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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
สัญกรณทางคณิตศาสตร 
 
X รูปแบบแทนจาํนวน (number representation) 
β คาฐาน (base) 
min() การเลือกคาทีน่อยที่สุด (minimum) 
max() การเลือกคาทีม่ากที่สุด (maximum) 
lower คาต่ําสุดของชวงที่ไดจากการคํานวณ 
upper คาสูงสุดของชวงที่ไดจากการคํานวณ 

ix  ตัวเลขตั้งตนในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 

iy  ตัวเลขที่นํามาคํานวณกับตัวเลขตั้งตนในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 

iz  ตัวเลขที่เปนผลลัพธในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 
λ  ฟงกชันการแปลงระหวางชดุตัวเลข (conversion mapping function) 

dσ  ฟงกชันการสงผานตัวทด (carry-transfer function) 

dε  ฟงกชันจับคูตวัเลข (digit mapping function) 



บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในระบบการแทนจํานวนของจํานวนจริงดวยรูปแบบที่จํากัด (finite representation) 
เปนเรื่องที่ไมสามารถทําได ซึ่งในระบบคอมพิวเตอรจําเปนตองใชรูปแบบแทนจํานวนที่จํากัดทํา
ใหจํานวนจริงบางจํานวนไมสามารถที่จะแสดงคาที่ถูกตองได ระบบแทนจํานวนสําหรับจํานวน
จริงไดถูกพัฒนาขึ้นมาหลายระบบเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากขอจํากัดของ
รูปแบบแทนจํานวน อยางไรก็ตามการคํานวณบนระบบที่สรางขึ้นก็ไมอาจรับประกันไดวา
ผลลัพธของการคํานวณจะไดคาที่ถูกตองเสมอเพราะอาจตองทําการปดเศษเลขทศนิยมใน
ตําแหนงที่หนวยประมวลผลไมสามารถแสดงได (round-off error) ผลลัพธที่ไดจึงมีความ
คลาดเคลื่อน ถึงแมความคลาดเคลื่อนจะปรากฎเพียงเล็กนอย แตความคลาดเคลื่อนน้ีจะปรากฎ
เดนชัดมากขึ้น เม่ือผลลัพธถูกนําไปคํานวณตอเร่ือยๆ [1, 2] ในกรณีเชนนี้ทําใหเกิดคาความ
คลาดเคลื่อนสะสม 

นอกจากนี้ ความคลาดเคลื่อนของขอมูลนําเขาที่ไมทราบคาที่ถูกตอง (อาจ
เน่ืองมาจากปจจัยภายนอกเชน เครื่องมือวัดมีความคลาดเคลื่อน เปนตน) จะสงผลที่กอใหเกิด
ความผิดพลาดคลาดเคลื่อนไปจากคําตอบที่ถูกตองมากยิ่งขึ้นไปดวย แนวทางในการแกปญหา
จึงไดถูกเสนอขึ้น ระบบแทนจํานวนแบบชวง (interval number representation system) เปน
การแสดงจํานวนตางๆ ใหอยูในรูปของชวงที่ครอบคลุมคาที่ถูกตองของจํานวนจริงน้ันแทน
รูปแบบแทนจํานวนที่มีขอจํากัด อีกทั้งยังไดเสนอวิธีการของการคํานวณแบบชวง (interval 
computation) เขามาใช เพ่ือใหหนวยประมวลผลสามารถจํากัดขอบเขตของความคลาดเคลื่อน
ได ทําใหผลลัพธที่ถูกตองน้ันปรากฏอยูในชวงที่ไดจากการคํานวณแนนอน สําหรับแนวทางใน
การพัฒนาระบบแทนจํานวนแบบชวงใหสามารถใชรวมกับฮารดแวรสามารถศึกษาไดจาก [3] 

ถึงแมการคํานวณแบบชวงจะสามารถแกปญหาในเรื่องการคํานวณเลขทศนิยมได 
และไดถูกนํามาใชในการออกแบบหนวยประมวลผลตอมา แตเน่ืองจากจํานวนที่แสดงอยูในรูป
ของชวงนั้นเกิดจากจํานวน 2 จํานวน สงผลใหตองใชเน้ือที่ในการเก็บมากกวาปกติ นอกจากนี้
การคํานวณแบบชวงก็มีขอเสียในเรื่องความเร็วในการคํานวณที่ตองใชเวลามากกวาการคํานวณ
แบบปกติ จึงไดมีความพยายามคิดคนวิธีที่จะแกปญหาดังกลาวโดยนําระบบจํานวนซ้ําซอน 
(redundant number system) เขามาใช ซึ่งก็สามารถเพิ่มความเร็วในการคํานวณใหสูงขึ้น แต
เน่ืองจากระบบจํานวนซ้ําซอนมีการขยายชุดตัวเลข (digit set) เพ่ิมขึ้นเกือบสองเทา สงผลให
เกิดขอเสียในเรื่องขนาดของเนื้อที่ (space) ที่ตองใชในการแทนคาตัวเลข (digit) ที่ตองเพ่ิมขึ้น
เปนสองเทาตามไปดวย 
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งานวิจัยน้ี  มุงเนนที่จะแกปญหาในเรื่องของการลดขนาดของเนื้อที่ที่ใชในการเก็บ
จํานวนซึ่งสามารถนําไปสูการลดเวลาที่ใชในการคํานวณใหนอยลงได ดังน้ันในงานนี้จึงไดมีการ
นําเสนอระบบแทนจํานวนแบบใหมที่เรียกวา ระบบแทนชวงแบบยืดหยุน (flexible interval 
representation system) พรอมทั้งเสนออัลกอริทึมในการแปลงชุดตวัเลข (digit set conversion 
algorithm) ในระบบนี้ดวย 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

ออกแบบระบบแทนชวงแบบยืดหยุนที่สามารถลดขนาดของรูปแบบแทนชวงลงได 
พรอมทั้งออกแบบอัลกอริทึมสําหรับการคํานวณของตัวดําเนินการพื้นฐานทางเลขคณิต คือ การ
บวก ลบ คูณ และหาร ของระบบแทนชวงแบบยืดหยุนน้ีดวย 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) เสนอระบบแทนชวงแบบยืดหยุน และอัลกอริทึมสําหรับการดําเนนิการพื้นฐานทาง
เลขคณิตในรูปแบบของการแปลงชุดตัวเลข 

2) เสนออัลกอริทึมในการแปลงระหวางระบบแทนจํานวนแบบมีเครื่องหมายและระบบ
แทนชวงแบบยืดหยุน 

 
1.4 ข้ันตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 

1) ศึกษางานวิจัยทางดานการคํานวณแบบชวง 
2) วิเคราะหปญหาของงานวิจัยที่มีความสอดคลองกับงานวิจัยที่สนใจ 
3) ออกแบบระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 
4) ออกแบบอัลกอริทึมในการแปลงระบบแทนจํานวนและอัลกอริทึมสําหรับการ

ดําเนินการพื้นฐานทางเลขคณิต 
5) พิสจูนอัลกอริทึมที่ไดออกแบบไว 
6) จัดทํารายงานวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรบัจากงานวิจยั 

1) ไดระบบแทนชวงแบบใหมที่สามารถลดขนาดของรูปแบบแทนชวงลงได 
2) ไดอัลกอริทึมการแปลงชุดตัวเลข สําหรับระบบแทนชวงแบบใหม 

 
1.6 ผลงานทีต่ีพมิพจากวิทยานิพนธ 

 สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนีไ้ดรับการตีพิมพเปนผลงานวิชาการในหวัขอเรื่องดังตอไปน้ี 
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1) “Flexible interval representation system” โดย พิภพ เทียนประภาสิทธิ์ และ 
อรรถสิทธิ์ สุรฤกษ ในงานประชุมวิชาการ 10th Annual National Symposium on 
Computational Science and Engineering (ANSCSE10) 

2) “Fundamental arithmetic operations for the flexible interval representation 
system” โดย พิภพ เทียนประภาสิทธิ์ และอรรถสิทธิ์ สุรฤกษ ในงานประชุม
วิชาการ National Computer Science and Engineering Conference 
(NCSEC2006) 

3) “Multiplication and Division for the flexible interval representation system” 
โดย พิภพ เทียนประภาสิทธิ์ และอรรถสิทธิ์ สุรฤกษ ในงานประชุมวิชาการ 
National Computer Science and Engineering Conference (NCSEC2007) 

4) “Modified Arithmetic Algorithm for Flexible Interval Binary Representation 
System” โดย จักรพันธุ สุคนธราช พิภพ เทียนประภาสิทธิ์ และอรรถสิทธิ์ สุรฤกษ 
ในงานประชุมวิชาการ 12th Annual National Symposium on Computational 
Science and Engineering (ANSCSE12) 

5) “A Flexible Interval Representation System and Its Fundamental Arithmetic 
Operations” โดย พิภพ เทียนประภาสิทธิ์ และอรรถสิทธิ์ สุรฤกษ ในงานประชุม
วิชาการ 5th International Conference on Information Technology and 
Applications (ICITA 2008) 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 ระบบจํานวน (number system) 

ระบบจํานวน ),( Dβ ประกอบดวยฐาน (base) β  ซึ่ง β  สามารถเปนจํานวนจริง
หรือจํานวนเชิงซอน โดยที่ 1>β  และชุดตัวเลขจํากัด (finite digit set) D  โดยที่สมาชิกใน
ชุดตัวเลขที่เรียกวา ตัวเลข (digit) สามารถเปนไดทั้งจํานวนจริงและจํานวนเชิงซอน 

รูปแบบแทนจาํนวน X  บนชุดตัวเลข D  ภายใตฐาน β  สามารถเขียนไดดังนี ้

β...)....( 2101 −−−= nnnn xxxxxX  

โดยที่ Dxi ∈  ซึ่ง Znni ∈≤ ,  

คาเชิงตวัเลข (numerical value) ของ X  ในฐาน β  สามารถเขียนไดดังน้ี 

∑
−∞=

=
n

i

n
ixX β  

 
ตัวอยาง 2.1 กําหนดใหระบบแทนจํานวนประกอบดวยเลขฐาน 5=β  และมีชุดตัวเลข 

}4,3,2,1,0{=D  จงเขียนคาของ X =1234 ใหอยูในระบบจํานวนนี้ 
 
วิธีทํา คาของ X =1234 สามารถเขียนใหอยูในระบบนี้ไดเปน 

 ( )5144141234=  � 
 
2.2 ระบบจํานวนแบบมีเครือ่งหมาย (signed digit number system) 

ระบบจํานวนแบบมีเครื่องหมายนี้ไดถูกเสนอขึ้นครั้งแรกโดย อวีเซียนีส (Avizienis) 
[4] ป ค.ศ. 1961 จุดประสงคของการเสนอระบบจํานวนใหมนี้เพ่ือจํากัดการแพรของตัวทดใน
ระหวางการคํานวณ โดยตัวเลขใหมที่ถูกสรางขึ้นสามารถมีเครื่องหมายกํากับได นอกจากนี้
จํานวนตัวเลขในชุดตัวเลขจะมีมากกวาจํานวนตัวเลขในระบบดั้งเดิม 

