ

แสดงช่วงเท่ากันจึงไม่ส่งผลกระทบต่อการเพิ่มเนือ้ท่ีในการแสดงตวัเลขในช่วง แต่รูปแบบแทน

จํานวนของรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรงมีน้อยกว่ารูปแบบแทนจํานวนของระบบแทนช่วง

แบบยืดหยุ่น กลา่วคือรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรงเป็นสบัเซต (sub set) ของระบบแทน

ช่วงแบบยืดหยุ่น ถึงแม้ว่ารูปแบบแทนจํานวนของรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรงจะมีน้อย

กวา่แตก็่สามารถแสดงช่วงได้ครอบคลมุทกุช่วง ดงัท่ีได้พิสจูน์แล้วในทฤษฎีท่ี 3.1 

 ข้อดีของรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรงคือ สามารถจําแนกประเภทของช่วงได้จาก

การพิจารณาตวัเลขเพียงสองบิตแรกของชุดตวัเลขเท่านัน้ ซึ่งบางรูปแบบแทนจํานวนของระบบ

แทนช่วงแบบยืดหยุ่นไม่สามารถทําได้ สง่ผลให้รูปแบบแทนจํานวนดงักลา่วไม่สามารถดําเนินการ

แบบเช่ือมตรงโดยเฉพาะการคณูได้ 

 
4.2 เวลาที่ใช้ในการคาํนวณ 
 การคณูแบบเช่ือมตรงบนระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นใช้เวลาเป็น ( )nθ  ซึง่เร็วกว่าการคณู

แบบดัง้เดิมบนระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ แตข้่อดีของการคณูแบบเช่ือมตรง

คือสามารถนําไปใช้ร่วมกบัการดําเนินการแบบท่อตรง เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการคํานวณแบบ

ลําดบั และการคํานวณแบบเช่ือมตรงเป็นการดําเนินการท่ีใช้กับตวัเลขท่ีมีความยาวไม่จํากัดได้ 

หมายความว่าถ้าเราต้องการผลลพัธ์ท่ีมีความละเอียดสงูมาก เราสามารถทําตอ่ไปได้หรือต้องการ

ความละเอียดของผลลพัธ์เท่าใดก็หยดุได้เท่านัน้ 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลงานวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 ระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นไม่สามารถทําการคํานวณแบบเช่ือมตรงได้ เน่ืองจากรูปแบบ

แทนจํานวนบางรูปแบบของระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นไม่เหมาะสมกับการดําเนินการคํานวณ

แบบเช่ือมตรง ส่งผลให้ระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นนีไ้ม่สามารถดําเนินการคํานวณแบบท่อตรงได้

ด้วย ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงได้ทําการปรับปรุงระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นให้สามารถทําการคณูแบบ

เช่ือมตรงได้ เราจะเรียกระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นท่ีถกูปรับปรุงนีว้่า รูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบ

เช่ือมตรง 

 เราสามารถจําแนกประเภทช่วงจากรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรง โดยพิจารณา

เพียงสองตําแหน่งแรกของชดุตวัเลขก็สามารถทราบได้แล้วว่ารูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรง

นีแ้สดงช่วงใด โดยช่วงของข้อมลูท่ีรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรงสามารถแสดงได้แบ่งเป็น

ห้ากรณีด้วยกนัคือ ช่วงบวก-บวก, ช่วงศนูย์-บวก, ช่วงลบ-ลบ, ช่วงลบ-ศนูย์ และช่วงลบ-บวก เม่ือ

พิจารณาสองตําแหน่งแรกของรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรง จะได้ว่ารูปแบบท่ีพร้อมใช้งาน

แบบเช่ือมตรงท่ีแสดงช่วงบวก-บวกคือ 1, รูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรงท่ีแสดงช่วงศนูย์-

บวกคือ 0α  หรือ αα , รูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรงท่ีแสดงช่วงลบ-ลบคือ 1 , รูปแบบท่ี

พร้อมใช้งานแบบเช่ือมตรงท่ีแสดงช่วงลบ-ศนูย์คือ 0γ  หรือ γγ  และรูปแบบท่ีพร้อมใช้งานแบบ

เช่ือมตรงท่ีแสดงช่วงลบ-บวกคือ 1α , αγ , 1γ  หรือ γα  ซึง่เราสามารถนํารูปแบบท่ีพร้อมใช้งาน

แบบเช่ือมตรงนีม้าทําการคูณแบบเช่ือมตรง โดยจะมีค่าหน่วงของการคูณแบบเช่ือมตรงเท่ากับ

สอง 

 แม้ว่าเราจะปรับปรุงให้ระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่นสามารถทําการคณูแบบเช่ือมตรงได้

แล้ว แตใ่นอลักอริทมึการคณูแบบเช่ือมตรงนัน้ จะมีการสร้างกฎการคณูแบบเช่ือมตรง โดยกฎการ

คณูแบบเช่ือมตรงนีจ้ะถกูสร้างเก็บไว้ในหน่วยความจําของระบบ ทําให้สิน้เปลืองเนือ้ท่ีมากขึน้เม่ือ

เปรียบเทียบกบัการคณูแบบดัง้เดิมบนระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่น เน่ืองจากการคณูแบบเช่ือมตรง

จะต้องสร้างกฎการคณูทัง้หมดสิบสองตารางเพ่ือให้ครอบคลมุการคณูแบบเช่ือมตรงทัง้หมด แต่