ระบบจํานวนแบบมีเครื่องหมายของอวีเซียนีสนั้น กําหนดใหมีคาฐาน 3≥β  โดย
ชุดตัวเลขกําหนดใหเปน 

},1,...,1,0,1...,,1,{ aaaaD −−+−−=  
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โดยที่ a เปนจํานวนเต็มใดๆที่อยูในชวงของ β<< a2
1  ในกรณีที่ฐาน 2=β  จะมีชุดตัวเลข

เปน }1,0,1{=D  
 
หมายเหตุ ในการเขียนตัวเลขในชุดตัวเลขแบบมีเครื่องหมาย นิยมใชสัญลักษณ d แทน

ตัวเลข d−  
 

ระบบจํานวนแบบมีเครื่องหมายนี้มีคุณสมบัติที่สําคัญประการหนึ่งคือ สมบัติซ้ําซอน 
(redundant property) ซึ่งหมายความวา จํานวนบางจํานวนสามารถมีรูปแบบแทนจํานวน 
(number representation) แบบมีเครื่องหมายไดมากกวาหนึ่งรูปแบบ 
 
ตัวอยาง 2.2 กําหนดใหระบบแทนจํานวนแบบมีเครื่องหมายประกอบดวยเลขฐาน 5=β  และมี
ชุดตัวเลข }3,2,1,0,1,2,3{=D  จงเขียนคาของ X =1234 ใหอยูในระบบจํานวนนี้ 
 
วิธีทํา คาของ X = 1234 สามารถเขียนใหอยูในระบบนี้ไดมากกวาหนึ่งแบบคือ 

 ( ) ( )55 130031132001234 ==  � 
 

ตอมาในป ค.ศ.1990 พารฮามี (Parhami) [5] ไดเสนอรูปแบบทั่วไปของระบบแทน
จํานวนแบบมีเครื่องหมาย (generalized signed-digit: GSD) ซึ่งคุณสมบัติที่แตกตางจากระบบ
เดิมคือ ชุดตัวเลขไมจําเปนตองเปนเซตที่สมมาตร โดยกําหนดเลขฐาน β  เปนจํานวนเต็มบวก
ที่ 2≥β  ชุดตัวเลขสามารถกําหนดใหเปน 

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

 โดยที่ 0≤l และ 0≥m โดยที่ β>+− 1lm   
 
ตัวอยาง 2.3 กําหนดใหระบบแทนจํานวนแบบมีเครื่องหมายประกอบดวยเลขฐาน 5=β  และมี
ชุดตัวเลข }2,1,0,1,2,3{=D  จงเขียนคาของ X =1234 ใหอยูในระบบจํานวนนี้ 
 
วิธีทํา คาของ X = 1234 สามารถเขียนใหอยูในระบบนี้ไดเปน 

 ( )5121201234=  � 
 

ขอดีของระบบแทนจํานวนซ้ําซอนคือมีความสามารถในการจํากัดการแพรของตัว
ทดในการคํานวณทางคณิตศาสตรไมใหแพรไปอยางไมจํากัดได ซึ่งตางไปจากระบบแทน
จํานวนไมซ้ําซอน เพราะฉะน้ันระบบแทนจํานวนแบบมีเครื่องหมายจึงสามารถทําการคํานวณ
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แบบขนานได สําหรับบางตัวดําเนินการ (operator) ทําใหเวลาที่ใชในการคํานวณคงที่และไม
ขึ้นกับขนาดความยาวของตัวถูกดําเนินการ (operand) 
 
2.3 ระบบแทนชวง (interval representation system) 

ในระบบการคํานวณสําหรับจํานวนจริงน้ัน ความผิดพลาดอาจเกิดขึ้นไดในระหวาง
การคํานวณ ทั้งน้ีเพราะรูปแบบจํากัดของการแทนจํานวน (finite representation of number) 
แนวคิดในการแทนจํานวนโดยใชชวงและการคํานวณในรูปแบบของชวงน้ันเปรียบเสมือนเปน
การคํานวณเพื่อหาขอบเขต (bound) ที่เปนไปไดของคําตอบในกรณีที่จํานวนที่ตองการนํามา
คํานวณนั้นมีความคลาดเคลื่อนไปไดในชวงที่กําหนด โดยมีการกําหนดคาต่ําสุด ( lx ) และ
คาสูงสุด ( ux ) ของชวง ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณสามารถรับประกันไดวาผลลัพธที่ถูกตอง 
ตองปรากฎอยูในชวงที่ไดจากการคํานวณอยางแนนอน 

กําหนดให X  เปนคาเชิงตัวเลขใดๆ ในระบบแทนชวง รูปแบบการแทนชวงของ X  
ในระบบแทนชวงเปนดังนี้ 

],[ ul xxX =  
 

2.4 การดําเนินการพ้ืนฐานทางเลขคณิตของระบบแทนชวง (fundamental arithmetic 
operations for interval representation system) 

กําหนดให ],[ ul xxX =  และ ],[ ul yyY =  เปนชวงในระบบแทนชวง โดยที่การ
ดําเนินการพื้นฐานทางเลขคณิตของระบบแทนชวงเปนการคํานวณที่เกิดจากการบวก ลบ คูณ 
และหารกันของคาต่ําสุดและคาสูงสุดของชวง โดยสามารถศึกษาไดจาก [6-8] ซึ่งสรุปไดดังนี้ 

],[ uull yxyxYX ++=+  

],[ luul yxyxYX −−=−  

)],,,max(
),,,,[min(

uuluulll

uuluulll

yxyxyxyx
yxyxyxyxYX

××××
××××=×

 

)],,,max(
),,,,[min(

uuluulll

uuluulll

yxyxyxyx
yxyxyxyxYX

÷÷÷÷
÷÷÷÷=÷

 

สําหรับการหารนั้น ชวงที่เปนตัวหารจะตองไมครอบคลุมศูนย 
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ตัวอยางที่ 2.4 กําหนดให X = [5.25, 7.1], Y = [4.65, 8.2] จงแสดงการบวก ลบ คูณ และ
หาร ของชวง X และ Y 
 
วิธีทํา การคํานวณพื้นฐานของตัวดําเนินการบวก ลบ คูณ และหารของชวง X และ Y สามารถ
แสดงไดดังนี้ 

  X + Y = [9.9, 15.3] 

X – Y = [–2.95, 2.45] 

X × Y = [min(24.41, 43.05, 33.02, 58.22), 
         max(24.41, 43.05, 33.02, 58.22)] 
             = [24.41, 58.22] 

X ÷ Y = [min(1.129, 0.64, 1.527, 0.866), 
          max(1.129, 0.64, 1.527, 0.866)] 
                    = [0.64, 1.527]   
 � 

 
2.5 การแปลงชุดตัวเลข (digit set conversion) 

หลักการของการแปลงชุดตัวเลขคือการแปลงจากชุดตัวเลขหนึ่งไปยังอีกชุดตัวเลข
หน่ึง ซึ่งมีเลขฐาน β  เดียวกัน สําหรับงานวิจัยในเรื่องนี้สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก [9, 10] 
โดยกําหนดให D  และ E  เปนชุดตัวเลขจํากัดที่ตางกัน และ β  เปนเลขฐานที่สามารถเปนได
ทั้งจํานวนจริงและจํานวนเชิงซอน การแปลงชุดตัวเลขในระบบเลขฐาน β  จากชุดตัวเลข D  
ไปยังชุดตัวเลข E  สามารถเขียนไดดังนี้ 

ED→:λ   

โดยที่ DX∈  และ XX =)(λ  

สําหรับปญหาของการแปลงชุดตัวเลขนั้นไดถูกนําไปใชในการอธิบายการ
ดําเนินการพื้นฐานทางเลขคณิต เชน การบวกสามารถเทียบไดกับการแปลงชุดตัวเลขหนึ่งไปยัง
อี กชุ ดตั ว เ ลขห น่ึ งที่ มี ขน าดแตกต า งกั น  แต มี เ ล ข ฐ าน เ ดี ย วกั น  ใน รู ปแบบของ 

}22|{ bdadD ≤≤Ζ∈=  และ }|{ beaeE ≤≤Ζ∈=  เปนตน 
 
ตัวอยางที่ 2.5 การบวกกันของเลขสองจํานวนในระบบเลขฐานสอง X = 0110110 และ Y = 
0100101 โดยวิธีการแปลงชุดตัวเลข 



 

 

8 

วิธีทํา การบวกกันของเลขสองจํานวนบนระบบเลขฐานสอง X = 0110110 และ Y = 0100101 
สามารถพิจารณาเปนการแปลงชุดตัวเลขบนระบบเลขฐานสองจากชุดตัวเลข D = {0, 1, 2} ไป
ยังชุดตัวเลข E = {0, 1} ได โดยการแปลงจาก 0210211 ไปเปน 1011011 ไดดังนี้ 

1101101
1120120

1010010
0110110

YX

Y
X

+

+
 

 � 
 
2.5.1 การแปลงแบบขนาน (parallel conversion) 

การแปลงชุดตัวเลขแบบขนานนั้นมีขอดีอยางหนึ่งคือ ความเร็วในการคํานวณที่สูง 
เน่ืองจากสามารถทําการคํานวณไปพรอมกันในทุกๆหลักของตัวเลขที่เปนขอมูลนําเขา 
โดยเฉพาะในกรณีขอมูลนําเขาที่นํามาคํานวณกันอยูในรูปแบบที่ไมมีตัวทด (carry-free) สงผล
ใหเราสามารถหาผลลัพธไดพรอมกันในทุกๆหลัก โดยใชเวลาในการคํานวณคือ O(1) แตใน
กรณีที่ขอมูลนําเขาที่นํามาคํานวณกันกอใหเกิดตัวทดขึ้น ผลลัพธในแตละหลักจะไมสามารถ
ผลิตออกมาไดพรอมกัน  เ น่ืองจากเกิดผลกระทบจากสายการแพรของตัวทด  (carry 
propagation chain) สงใหผลใหตัวเลขทางซายอาจเกิดความเปลี่ยนแปลงขึ้นได ดังน้ันการ
คํานวณแบบขนานอาจจําเปนตองทําการคํานวณมากกวาหนึ่งครั้ง ทั้งน้ีขึ้นอยูกับขนาดและ
รูปแบบของขอมูลนําเขา 
 
2.6 สถาปตยกรรมแบบทําควบคูกัน (on-the-fly architecture) 

สถาปตยกรรมการแปลงแบบทําควบคูกันเปนกระบวนการผลิตตัวเลขที่เปนขอมูล
นําออกแบบขนาน โดยอาศัยแนวคิดของฟงกชันประกอบ (composite function) เขามา
ประยุกตใช งานวิจัยของเออเสกโกแวค (Ercegovac) และแลง (Lang) [11] ถือเปนงานวิจัยแรก
ที่ไดนําวิธีการแปลงชุดตัวเลขโดยใชสถาปตยกรรมแบบทําควบคูกันมาใช โดยแปลงจํานวนจาก
จํานวนซ้ําซอนแบบมีเครื่องหมายไปเปนรูปแบบสัญนิยม (conventional representation) ตอมา
คอรเนอรับ (Kornerup) [9] ไดเสนอสถาปตยกรรมแบบทําควบคูกันเพ่ือแปลงชุดตัวเลขซํ้าซอน
ใหเปนชุดตัวเลขไมซ้ําซอนบนเลขฐานเดียวกัน โดยชุดตัวเลขซ้ําซอนจะตองเปนระบบจํานวน
ซ้ําซอนแบบมีเครื่องหมายเพ่ือลดการเกิดสายการแพรของตัวทด ขอดีของสถาปตยกรรมแบบ
ทําควบคูกันคือการคํานวณแบบขนาน ทําใหการคํานวณมีความเร็วสูง เพราะทุกๆตัวเลขของ
ขอมูลนําเขาสามารถคํานวณไปพรอมๆกันได ทั้งน้ีตัวเลขที่มีนัยสําคัญสูงสุดของผลลัพธขึ้นอยู
กับตัวเลขที่มีนัยสําคัญต่ําสุดของขอมูลนําเขา ดังนั้นเวลาที่ใชในการสงผานคาของตัวทดจาก
ตัวเลขทางขวาสุดไปยังตัวเลขทางซายสุดคือ O(log n) เม่ือ n หมายถึงจํานวนตัวเลขของขอมูล
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นําเขา สวนขอเสียของสถาปตยกรรมแบบทําควบคูกันคือ การสิ้นเปลืองทรัพยากรที่ใชใน
ขั้นตอนการแปลงเปนจํานวนมาก เชน เรจิสเตอร เปนตน ทั้งน้ีขึ้นอยูกับขนาดของขอมูลนําเขา 
ขอเสียอีกประการหนึ่งคือ เราจะตองทราบขนาดของขอมูลนําเขากอน จึงจะทําการแปลงได 

ในการแปลงชุดตัวเลข ED →  โดยที่ ),( DPX β∈ และ ),( EPY β∈ โดย 
YX =  และ ED ≠ จะมีนัยสําคัญดังนี้ 

กําหนดใหชุดตัวเลข E  เปนชุดตัวเลขไมซ้ําซอน และชุดตัวเลข C  เปนชุดตัวเลข
ของตัวทด c  เราสามารถเขียนตัวเลข d  ใดๆ ที่อยูในชุดตัวเลข D  ซึ่งเปนชุดตัวเลขซ้ําซอนให
อยูในรูปของสมการของการแปลงจาก ),( DP β ไปยัง ),( EP β คือ ecd += β โดยที่ Ee∈  
และ Cc∈ แตในการคํานวณตามความเปนจริงเราจะตองรวมตัวทดที่เขามา (incoming carry) 
เขากับ d  กอน หลังจากนั้นจึงผลิตตัวทดที่สงออก (outgoing carry) และ e  ออกไป 
เพราะฉะนั้นจะไดความสัมพันธของการแปลงระหวางชุดตัวเลข λ  (conversion mapping λ ) 
เปนฟงกชันการแปลงดังตอไปน้ี 

ECDC ×→×:λ  

เม่ือ C  เปนชุดตัวเลขของตัวทด สําหรับบาง ),( dc ใน DC ×  มี c′อยูใน C  และ e  อยูใน E  
ซึ่ง 

),(),(: ecdc →′λ  

โดยเราสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

ecdc +=+′ β  

เม่ือ β  เปนเลขฐาน โดยเราสามารถเรียก c′และ c  คือ ตัวทดนําเขาและตัวทดนําออก
ตามลําดับในแตละตัวเลข d  ที่เปนขอมูลนําเขา เชน ในฐาน 2=β  และ }1,0{=D กําหนดให
ตัวทดนําเขา 1=′c  และตัวเลข 1=d  เราสามารถคํานวณไดวาตัวเลข e  และตัวทดนําออก c

จะมีคา 0=e  และ 1=c   เปนตน กําหนดให D  = {0, 1, 2}, E  = {0, 1} และ β  = 2 ฟงกชัน
การแปลงสามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงฟงกชันการแปลงจาก D  ไป E  บนเลขฐานสอง 

λ  
D  

0 1 2 

C  0 00 01 10 
1 01 10 11 
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ผลลัพธในแตละคูในตารางที่ 2.1 แทนคา ceซึ่ง ),( ec  อยูใน EC ×  โดยการคํานวณในตาราง
จะเร่ิมจากคา c = 0 จะเห็นวา ce  ที่เปนไปไดคือ 00, 01 และ 10 เม่ือ d  คือ 0, 1 และ 2 
ตามลําดับ ดังน้ันตัวทดนําออกที่เปนไปไดคือ 0 และ 1 เราจึงตองเพ่ิมแถวที่คา c = 1 และ
ผลลัพธที่ไดคือ 01, 10 และ 11 จากคา ce  ทั้งหมดจะเห็นวาตัวทดที่เกิดขึ้นคือ 0 และ 1 
เทานั้น ดังนั้นตารางนี้จึงสมบูรณแลว 

จากแนวคิดฟงกชันการแปลงชุดตัวเลข เราสามารถเขียนฟงกชันของชุดตัวเลขของ
ตัวทดไดเปน CCdd →:},{ σσ  โดยที่ Dd ∈  เรียกวา ฟงกชันการสงผานตัวทด (carry-
transfer function) ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

ccCc d =′∈∀ )(:σ  โดย ),(),( ecdc =′λ  

โดยที่ dσ  เปนฟงกชันที่อธิบายเกี่ยวกับการจับคู (mapping) คาของตัวทดที่เขามา c′  ไปยังคา
ของตัวทดที่สงออกไป c  โดยผานตัวเลข d  หน่ึงๆ เทานั้น ซึ่งเราสามารถเขียนฟงกชันการ
จับคูนี้ผาน d  ทุกตัวที่อยูใน D  ไดดังนี้ 

)...))((...()(
11... cc

jiijii dddddd σσσσ
−−

=  

เราเรียกฟงกชันนี้วาเปนฟงกชันประกอบ และจากฟงกชันนี้เองทําใหเราสามารถหาคา c  ใดๆ 
ได โดยกําหนดให 0c  เริ่มตนมีคาเทากับ 0 

)0(...1 jii dddic
−

= σ  

เม่ือเราสามารถหาฟงกชันที่ทําการสรางตัวทดใดๆ ไดแลว ตอไปเราก็สามารถหาฟงกชันในการ
หา e  ในลําดับใดๆไดดวย ฟงกชันจับคูตัวเลข (digit mapping function) ECdd →:},{ εε  
โดยที่ Dd ∈  ซึ่งเราสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

))0(( ...1 jiii ddddie
−

= σε  

 

ตัวอยางที่ 2.6 กําหนดให 11211223X =  เปนผลลัพธที่ไดจากการนําจํานวน 3 จํานวนใน
ฐาน β = 3 ซึ่งมีชุดตัวเลขคือ 1}0,,1{  มาทําการบวกกันแบบขนาน จงทําการแปลงชุดตัวเลข
ดวยสถาปตยกรรมแบบควบคูกันโดยที่ 3}2,1,0,,1,2,3{D =   และ 1}0,,1{E =   

 
วิธีทํา กําหนดให 168 ...xxxX =  เปนขอมูลนําเขา โดยที่ Dxi ∈  เม่ือ i  เปนจํานวนเต็มบวก 
ฟงกชันการแปลงจะทําการผลิตคูผลลัพธไดแก ตัวทดนําออกและตัวเลขที่เปนผลลัพธดังสมการ
ตอไปน้ี 

ecdc +=+′ β  

สามารถเขียนสมการใหมไดเปน 

iiii ycxc +=+− β1  
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โดยที่มีตัวทดนําเขาเริ่มตน 0c = 0 และ Eyi ∈  ผลลัพธที่ไดคือ 111111111=Y  เม่ือ 
YX =  ทั้งน้ีการแปลงนั้นจะแปลงจาก 3}2,1,0,,1,2,3{=D  ไปเปน 1}0,,1{=E  โดยมี 

β = 3 และ }1,0,1{=C   เราสามารถหาคา c  และ e  ในแตละหลักไดดังนี้ 
คา c  จากฟงกชันประกอบสามารถแสดงไดคือ 

00 =c  
0)0()( 1011 === σσ cc  

0)0()0( 2122 === σσσc  
1)0()0( 31233 === σσσσc  

0)1()0( 412344 === σσσσσc  
0)0()0( 5123455 === σσσσσσc  

0)0()0( 61234566 === σσσσσσσc  
1)0()0( 712345677 === σσσσσσσσc  

1)1()0( 8123456788 === σσσσσσσσσc  

คา e  จากฟงกชันจับคูตัวเลข 

11011 1)0()( yce ==== εε  

22122 1)0()( yce ==== εε  

33233 1)0()( yce ==== εε  

44344 1)1()( yce ==== εε  

55455 1)0()( yce ==== εε  

66566 1)0()( yce ==== εε  

77677 1)0()( yce ==== εε  

88788 1)1()( yce ==== εε  

99899 1)1()( yce ==== εε  

เพราะฉะนั้น 11211223=X  โดยที่ Dxi ∈  จะถูกแปลงไดเปน 111111111=Y  โดยที่ 
Eyi ∈  สําหรับฟงกชันการแปลงชุดตัวเลขจาก 3}2,1,0,,1,2,3{=D  ไปยัง 1}0,,1{=E  ใน

ฐาน 3=β  สามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 แสดงฟงกชันการแปลงจาก 3}2,1,0,,1,2,3{=D  ไปยัง 1}0,,1{=E   
ในฐาน 3=β   

λ  
D  

3  2  1 0  1 2  3  

C  
1 11  01  11  10  00  10  11  

0  01  11  10  00  10  11  01  

1 11  10  00  10  11  01  11  
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กระบวนการของการแปลงชุดตัวเลขโดยใชสถาปตยกรรมแบบทําควบคูกันนั้น จะ
เริ่มตนโดยการคํานวณในรอบที่หนึ่งนั้น จะนํากรณีที่เปนไปไดของตัวทดนําเขา ไดแก 1, 0 และ 
1 มาทําการคํานวณกับคาของ ix  ทั้ง 8 ตัว ซึ่งจะไดผลลัพธคือตัวทดนําออกของแตละ ix  
หลังจากนั้นทําการจับคูทั้ง 8 หลักมาคํานวณหาผลลัพธในรอบที่สอง โดยอาศัยแนวคิดของ
ฟงกชันประกอบ ทําการจับคูผลลัพธในรอบที่สอง เพ่ือคํานวณหาผลลัพธในรอบที่สาม ทําซ้ํา
กระบวนการเดิมจนถึงรอบที่สี่ สําหรับกระบวนการของการแปลงชุดตัวเลขโดยใชสถาปตยกรรม
แบบทําควบคูกันน้ัน สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.1 

 
  1 1 1 1 0  1 1 1 
  1 0  0  1 1 1 0  1 
  1 1 0  1 1 0  0  1 
ix  0  3  2  1 1 2  2  1 1 
          