การคณูแบบดัง้เดมินัน้สร้างกฎการคณูเพียงตารางเดียวก็ครอบคลมุการคณูทัง้หมดแล้ว 
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 เม่ือเปรียบเทียบเร่ืองเวลาท่ีใช้ในการคํานวณ จะพบว่าเวลาท่ีใช้ในการคณูแบบเช่ือมตรง

นัน้ไม่ได้น้อยกว่าเวลาท่ีใช้ในการคณูแบบดัง้เดิมเท่าไรนกั แต่ข้อดีของการคณูแบบเช่ือมตรงคือ 

สามารถนําไปทําการคํานวณแบบท่อตรงได้ สง่ผลให้การคํานวณแบบลําดบัมีประสทิธิภาพมากขึน้ 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ในอลักอริทึมการคณูแบบเช่ือมตรง จะมีการสร้างกฎการคณูแบบเช่ือมตรง โดยกฎการ
คณูแบบเช่ือมตรงนีจ้ะถูกสร้างเก็บไว้ในหน่วยความจําของระบบ ทําให้สิน้เปลืองเนือ้ท่ี 

ดงันัน้ควรจะมีวิธีการสร้างกฎการคณูแบบใหมเ่พ่ือให้สิน้เปลืองเนือ้ท่ีน้อยลง 

2. การออกแบบการดําเนินการบวกและการลบแบบเช่ือมตรงบนระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่น 

เม่ือการออกแบบการดําเนินการแบบเช่ือมตรงสมบูรณ์ จะส่งผลให้ระบบแทนช่วงแบบ

ยืดหยุ่นสามารถดําเนินการคํานวนแบบท่อตรงได้ ซึง่เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัการ

คํานวณแบบลําดบั 

 



รายการอ้างองิ 
 

[1] Skeel, R. Round-off Error and the Patriot Missile. SIAM News 25 (July 1992) : 11. 

[2] Hayes, B. A Lucid Interval. American Scientist 91 (November – December 2003) : 

484-488. 

[3] Pipop Thienprapasith. Flexible Interval Representation System. Master’s Thesis, 

Department of Computer Engineering, Faculty of Engineering, Chulalongkorn 

University, 2007. 

[4] Jakrapan Sukontarach. Parallel Additive Operation for Flexible Interval 

Representation System. Master’s Thesis, Department of Computer 

Engineering, Faculty of Engineering, Chulalongkorn University, 2008. 

[5] Avizienis, A. Signed-Digit Number Representations for Fast Parallel Arithmetic. IRE 

Transactions of Electronic Computer 10 (1961) : 389-400. 

[6] Parhami, B. Generalized Signed-Digit Number Systems: A Unifying Framework for 

Redundant Number Representations. IEEE Transactions on Computer 39 

(1990) : 89-98. 

[7] Moore, R.E. Methods and Application of Interval Analysis. Society for Industrial 

and Applied Mathematics, Philadelphia (1979). 

[8] Kearfott, R.B. Interval Computations: Introduction, Uses, and Resources. Euromath 

Bulletin 2 (1996) : 95-112. 

[9] Daumas, M., Melquiond, G., and Muñoz, C. Guaranteed Proofs Using Interval 

Arithmetic. Proceedings of the 17th IEEE Symposium on Computer 

Arithmetic (2005) : 188-195. 

[10] Ercegovac, M.D. On-line Arithmetic: An Overview. Real time Signal Processing VII 

SPIE 495 (1984) : 86-93. 

[11] Trivedi, K.S., and Ercegovac, M.D. On-line Algorithm for Division and 

Multiplication. IEEE Transactions on Computer 26 (July 1977) : 681-687. 



44 

[12] Frougny, C., and Surarerks, A. On-line multiplication in real and complex base. 

Proceedgins of the 16th IEEE Symposium on Computer Arithmetic (2003) : 

212-219. 

 



45 

ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 

 นางสาวผกาวดี ทวีปัญญายศ เกิดเม่ือวนัท่ี 16 กนัยายน พ.ศ. 2527 เรียนจบการศกึษา

ระดบัมธัยมศึกษาตอนต้นและตอนปลายจากโรงเรียนศรัทธาสมทุร จงัหวดัสมทุรสงคราม เข้ารับ

การศึกษาต่อในระดับปริญญาบัณฑิต สาขาคณิตศาตร์ประยุกต์ คณะวิทยาศาสตร์ สถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ จนสําเร็จการศกึษาในปีการศกึษา 2549 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
	1.4 ขั้นตอนและวิธีดำเนินงานวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย
	1.6 ผลงานที่ตีพิมพ์จากวิทยานิพนธ์

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ระบบแทนจำนวน
	2.2 ระบบเลขฐานสองแบบมีเครื่องหมาย
	2.3 ส่วนเติมเต็ม
	2.4 ระบบแทนจำนวนแบบมีเครื่องหมาย
	2.5 ระบบแทนช่วง
	2.6 การดำเนินการพื้นฐานทางเลขคณิตบนระบบแทนช่วง
	2.7 เลขคณิตแบบเชื่อมตรง

	บทที่ 3 ระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่น
	3.1 บทกล่าวนำ
	3.2 ระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่น
	3.3 ความสมบูรณ์ของรูปแบบที่พร้อมใช้งานแบบเชื่อมตรงสำหรับระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่น
	3.4 การคูณแบบเชื่อมตรงบนระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่น

	บทที่ 4 บทวิเคราะห์ระบบแทนช่วงแบบยืดหยุ่น
	4.1 เวลาที่ใช้ในการคำนวณ
	4.2 เนื้อที่ที่ใช้ในการแสดงช่วง

	บทที่ 5 สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลงานวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ประวัติผู้เขียน