  1 1 0  0  0  1 0  0  
  1 1 0  0  1 1 0  0  
  1 0  1 1 1 0  1 1 
          
  1  0   0   0   
  1  0   0   0   
  1  1  1  1  
          
  1 1   0  1   
  1 1   0  1   
  1 0    1 0    
          
  1 1 0  0      
  1 1 0  0      
  1 0  1 1     
          

ic   1 1 0  0  0  1 0  0  
1−ic  1 1 0  0  0  1 0  0  0  

iy  1 1 1 1 1 1 1 1 1 
 

รูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางการแปลงชุดตวัเลขโดยใชสถาปตยกรรมแบบทําควบคูกัน 
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จากรูปที่ 2.1 จะเห็นไดวาผลลัพธของ iy  ในหลักใดๆ จะไดจากการพิจารณาตัวทด
นําเขา 1−ic  และ ix  โดยเริ่มจากหลักที่ 11 =x   จะกําหนดใหตัวทดนําเขา 00 =c  ซึ่งจะได
ผลลัพธ 11 =y  และ 01 =c  หลังจากนั้นในหลักที่ 12 =x  และตัวทดนําเขา 01 =c  จะได
ผลลัพธ 12 =y  และ 02 =c  วนซํ้ากระบวนการนี้ไปจนถึง 9y  � 
 



บทที่  3 
 

ระบบแทนชวงแบบยดืหยุน 
 

จุดประสงคหลักของงานวิจัยนี้ คือ การนําเสนอรูปแบบการแทนจํานวนแบบชวง
แบบใหม ที่มีชื่อเรียกวา ระบบแทนชวงแบบยืดหยุน (flexible interval representation system, 
FIRS) โดยที่ระบบการแทนจํานวนแบบใหมนี้สามารถลดเนื้อที่ที่ใชในการแสดงชวงใหนอยลงได 
เน่ืองจากระบบใหมนี้ใชจํานวนเพียงจํานวนเดียวในการแสดงชวง 

สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงแรงจูงใจในการเสนอรูปแบบการแทนจํานวนแบบ
ใหม พรอมทั้งเสนอระบบแทนชวงแบบยืดหยุน ความสมบูรณของระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 
การดําเนินการพื้นฐานทางเลขคณิต (บวก ลบ คูณ และหาร) สําหรับระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 
 
3.1 บทกลาวนํา 

ระบบแทนชวงแบบยืดหยุนเปนระบบจํานวนที่ถูกพัฒนามาจากระบบแทนชวง 
ระบบแทนชวงเปนระบบที่ถูกเสนอขึ้นมาเพื่อแกปญหาที่เกิดขึ้นในระหวางการคํานวณทาง
คณิตศาสตร ซึ่งในบางครั้งอาจมีความจําเปนตองปดเศษทิ้งไปในบางตําแหนงเพ่ือลดเวลาที่ใช
ในการคํานวณ หรือในบางกรณีที่ระบบไมสามารถรองรับการคํานวณใหครบทุกตัวเลขได ทําให
มีความจําเปนตองปดเศษทิ้งในบางตําแหนงเพื่อใหระบบสามารถทํางานตอไปได อีกทั้งความ
ผิดพลาดของขอมูลอาจเกิดขึ้นไดจากความคลาดเคลื่อนของอุปกรณการวัด หรือจากขอมูล
นําเขา ซึ่งปญหาตางๆเหลานี้ สงผลใหคําตอบที่ไดจากการคํานวณมีความผิดพลาดคลาดเคลื่อน
ไปได  ดังน้ันวิธีการแกปญหาในเรื่องนี้คือการแทนขอมูลที่ไดมาดวยชวง ทําใหสามารถ
รับประกันไดวาคําตอบที่ถูกตองจะตองปรากฎอยูในชวงที่ไดจากการคํานวณอยางแนนอน แต
ระบบแทนชวงประสบปญหาทางดานความสิ้นเปลืองเน้ือที่และความลาชาในการคํานวณ 

จากที่ไดกลาวมาขางตน ทําใหผูวิจัยใหความสนใจกับการนําระบบแทนชวงมา
ประยุกตใชกับระบบจํานวนแบบมีเครื่องหมาย ทําใหระบบแทนชวงแบบใหมนี้สามารถลดความ
สิ้นเปลืองของเนื้อที่ใหนอยลง 25 เปอรเซ็นตเม่ือเปรียบเทียบกับระบบแทนชวงแบบมี
เครื่องหมายดั้งเดิม (classical signed digit interval representation system) ระบบแทนชวงที่
ไดนําเสนอขึ้นมาใหมนี้มีชื่อเรียกวา ระบบแทนชวงแบบยืดหยุน โดยที่ระบบนี้สามารถแสดงชวง
ไดโดยใชจํานวนเพียงจํานวนเดียว พรอมทั้งเสนอการดําเนินการพื้นฐานทางเลขคณิต ไดแก 
บวก ลบ คูณ และหาร สําหรับระบบแทนชวงแบบยืดหยุนน้ีดวย 
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3.2 ระบบแทนชวงแบบยืดหยุน (Flexible interval representation system) 

ลักษณะของระบบแทนชวงแบบยืดหยุนและการแสดงคาต่ําสุดหรือคาสูงสุดของชวง
โดยใชจํานวนเพียงจํานวนเดียวในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนเปนดังนิยามตอไปน้ี 

นิยามที่ 3.1 ระบบแทนชวงแบบยืดหยุนประกอบดวยฐาน β  และชุดตัวเลข D  โดยที่ 2=β  
และ }1,,0,,1{ αγ=D ซึ่ง α  และ γ  เรียกวา ตัวเลขยืดหยุน (flexible digit) โดยที่ α  แทน
ตัวเลข 0 หรือ 1 และ γ  แทนตัวเลข 1  หรือ 0 
 
นิยามที่ 3.2 รูปแบบแทนชวง nxxxxX ...321=  ในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน สามารถแสดง
ชวง [A, B] ไดโดย 

A ∑
=

×=
n

i

i
ix

0

2)min(  และ B ∑
=

×=
n

i

i
ix

0

2)max(  

 
สมบัติที่สําคัญของระบบแทนชวงแบบยืดหยุนคือ ระบบนี้สามารถแสดงชวงไดโดย

ใชจํานวนเพียงจํานวนเดียว ดังตัวอยางในตารางที่ 3.1  
 

ตารางที่ 3.1 แสดงตัวอยางของระบบจํานวนแบบยืดหยุน 
ชวง รูปแบบแทนชวงแบบยืดหยุน 
[3, 8] γγ 01  

[-10, 15] ααγ 10  
[-1.25, 0.75] 10.1α  
[123, 123] 1111011 

 
เนื่องจากการนําเสนอระบบจํานวนแบบใหมนั้นตองคํานึงถึงความสมบูรณ 

(completeness) ของระบบ ซึ่งความสมบูรณของระบบแทนชวงแบบยืดหยุนสามารถแสดงไดดัง
ทฤษฎีบทที่ 3.1 

 
ทฤษฎีบทที่ 3.1 สําหรับจํานวนจริง x และ y ใดๆ ชวง [x, y] สามารถมีรูปแบบแทนชวง (interval 
representation) ในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนได 
 
พิสูจน 
วิธีการพิสูจนทฤษฎีบทนี้ จะเสนออัลกอริทึมสําหรับแปลง (conversion) ชวงใดๆที่อยูในรูปของ
รูปแบบแทนชวงแบบมีเครื่องหมายดั้งเดิมใหอยูในรูปของรูปแบบแทนชวงแบบยืดหยุน 
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อัลกอริทึม : การแปลง 
input  interval [A, B] 
 A = naaa ...10  where }1,0,1{∈ia  
 B = nbbb ...10  where }1,0,1{∈ib  
output S = nsss ...10  where }1,,0,,1{ αγ∈is  
begin 
 C = B – A where C is binary number 

 0←i  
 while (not-end-of-data) do 
  if 1=ic  then α←ic  

1+← ii  
  endif 
 enddo 
 S ←C + A 
end 
 
พิสูจนอัลกอริทึม 
เน่ืองจากขนาดของชวงซึ่งคํานวณไดจากการนําคาสูงสุดมาลบดวยคาต่ําสุดนั้นสามารถแสดงได
โดย C ที่เปนจํานวนไมเปนลบ ดังน้ันชวง [0, C] ใดๆ สามารถแสดงไดโดยใชลําดับของตัวเลข 
0 และ α  เพียงลําดับเดียวได เพราะฉะนั้นรูปแบบแทนชวง [A, B] ใดๆ สามารถแสดงไดโดย
การนําคาต่ําสดุของชวง (A) มาทําการบวกเขากับขนาดของชวง (C) ■ 

 
ตัวอยางที่ 3.1 หารูปแบบแทนชวง [1, 5] ในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 
 
วิธีทํา ขั้นตอนการหารูปแบบแทนชวงจะแสดงในตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.2 แสดงขั้นตอนการแปลงชวง [1, 5] ใหมาอยูในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 
ขั้นตอนการแปลง ผลลัพธ 

1. ชวง [1, 5] ]0101,0001[  
2. รูปแบบแทนจํานวนของคาต่ําสุดของชวง 0001  
3. รูปแบบแทนชวงของขนาดของชวง 000α  
4. รูปแบบแทนชวงของ [1, 5] แสดงไดโดยการ
นําผลลัพธของขั้นตอนที่ 2 และ 3 มาบวกกัน 

010α  

 � 
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3.3 การดําเนินการพื้นฐานทางเลขคณิตของระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 

การคํานวณทางคณิตศาสตรของงานวิจัยนี้ จะมุงเนนไปที่การดําเนินการพื้นฐาน
ทางเลขคณิต ซึ่งประกอบไปดวยการบวก ลบ คูณ และหาร เนื่องจากระบบแทนชวงแบบ
ยืดหยุนไดนําความรูเร่ืองเลขคณิตของระบบแทนชวงมาประยุกตใช ดังน้ันจึงไมสามารถทําการ
คํานวณแบบทั่วไปได แตตองนําความรูเร่ืองเลขคณิตของระบบแทนชวงมาประยุกตใชกับระบบ
แทนชวงแบบใหมนี้ดวย [12-15] 

 
3.3.1 การบวกในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 

เราไดเสนอกฎการบวกของตัวเลข 2 ตัวใดๆ ในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน ซึ่ง
แสดงดังสมการตอไปน้ี 

zcyx +=+ 2  

เม่ือ }1,,0,,1{,,, αγ∈czyx  ซึ่ง x  และ y  คือตัวเลข 2 ตัวใดๆ ที่เปนขอมูลนําเขา โดยที่ z  
คือตัวเลขที่เปนผลลัพธของการบวก และ c  คือตัวทดที่เกิดขึ้น ซึ่งจะทดไปยังหลักที่ทางซาย 
สําหรับกฎการบวกของตัวเลข 2 ตัวใดๆ ในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน สามารถแสดงไดใน
ตารางที่ 3.3 
 

ตารางที่ 3.3 แสดงกฎการบวกในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 

+ x  

1  γ  0  α  1  

y  

1  01  α1  10  γ0  00  
γ  α1  0γ  γ0  1,1αγ  α0  
0  10  γ0  00  α0  01  
α  γ0  1,1αγ  α0  0α  γ1  

1  00  α0  01  γ1  10  

ผลลัพธของแตละคูในตารางที่ 3.3 แทนคา cz เชน กําหนดให 1=x  และ α=y  การบวกของ 
x  และ y  จะไดตัวทด 1=c  และผลลัพธคือ γ=z  เปนตน แตกฎการบวกที่ผานมายังไม
สมบูรณเน่ืองจากยังไมไดพิจารณาตัวทดที่เขามาดวย ดังน้ันเราสามารถเขียนสมการใหมได
ดังตอไปน้ี 

zcyxc +=++′ 2  
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เม่ือ }1,,0,,1{ αγ∈′c  โดยเรียก c′  และ c  คือตัวทดนําเขาและตัวทดนําออก สําหรับกฎการ
บวกที่พิจารณาตัวทดนําเขาดวยน้ัน หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา กฎการบวกสมบูรณ (complete 
addition rules) จะแสดงไวในตารางที่ 3.4 

 
ตารางที่ 3.4 แสดงกฎการบวกสมบูรณในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 

+ 
ตัวทด ( c′ ) 

1 γ  0  α  1 

ผล
บว

ก 
 (x

 +
 y

 ) 
00  10  γ0  00  α0  01  

01  00  α0  01  γ1  10  

10  11  γ1  10  α1  11 

10  01  α1  10  γ0  00  

01  11  γ1  01  α1  11  

α0  γ0  1γ  α0  0α  γ1  

0α  1α  αγ  0α  αα  1α  

γ0  α1  0γ  γ0  1γ  α0  

0γ  1γ  γγ  0γ  γα  1γ  

γ1  α0  0α  γ1  1α  α1  

1γ  0γ  γα  1γ  αγ  0α  

α1  γ1  1γ  α1  0γ  γ0  

1α  0γ  γα  1α  αγ  0α  

ผลลัพธของแตละคูในตารางที่ 3.4 แทนคา cz เชน กําหนดใหผลบวกของ x  และ y  คือ γ1  
เม่ือนํา γ1  มาบวกกับตัวทดนําเขา α=′c  จะไดตัวทดนําออก α=c  และผลลัพธคือ 1=z  
เปนตน จากคา cz  ทั้งหมดจะเห็นวาตัวทดที่เปนไปไดทั้งหมด คือ αγ ,0,,1  และ 1 เทานั้น 
ดังนั้นตารางนี้จึงสมบูรณแลว 

สําหรับกระบวนการบวกในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน สามารถทําไดดวยการใช
อัลกอริทึมการบวกและกฎการบวกในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน ดังทฤษฎีบทที่ 3.2 ซึ่งวิธีการ
พิสูจนทฤษฎีบทนั้นสามารถทําไดโดยใชบทตั้งที่ 3.1 และ 3.2 

 
บทตั้งที่ 3.1 รูปแบบแทนชวงในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนที่ประกอบดวยตัวเลขสองตัว 
สามารถแสดงชวงไดโดยมีคาอยูระหวาง [-3, 3] 
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พิสูจน 
กําหนดให รูปแบบแทนชวงที่ประกอบดวยตัวเลขสองตัวคือ 21xxX =  โดยที่ 1x  และ 2x  เปน
ตัวเลขในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 
 
การพิสูจนจะแบงออกเปน 2 กรณี คือ หาคาต่ําสุดและคาสูงสุดที่เปนไปไดดังนี้ 
คาต่ําสุดที่รูปแบบแทนชวง X  สามารถแสดงคาไดนั้น สามารถหาไดโดยที่คาของ 1x  และ 2x  
ตองมีคานอยที่สุดนั่นคือ -1 ดังสมการที่ 3.1 

 
3

)1()1(2))min(2( 21

−=
−+−=+× xx

 (3.1) 

 
คาสูงสุดที่รูปแบบแทนชวง X  สามารถแสดงคาไดนั้น สามารถหาไดโดยที่คาของ 1x  และ 2x  
ตองมีคามากที่สุดนั่นคือ 1 ดังสมการที่ 3.2 

 
3

)1()1(2))max(2( 21

=
+=+× xx

 (3.2) 

 
จากสมการที่ 3.1 และ 3.2 เราสามารถสรุปไดวา รูปแบบแทนชวง X  ใดๆ สามารถแสดงชวงได
โดยมีคาอยูระหวาง [-3, 3]  ■ 
 
บทตั้งที่ 3.2 รูปแบบแทนชวงในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนที่ประกอบดวยตัวเลขสองตัว จะมี
ขนาดของชวงไมเกิน 3 ซึ่งขนาดของชวงสามารถหาไดจากการนําคาสูงสุดมาลบดวยคาต่ําสุด 
 
พิสูจน 
กําหนดให a  แทนขนาดของชวง a  
กําหนดให รูปแบบแทนชวงที่ประกอบดวยตัวเลขสองตัวคือ 21xxX =  โดยที่ 1x  และ 2x  เปน
ตัวเลขในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน จะไดวา 11 ≤x  และ 12 ≤x  

สมมติให 3>X  เพราะฉะน้ัน 3)2( 21 >+× xx  เราสามารถสรุปไดวา 11 >x  หรือ 
12 >x  ซึ่งเกิดขอขัดแยง ดังนั้นขนาดของรูปแบบแทนชวง X  จะมีคาไมเกิน 3 ■ 

 
ทฤษฎีบทที่ 3.2 การบวกในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนสามารถคํานวณได 
 
พิสูจน  
วิธีการพิสูจนทฤษฎีบทนี้ จะเสนออัลกอริทึมการบวกและกฎการบวกสําหรับระบบแทนชวงแบบ
ยืดหยุน 
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อัลกอริทึม : การบวก 
input    FIR X, Y 
            X = 11...xxx nn −  where ∈ix  {1, γ , 0 , α , 1} 
            Y = 11...yyy nn −  where ∈iy  {1, γ , 0 , α , 1} 
output  FIR Z 

Z = 11...zzz nn −  where ∈iz  {1, γ , 0 , α , 1} 
begin 

  1←i  
  00 ←c  
  while (not-end-of-data) do 
   12 −++←+ iiiii cyxzc   where ∈−1, ii cc  {1, γ , 0 , α , 1} 
   1+← ii  
  enddo 
end 
 
พิสูจนอัลกอริทึม 
วิธีการพิสูจนอัลกอริทึมการบวกนั้น เราจะพิจารณาวาการบวกกันของตัวเลข ix  และ iy  ที่เปน
ขอมูลนําเขาโดยมีการพิจารณาตัวทดนําเขา 1−ic  ดวยน้ัน จะใหผลลัพธ ii zc  ซึ่งมีขนาดของ
ชวงมีคาไมเกิน 3 และ ii zc  มีคาที่เปนไปไดอยูในชวงระหวาง [-3, 3] โดยการพิสูจนนั้นจะอิง
ตามสมการที่ 3.3 

 iiiii zcyxc +=++− 21  (3.3) 

จากบทตั้งที่ 3.1 และ 3.2 เราสามารถพิสูจนไดวา การบวกกันของตัวเลข ix  และ 

iy  ที่เปนขอมูลนําเขาโดยมีการพิจารณาตัวทดนําเขา 1−ic  ดวยนั้น สามารถผลติผลลัพธโดยใช
จํานวนตวัเลขเพียง 2  ตัวคือ ii zc  ที่สามารถเขียนใหอยูในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนไดเสมอ 
ดังนั้นอัลกอริทึมการบวกนีถู้กตอง ■ 
 
ตัวอยางที่ 3.2 การบวกของชวง [1, 5] กับ [3, 6] ในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 
 
วิธีทํา ขั้นตอนการบวกนั้น เร่ิมจากการแปลงชวง [1, 5] และ [3, 6] ใหอยูในระบบแทนชวงแบบ
ยืดหยุน นั่นคือ 010α  และ αγ01  ตามลําดับ การบวกของ 010α  และ αγ01  สามารถแสดง
ไดโดยใชกฎการบวกสมบูรณ ดังตารางที่ 3.4 
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]11,4[1
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]5,1[100
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α

 

ผลลัพธของการบวกในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน สามารถใหคําตอบที่ถูกตอง � 
 
3.3.2 การลบในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 

การลบในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนน้ันสามารถคํานวณไดโดยการนําชวงที่เปนตัว
ตั้งมาทําการบวกกับรูปแบบแทนลบ (negative representation) ของตัวที่นํามาลบ ซึ่งรูปแบบ
แทนลบสามารถหาไดจากการเปลี่ยนตัวเลข 1 เปน 1, γ  เปน α , α  เปน γ , และ 1 เปน 1  

กระบวนการลบในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน สามารถทําไดดวยการใชอัลกอริทึม
การลบและกฎการบวกในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน ดังทฤษฎีบทที่ 3.3 
 
ทฤษฎีบทที่ 3.3 การลบในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนสามารถคํานวณได 
 
พิสูจน 
วิธีการพิสูจนทฤษฎีบทนี้ จะเสนออัลกอริทึมการลบสําหรับระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 
 
อัลกอริทึม : การลบ 
input    FIR X, Y 
            X = 11...xxx nn −  where ∈ix  {1, γ , 0 , α , 1} 
            Y = 11...yyy nn −  where ∈iy  {1, γ , 0 , α , 1} 
output  FIR Z 

Z = 11...zzz nn −  where ∈iz  {1, γ , 0 , α , 1} 
begin 

  1←i  
while (not-end-of-data) do 
 if 1=iy  then 1←iy   

else if 1=iy  then 1←iy  
else if α←iy  then γ←iy  
else if γ←iy  then α←iy  
endif 

1+← ii  
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enddo 

1←i  
00 ←c  

  while (not-end-of-data) do 
   12 −++←+ iiiii cyxzc   where ∈−1, ii cc  {1, γ , 0 , α , 1} 

   1+← ii    
enddo 

end 
 
พิสูจนอัลกอริทึม 
วิธีการพิสูจนอัลกอริทึมการลบนั้น จะทําการพิสูจนเชนเดียวกับอัลกอริทึมการบวก ■ 
 
ตัวอยางที่ 3.3 การลบของชวง [2, 5] โดย [3, 7] ในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 
 
วิธีทํา รูปแบบแทนชวงของ [2, 5] และ [3, 7] ในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนคือ γα01  และ 

110α  ตามลําดับ รูปแบบแทนลบของตัวที่จะนํามาลบไดจากการแปลง 110α  เปน 110γ  การ
บวกของ γα01  และ 110γ  สามารถแสดงไดโดยใชกฎการบวกสมบูรณซึ่งแสดงในตารางที่ 3.4 

]2,5[0

]3,7[110

]5,2[10

−↔

−−↔

↔
+

γαγ

γ

αγ

 

การลบในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนสามารถใหผลลัพธที่ถูกตอง � 
 
3.3.3 การคูณในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 

เราไดเสนออัลกอริทึมการคูณในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน ซึ่งไดมีการเพิ่มตัวเลข
ชั่วคราวที่ใชในระหวางการคูณขึ้นมา 2 ตัว คือ δ  และ ω  โดยที่ δ  สามารถแทนไดทั้งตัวเลข 
0  (คาต่ําสุด) หรือ 1 (คาสูงสุด) และ ω  แทนตัวเลข 1 (คาต่ําสุด) หรือ 0  (คาสูงสุด) 

กอนที่เราจะเสนออัลกอริทึมการคูณน้ัน จะขอเสนออัลกอริทึมสําหรับการตรวจสอบ
เครื่องหมายของชวงวาเปนชวงบวกหรือลบ เพ่ือกําหนดรูปแบบของตัวตั้งและตัวคูณที่เหมาะสม
ที่พรอมจะนําไปเริ่มกระบวนการคูณในอัลกอริทึมการคูณ ซึ่งเราเรียกรูปแบบน้ีวา รูปแบบพรอม
คูณ (multiplication-ready pattern) โดยอัลกอริทึมน้ีจะถกูใชรวมกับอัลกอริทึมการคูณและการ
หารดวย 
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อัลกอริทึม: การตรวจสอบเครื่องหมายของชวง 
input    FIR A 
             A = 11...aaa nn −  where ∈ia  {1, γ , 0 , α , 1} 
output  min_A, max_A 
begin 
      min_A  ←  null, max_A ←  null, ni ←  
      while i ≥  0 and (min_A = null or max_A = null) do 

if  1=ia   
if  min_A = null then min_A ←  pos endif 
if  max_A = null then max_A ←  pos endif 

else if  1=ia   
         if  min_A = null then min_A ←  neg endif 

                 if  max_A = null then max_A ←  neg  endif 
     else if  α=ia   
          if  max_A = null then max_A ←  pos endif 
     else if  γ=ia   

    if min_A = null then min_A ←  neg endif 
endif 

      1−← ii  
        enddo 
      if min_A = null then min_A ←  pos endif 
      if max_A = null then max_A ←  pos endif 
end 

หลังจากที่เราทราบเครื่องหมายของชวงที่เปนตัวตั้งและตัวตัวคูณแลว เราจะขอ
เสนอกฎการคูณเพ่ือใชรวมกับอัลกอรึมการคูณในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน ซึ่งกฎการคูณ
สามารถสรางไดดังนี้ 

เร่ิมจากการนําตัวเลข ix  (ตัวตั้ง) และ iy  (ตัวคูณ) มาทําการคํานวณกัน ซึ่งแสดง
ไดดังสมการที่ 3.4 

lower = min( ix ) ×  min( iy ), 
 upper = max( ix ) ×  max( iy ) (3.4) 
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โดยที่ },1,0,,1{, αγ∈ii yx ซึ่ง lower และ upper ที่คํานวณได จะถูกนําไปใชในการรวมตัวเลข
ใหอยูในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนโดยใชตารางที่ 3.5 ดังนั้นกฎการคูณสามารถสรางไดจาก
การนํา ix  และ iy  ใดๆมาทําการคํานวณกันดังสมการที่ 3.4 และไดผลลัพธคือ 
combine(lower, upper) จากตารางที่ 3.5 โดยกฎการคูณสามารถแสดงไดในตารางที่ 3.6 

 
ตารางที่ 3.5 แสดงการรวมตัวเลขใหอยูในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 

lower upper combine(lower, upper) 
1 1 1
1 0  γ
0  0  0  
0  1 α
1 1 1
0  1 δ  
1 0  ω

 
ตารางที่ 3.6 แสดงกฎการคูณในระบบแทนชวงแบบยดืหยุน 

×  1 γ  0  α  1 ω  δ  

1 1 ω  0  δ  1 γ  α  
γ  ω  ω  0  0  γ  γ  0  
0  0  0  0  0  0  0  0  
α  δ  0  0  α  α  0  δ  

1 1 γ  0  α  1 ω  δ  
ω  γ  γ  0  0  ω  ω  0  
δ  α  0  0  δ  δ  0  α  

 
เรายังไดเสนอกฎการบวกของ δ และω  ในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน ซึ่งจะถูกใช

ในขั้นตอนสุดทายของการคูณ นั่นคือกระบวนการกําจัดตัวเลขชั่วคราวออกจากผลลัพธที่ไดจาก
การคูณ โดยกฎการบวกของ δ และω  ในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนแสดงไวในตารางที่ 3.7  

 
ตารางที่ 3.7 แสดงกฎการบวกของ δ  และω  ในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 

+ 1 γ  0  α  1 δ  ω  

0 10  γ0  00  α0  01  δ0  ω0  
δ  δγ  10  δ0  00  ω0  0δ  1,1 δω  

ω  δ0  00  ω0  01  ωα  1,1 δω  0ω  

 



 

 

25 

จากตารางกฎการบวกของ δ  และω  จะสังเกตไดวาถาเรานํา δ  และω  มาทํา
การบวกกับ δαγ ,1,,0,,1  และ ω  ผลลัพธทั้งหมดที่เปนไปไดจะมีตัวทดนําออกไดแก δ,0 และ 
ω  เทานั้น ดังนั้นตารางการบวกนี้จึงสมบูรณ 

กระบวนการคูณในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนภายหลังจากที่เราทราบเครื่องหมาย
ของชวงที่เปนตัวตั้งและตัวคูณ รวมถึงกฎการคูณแลว สามารถทําไดโดยใชอัลกอริทึมการคูณ
และกฎการคูณในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน ดังทฤษฎีบทที่ 3.4 

 
ทฤษฎีบทที่ 3.4 การคูณในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนสามารถคํานวณได 
 
พิสูจน 
วิธีการพิสูจนทฤษฎีบทนี้ จะเสนออัลกอริทึมการคูณและกฎการคูณสําหรับระบบแทนชวงแบบ
ยืดหยุน 
 
อัลกอริทึม: การคูณ 
input    FIR X, Y 
            X = 11...xxx nn −  where ∈ix  {1, γ , 0 , α , 1} 
            Y = 11...yyy nn −  where ∈iy  {1, γ , 0 , α , 1} 
output  FIR Z 

Z = 11...zzz nn −  where ∈iz  {1, γ , 0 , α , 1} 
begin 
  if  min_X = pos  {X > 0} 
         if  min_Y = pos {Y > 0} 

Lx ←  min(),  Ly  ←  min() 
    Ux ←  max(), Uy ←  max()  
         else  if max_Y = neg {Y < 0} 
    Lx  ←  max(), Ly ←  min() 
    Ux ←  min(),  Uy ←  max()  

else {0 ∈ Y} 
Lx ←  max(),  Ly ←  min() 

    Ux ←  max(), Uy ←  max()  
endif 

  if  max_X = neg {X < 0} 
         if  min_Y = pos {Y > 0} 
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Lx ←  min(),  Ly ←  max() 
    Ux ←  max(), Uy ←  min() 
         else if  max_Y = neg {Y < 0} 

Lx ←  max(), Ly ←  max() 
    Ux ←  min(), Uy ←  min()  

         else {0 ∈ Y} 
    Lx ←  min(), Ly ←  max() 
    Ux ←  min(), Uy ←  min()   

endif 
  else {0 ∈  X} 
        if  min_Y = pos  {Y > 0} 

Lx ←  min(),  Ly ←  max() 
    Ux ←  max(), Uy ←  max()  

else if  max_Y = neg {Y < 0} 
    Lx ←  max(), Ly ←  min() 
    Ux ←  min(), Uy ←  min()  

else {0 ∈  Y} 
    a  ←  Lower endpoint of X 
    b  ←  Upper endpoint of X 
    c  ←  Lower endpoint of Y 
    d  ←  Upper endpoint of Y 
    min_Z ←  min{a×d, b×c} 
    max_Z ←  max{a×c, b×d} 
    if  min_Z = b×c and max_Z = a×c 

Lx ←  max(), Ly ←  min()  
Ux ←  min(), Uy ←  min()  

    else if min_Z = a×d and max_Z =  b×d 
Lx ←  min(),  Ly ←  max() 

          Ux ←  max(), Uy ←  max()  
else if min_Z = a×d and max_Z = a×c 

Lx ←  min(),  Ly ←  max() 
          Ux ←  min(), Uy ←  min()  
    else 

Lx ←  max(), Ly ←  min() 
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          Ux ←  max(), Uy ←  max()  
    endif 

endif 

1←i  
while (not-end-of-data) do 

  lower ←  Lx( ix ) 
upper ←  Ux( ix ) 

ix  ←  combine(lower, upper) 
lower ←  Ly( iy ) 
upper ←  Uy( iy ) 

iy  ←  combine(lower, upper)  

   1+← ii  
enddo 
Z ←  Multiplication by multiplication rules 

1←k   
  while (not-end-of-data) do 
         if δ=kz  then α←kz , δ+← ++ 11 kk zz  endif 
         if ω=kz  then γ←kz , ω+← ++ 11 kk zz  endif 

         1+← kk  
  enddo 
end 
 
พิสูจนอัลกอริทึม 
เน่ืองจากเราสามารถทราบเครื่องหมายของคาต่ําสุดและคาสูงสุดของชวง X และ Y วาเปนบวก
หรือลบ ดังนั้นเราสามารถเขียนชวง X และ Y ใหอยูในรูปแบบที่พรอมที่จะทําการคูณได เรียกวา 
รูปแบบพรอมคูณ ซึ่งรูปแบบพรอมคูณน้ีสามารถสรางไดจากตารางที่ 3.5 โดยผลลัพธท่ีไดจาก
การคูณสามารถคํานวณไดจากกฎการคูณในตารางที่ 3.6 แตในบางครั้งผลลัพธที่ไดจากการ
คํานวณอาจจะมีตัวเลขชั่วคราว δ  และ ω  ปรากฎอยูได ซึ่งยังไมใชผลลัพธที่ถูกตอง 
เพราะฉะนั้นเราจึงจําเปนตองผานกระบวนการกําจัดตัวเลขชั่วคราวเหลานั้นออกไปเพื่อที่จะให
ผลลัพธสุดทายเปนคําตอบที่ถูกตองและอยูในรูปแบบแทนชวงแบบยืดหยุนดวย  
 ■ 
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ตัวอยางที่ 3.4 การคูณของชวง [3, 10] โดย [-8, -5] ในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 
 
วิธีทํา จากอัลกอริทึมการคูณ ขั้นตอนการคูณของชวง X = [3, 10] และ Y = [-8, -5] แสดงไดใน
ตารางที่ 3.8 
 

ตารางที่ 3.8 แสดงขั้นตอนการคูณของชวง [3, 10] และ [-8, -5] 
ขั้นตอนการคณู ผลลัพธ 

1. รูปแบบแทนชวง X = [3, 10] และ Y = [-8, -5] ααγαγ 01,1  

2. เครื่องหมายของ min_X และ max_X pos 
3. เครื่องหมายของ min_Y และ max_Y neg 
4. รูปแบบพรอมคูณของชวง X และ Y ααδωδ 01,1  

5. การคูณโดยใชกฎการคณูในตารางที่ 3.6 γδδδδγ 0  

6. ผลลัพธสุดทายภายหลังกระบวนการกาํจัดตัวเลขชัว่คราวออกไป αγ 00010  

 
ผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึมการคูณคือ αγ 00010  โดยมีคาเชิงตัวเลขเทากับ [-80, -15] ดังน้ัน
ผลลัพธของการคูณในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนสามารถใหคําตอบที่ถูกตอง � 
 
3.3.4 การหารในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 

การหารในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนน้ัน จะมีขั้นตอนในการหารแบงออกเปน 2 
ขั้นตอนเชนเดียวกับการคูณ นั่นคือ ในขั้นตอนแรกจะตองทําการตรวจสอบเครื่องหมายของชวง
ที่จะนํามาหารกันโดยใชอัลกอริทึมการตรวจสอบเครื่องหมายของชวง เพ่ือเปนตัวกําหนด
รูปแบบของตัวตั้งและตัวหารที่เหมาะสมที่จะนาํไปเริ่มกระบวนการหาร ซึ่งเราเรียกรูปแบบนี้วา 
รูปแบบพรอมหาร (division-ready pattern) และในขั้นตอนที่สองคือขั้นตอนของอัลกอริทึมการ
หาร 

สําหรับกระบวนการการหารโดยทั่วไปนั้นจะตองมีขั้นตอนของการลดคาดวย ดังน้ัน
เราจะขอเสนอกฎการลดคา (reduction rules) สําหรับอัลริทึมการหาร โดยวิธีการสรางตารางกฎ
การลดคาสําหรับอัลกอริทึมการหารนั้นสามารถแสดงไดดังนี้ เร่ิมจากการนําตัวเลข ix  (ตัวตั้ง) 
และ iy (ตัวลดคา) มาทําการคํานวณกัน ซึ่งแสดงไดดังสมการที่ 3.5 

 lower = min( ix ) −  min( iy ), 
 upper = max( ix ) −  max( iy ) (3.5) 
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โดยที่ },,,1,0,,1{, δωαγ∈ii yx ซึ่งผลลัพธในตารางกฎการลดคาสําหรับอัลกอริทึมการหาร
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.5 ทั้งน้ี lower และ upper คือคาต่ําสุดและคาสูงสุดของ
คําตอบที่ไดจากการคํานวณ โดยกฎการลดคาสําหรับอัลกอริทึมการหารแสดงไดดังตารางที่ 3.9  
 

ตารางที่ 3.9 แสดงกฎการลดคาสําหรับอัลกอริทึมการหาร 

 ตัวตั้ง 
1 γ  0  α  1 ω  δ  

ตัว
ลด

คา
 

1 00  α0  01  γ1  10  δ1  ω0  
γ  δ0  00  ω0  01  δ1  0ω  1δ  
0  10  γ0  00  α0  01  ω0  δ0  
α  ω1  10  δ0  00  ω0  1δ  0δ  
1 01  α1  10  γ0  00  δ0  ω1  
ω  α1  0γ  γ0  1γ  α0  00  10  
δ  γ0  1γ  α0  0α  γ1  01  00  

 
กระบวนการหารในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนภายหลังจากที่เราทราบเครื่องหมาย

ของชวงที่เปนตัวตั้งและตัวหารแลว สามารถทําไดดวยการใชอัลกอริทึมการหารและกฎการคูณ
ในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน รวมถึงกฎการลดคาสําหรับอัลกอริทึมการหารดวย ดังทฤษฎีบท
ที่ 3.5 
 
ทฤษฎีบทที่ 3.5 การหารในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนสามารถคํานวณได 
 
พิสูจน 
วิธีการพิสจูนทฤษฎีบทนี้ จะเสนออัลกอริทึมการหารสําหรับระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 
 
อัลกอริทึม: การหาร 
input    FIR X, Y 
            X = 11...xxx nn −  where ∈ix  {1, γ , 0 , α , 1} 
            Y = 11...yyy nn −  where ∈iy  {1, γ , 0 , α , 1} 
output  FIR Z 

Z = 11...zzz nn −  where ∈iz  {1, γ , 0 , α , 1} 
begin 
  if  min_X = neg and max_X = pos {0 ∈X} 

if  min_Y = pos {Y > 0} 
Lx ←  min(), Ly ←  min() 
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Ux ←  max(), Uy ←  min() 
else {Y < 0} 

    Lx ←  max(), Ly ←  max() 
    Ux ←  min(), Uy ←  max()  

endif 
  if  min_X = pos {X > 0} 
          if  min_Y = pos {Y > 0} 
    Lx ←  min(), Ly ←  max() 
    Ux ←  max(), Uy ←  min() 
          else {Y < 0} 
    Lx ←  max(), Ly ←  max() 
    Ux ←  min(), Uy ←  min() 

endif 
  else {X < 0} 
          if  min_Y = pos {Y > 0} 
    Lx ←  min(), Ly ←  min() 
    Ux ←  max(), Uy ←  max() 
          else {Y < 0} 
    Lx ←  max(), Ly ←  min() 
    Ux ←  min(), Uy ←  max() 

endif 
  endif 

  1←i  
  while (not-end-of-data) do 
   lower ←  Lx( ix ) 

upper ←  Ux( ix ) 
        ix  ←  combine(lower, upper) 

lower ←  Ly( iy ) 
upper ←  Uy( iy ) 

         iy  ←  combine(lower, upper) 

        1+← ii  
  enddo 
  Z ←  Division by multiplication and reduction rules 

1←k   
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  while (not-end-of-data) do 
         if δ=kz  then α←kz , δ+← ++ 11 kk zz  endif 
         if ω=kz  then γ←kz , ω+← ++ 11 kk zz  endif 

         1+← kk  
  enddo 
end 
 
พิสูจนอัลกอริทึม 
เน่ืองจากเราสามารถทราบเครื่องหมายของคาต่ําสุดและคาสูงสุดของชวง X และ Y วาเปนบวก
หรือลบ ดังน้ันเราสามารถเขียนชวง X และ Y ใหอยูในรูปแบบที่พรอมที่จะทําการหารได 
เรียกวา รูปแบบพรอมหาร ซึ่งรูปแบบพรอมหารนี้สามารถสรางไดจากตารางที่ 3.5 โดยผลลัพธ
ที่ไดจากการหารสามารถคํานวณไดจากกฎการคูณในตารางที่ 3.6 สําหรับกฎการลดคาใน
ระหวางกระบวนการหารนั้นถูกแสดงไวในตารางที่ 3.9 แตในบางครั้งผลลัพธที่ไดจากการ
คํานวณอาจจะมีตัวเลขชั่วคราว δ  และ ω  ปรากฎอยูไดซึ่งยังไมใชผลลัพธที่ถูกตอง 
เพราะฉะนั้นเราจึงจําเปนตองผานกระบวนการกําจัดตัวเลขชั่วคราวเหลานั้นออกไปเพื่อที่จะให
ผลลัพธสุดทายเปนคําตอบที่ถูกตองและอยูในรูปแบบแทนชวงแบบยืดหยุนดวย 
 ■ 
 
ตัวอยางที่ 3.5 การหารของชวง [-30, 13] โดย [-26, -18] ในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 
 
วิธีทํา จากอัลกอริทึมการหาร ขั้นตอนการหารของชวง X = [-30, 13] และ Y = [-26, -18] แสดง
ไดในตารางที่ 3.10 
 

ตารางที่ 3.10 แสดงขั้นตอนการหารของชวง [-30, 13] โดย [-26, -18] 
ขั้นตอนการหาร ผลลัพธ 

1. รูปแบบแทนชวง X = [-30, 13] และ Y = [-26, -18] 0101,111 γαγ  

2. เครื่องหมายของ min_X และ max_X neg, pos 
3. เครื่องหมายของ min_Y และ max_Y neg, neg 
4. รูปแบบพรอมหารของชวง X และ Y 0101,111 γωδ  

5. การหารโดยใชกฎการคณูในตารางที่ 3.6 ...1. αδαδα  

6. ผลลัพธสุดทายภายหลังกระบวนการกาํจัดตัวเลข
ชั่วคราวออกไป 

...010. ααα  
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ผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึมการหารคือ ...010. ααα  โดยมีคาเชิงตัวเลขเทากับ [0.5, 1.65…] 
ซึ่งมีคาเทากับผลลัพธที่ไดจากการหารกันในระบบเลขฐานสอง ดังนั้นผลลัพธของการหารใน
ระบบแทนชวงแบบยืดหยุนสามารถใหคําตอบที่ถูกตอง � 
 
3.4 สรุป 

ในบทนี้เราไดเสนอรูปแบบการแทนจํานวนแบบชวงแบบใหม ที่มีชื่อเรียกวา ระบบ
แทนชวงแบบยืดหยุน ซึ่งระบบการแทนจํานวนแบบใหมนี้สามารถลดเนื้อที่ที่ใชในการแสดงชวง
ใหนอยลงได เน่ืองจากระบบใหมนี้ใชจํานวนเพียงจํานวนเดียวก็สามารถแสดงชวงได อีกทั้งใน
บทนี้ยังไดเสนอความสมบูรณของระบบแทนชวงแบบยืดหยุนและอัลกอริทึมสําหรับการ
ดําเนินการพื้นฐานทางเลขคณิต (บวก ลบ คูณ และหาร) สําหรับระบบแทนชวงแบบยืดหยุนอีก
ดวย 

 



บทที่  4 
 

บทวิเคราะหระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 
 

เน้ือหาในบทนี้กลาวถึงบทวิเคราะหเกี่ยวกับระบบแทนชวงแบบยืดหยุนในการขยาย
ขอบเขตของระบบแทนชวงแบบยืดหยุนเดิมซ่ึงอยูในฐานสอง ใหอยูในรูปทั่วไป (generic form) 
โดยที่ มีเลขฐานมากกวาหรือเทากับสอง และการนําสถาปตยกรรมแบบทําควบคูกันมา
ประยุกตใชกับการคํานวณในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนเพื่อเพ่ิมความเร็วในการคํานวณ โดยจะ
พิจารณาถึงผลกระทบตางๆที่จะเกิดขึ้น 
 
4.1 ระบบแทนชวงแบบยืดหยุนในรูปทั่วไป 

ลักษณะของระบบแทนชวงแบบยืดหยุนในรูปทั่วไปนั้น จะมีการเพิ่มตัวเลขที่เปน
จํานวนเต็มและตัวเลขยืดหยุนในชุดตัวเลข D  ใหมีจํานวนมากขึ้นเพื่อรองรับการแสดงชวง
ตางๆ ใหครบถวนดังนิยามที่ 4.1 และ 4.2 

นิยามที่ 4.1 ระบบแทนชวงแบบยืดหยุนในรูปทั่วไปประกอบดวยฐาน β  และชุดตัวเลข D  โดย
ที่ β  เปนจํานวนเต็มใดๆที่ 2≥β  และชุดตัวเลข D  ประกอบดวยตัวเลขที่เปนจํานวนเต็มและ
ตัวเลขยืดหยุน ในสวนของตัวเลขที่อยูในรูปแบบของจํานวนเต็ม e  จะมีจํานวน 1+β  ตัว โดย 
e  จะเปนจํานวนเต็มทั้งหมดที่อยูระหวาง 1 ถึง 1−β  ( }11|{ −≤≤Ζ∈ βee ) ในสวนของ
ตัวเลขยืดหยุน จะมีจํานวน )1( −× ββ  ตัว ขนาดของตัวเลขยืดหยุนจะมีคาตั้งแต 1 ถึง 1−β  
ซึ่งขนาดของตัวเลขยืดหยุนสามารถคํานวณไดจากการนําคาสูงสุดของตัวเลขยืดหยุนมาลบดวย
คาต่ําสุดของตัวเลขยืดหยุน โดยในแตละขนาดของตัวเลขยืดหยุน จะมีจํานวนตัวเลขยืดหยุน β  
ตัว ทั้งนี้ตัวเลขยืดหยุนในแตละขนาดจะเริ่มสรางจากตัวเลขที่เปนจํานวนเต็มที่มีคามากที่สุด 
( 1−β ) แลววนซ้ําไปทางฝงของตัวเลขที่มีคาลดลงจนครบจํานวนตัวเลขยืดหยุนของขนาดนั้นๆ 

 
นิยามที่ 4.2 รูปแบบแทนชวง nxxxxX ...321=  ในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนในรูปทั่วไป 
สามารถแสดงชวง  [ a , b ] ไดโดย 

∑
=

×=
n

i

i
ixa

0

)min( β  และ ∑
=

×=
n

i

i
ixb

0

)max( β  

 
ตัวอยางที่ 4.1 จงหาระบบแทนชวงแบบยืดหยุนในรูปทั่วไป สําหรบั β  = 3 

วิธีทํา วิธีการสรางระบบแทนชวงแบบยืดหยุนในรูปทั่วไป สําหรับ β  = 3 นั้น จะแบงการสราง
ชุดตัวเลข D  ออกเปน 2 กรณี คือ ตัวเลขที่เปนจํานวนเต็มและตัวเลขยืดหยุน 
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กรณีที่ 1 
ตัวเลขที่เปนจํานวนเต็มใน D  ( 21| ≤≤Ζ∈ ee ) คือ 2,1,0,1  
 
กรณีที่ 2 
ตัวเลขยืดหยุนใน D  จะมีขนาดของตัวเลขยืดหยุนไมเกิน 2 นั่นคือ มีตัวเลขยืดหยุนที่มีขนาด
เทากับ 1 และ 2 นอกจากนี้จํานวนตัวเลขยืดหยุนในแตละขนาดจะมีจํานวนเปน 3 ตัว โดย
วิธีการสรางจะเริ่มจากฝงที่มีคามากที่สุด (ในตัวอยางนี้คือ 2) และไลไปทางฝงที่มีคาลดลงจน
ครบจํานวนตัวเลขยืดหยุน นั่นคือ ในชวงขนาด 1 จะมีตัวเลขยืดหยุนจํานวน 3 ตัว คือ 1μ = [1, 
2], 2μ = [0, 1] และ 3μ = [1, 0] และในชวงขนาด 2 จะมีตัวเลขยืดหยุนจํานวน 3 ตัวคือ 1ψ = 
[0, 2], 2ψ = [1, 1] และ 3ψ =   [ 2 , 0] 
 

ดังนั้นในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนในรูปทั่วไปที่มี β  = 3 นั้น จะมีชุดตัวเลข 
},,,,,,2,1,0,1{ 321321 ψψψμμμ=D  � 

 
นิยามที่ 4.3 ชุดตัวเลขซ้ําซอนนอยที่สุด (minimally redundant digit set)  หมายถึง ชุดตัวเลขที่
มีจํานวนตัวเลขนอยที่สุดที่ทําใหบางชวงในระบบสามารถมีรูปแบบแทนชวงไดมากกวาหนึ่ง
รูปแบบ 

 
ลักษณะสําคัญประการหนึ่งของระบบแทนชวงแบบยืดหยุนในรูปทั่วไปคือ ชุด

ตัวเลข D  ของระบบแทนชวงแบบยืดหยุนในรูปทั่วไป จะมีจํานวนตัวเลขเทากับ 12 +β  ซึ่งเรา
สามารถเรียกชุดตัวเลข D  นี้วา ชุดตัวเลขซ้ําซอนนอยที่สุด ดังทฤษฎีบทที่ 4.1 
 
ทฤษฎีบทที่ 4.1 ระบบแทนชวงแบบยืดหยุนในรูปทั่วไปในฐาน 2≥β  จะมีจํานวนตัวเลขในชุด
ตัวเลข D เทากับ 12 +β  ซึ่งในกรณีเชนน้ีจะเรียกชุดตัวเลข D  นี้วา ชุดตัวเลขซ้ําซอนนอยที่สุด 
 
พิสูจน ในระบบจํานวนในฐาน β  ใดๆ ตองมีจํานวนตัวเลขอยางนอย β  ตัว เพ่ือทําใหระบบมี
ความสมบูรณ โดยสามารถแสดงจํานวนใดๆ ไดทุกจํานวน แตในระบบแทนชวงนั้นประกอบดวย
จํานวน 2 จํานวนคือ จํานวนที่แสดงคาต่ําสุดและคาสูงสุด ซึ่งในการแสดงคาของแตละคาจะตอง
ใชจํานวนตัวเลขอยางนอย β  ตัว ดังนั้นถาเรารวมจํานวน 2 จํานวนที่แสดงคาต่ําสุดและ
คาสูงสุดเขาไวดวยกันใหอยูในรูปของจํานวนเพียงจํานวนเดียว จะตองใชจํานวนตัวเลขทั้งหมด
อยางนอย 2β  ตัว แตเนื่องจากในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนในรูปทั่วไปเปนระบบซํ้าซอน 
เพราะฉะนั้นเราจึงเพิ่มตัวเลขเขาไปในชุดตัวเลขอีกหนึ่งตัว เพ่ือทําใหชุดตัวเลขดังกลาวมีสมบัติ
ซ้ําซอน ดวยเหตุนี้จํานวนตัวเลขในชุดตัวเลขของระบบแทนชวงแบบยืดหยุนในรูปทั่วไปจึงมี
จํานวน 12 +β  ตัว ซึ่งเราสามารถเรียกชุดตัวเลขนี้ไดวา ชุดตัวเลขซ้ําซอนนอยที่สุด 
 ■ 
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อีกสิ่งหน่ึงที่เราตองคํานึงถึงคือเร่ืองของความสมบูรณ (completeness) ของระบบ 
ซึ่งความสมบูรณของระบบแทนชวงแบบยืดหยุนในรูปทั่วไปสามารถแสดงไดดังทฤษฎีบทที่ 4.2 

 
ทฤษฎีบทที่ 4.2 ทุกชวง [x, y] ใดๆ สามารถมีรูปแบบแทนชวง ในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนใน
รูปทั่วไปได 
 
พิสูจน 
วิธีการพิสูจนทฤษฎีบทนี้ จะเสนออัลกอริทึมสําหรับแปลง (conversion) ชวงใดๆ ใหอยูในรูป
ของรูปแบบแทนชวงแบบยืดหยุนในรูปทั่วไป 
 
อัลกอริทึม : การแปลง 
input  interval [A, B] 
 A = a0a1…an where ai }1...,,0,1{ −∈ β  
 B = b0b1…bn where bi }1...,,0,1{ −∈ β  
output S = s0s1…sn where si },...,,,...,{ 00 nn ffee∈  with 11| −≤≤Ζ∈ βeei  and  

if  are flexible digits 
begin 
 C = B – A where ci ∈C with ci }1...,,0{ −∈ β  
 i ← 0 

k  is any integer 
 while (not-end-of-data) do 
  if ci = k  then ci ← flexible digit that represents [0, k ] 
  endif 
 enddo 
 S ← C + A 
end 
 
พิสูจนอัลกอริทึม 
เน่ืองจากขนาดของชวงซึ่งคํานวณไดจากการนําคาสูงสุดมาลบดวยคาต่ําสุดนั้นสามารถแสดงได
โดย C ซึ่งเปนจํานวนไมเปนลบ ดังน้ันชวง [0, C] ใดๆ สามารถแสดงไดโดยใชลําดับของตัวเลข 
0 และตัวเลขยืดหยุนในแตละขนาดเพียงลําดับเดียวได เพราะฉะนั้นรูปแบบแทนชวง [A, B] 
ใดๆ สามารถแสดงไดโดยการนําคาต่ําสุดของชวง (A) มาทําการบวกเขากับขนาดของชวง (C)  
 ■ 
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ตัวอยางที่ 4.2 หารูปแบบแทนชวง [2, 7] ในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนในรูปทั่วไปที่ β  = 3 
 
วิธีทํา ขั้นตอนการหารูปแบบแทนชวงจะแสดงในตารางที่ 4.1 โดยใชสัญลักษณ μ  และ ψ  
แทนตัวเลขยืดหยุนจากตัวอยางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงขั้นตอนการแปลงชวง [2, 7] ใหอยูในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนในรูปทั่วไป 

ขั้นตอนการแปลง ผลลัพธ 
1. ชวง [2, 7] ]0021,0002[  
2. รูปแบบแทนจํานวนของคาต่ําสุดของชวง 0002  
3. รูปแบบแทนชวงของขนาดของชวง 1200 ψμ  
4. รูปแบบแทนชวงของ [2, 7] สามารถแสดง
ไดโดยการนําผลลัพธของขัน้ตอนที่ 2 และ 3 
มาบวกกัน 

2100 ψμ  

 � 
 

สําหรับการดําเนินการพื้นฐานทางเลขคณิต ไดแก การบวก ลบ คูณ และหารของ
ระบบแทนชวงแบบยืดหยุนในรูปทั่วไปน้ัน อาจจะไมสามารถคํานวณไดโดยใชอัลกอริทึมของ
ระบบแทนชวงแบบยืดหยุน เพราะในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนในรูปทั่วไปนั้น ตัวเลขในชุด
ตัวเลขนั้นไมสมมาตรกัน อาจจะกอใหเกิดปญหาในการคํานวณได เชน การลบในระบบแทนชวง
แบบยืดหยุน จะทําการกลับเครื่องหมายของตัวเลขของชวงที่เปนตัวลบ ซึ่งเราไมสามารถกระทํา
วิธีนี้ไดในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนในรูปทั่วไป เปนตน ดังน้ันอัลกอริทึมสําหรับการ
ดําเนินการพื้นฐานทางเลขคณิตของระบบแทนชวงแบบยืดหยุนในรูปทั่วไป จําเปนตองไดรับ
การปรับปรุงเพ่ือใหระบบนี้สามารถคํานวณใหไดผลลัพธที่ถูกตอง 
 
4.2 การบวกในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนโดยใชสถาปตยกรรมแบบควบคูกัน 

การบวกกันของชวงสองชวงใดๆ ในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนจะเปนการบวกแบบ
อนุกรมซึ่งตองใชเวลาคือ O(n) เม่ือ n หมายถึงจํานวนตัวเลขที่เปนขอมูลนําเขา สําหรับ
แนวทางในการเพิ่มความเร็วในการคํานวณนั้น ไดมีการนําสถาปตยกรรมแบบควบคูกันมา
ประยุกตใช สงผลใหเวลาที่ตองใชในการคํานวณลดลงเหลือ O(log n) สําหรับกระบวนการ
ทํางานนั้นจะเปนการแปลงจากชุดตัวเลข },,,,,,,2,1,0,1,2{ 54321 τττττγα=D ไปยังชุด
ตัวเลข },,1,0,1{ γα=E  โดยที่ ]2,1[1 =τ , ]2,0[2 =τ , ]1,2[3 =τ , ]0,2[4 =τ  และ 

]1,1[5 =τ  ความสัมพันธของการแปลงระหวางชุดตัวเลข λ  เปนฟงกชันการแปลงสามารถ
แสดงไดดังนี้ 
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ECDC ×→×:λ  

โดยที่ C  คือชุดตัวเลขของตัวทดที่เปนไปไดทั้งหมดนั่นคือ },,1,0,1{ γα=C  และสําหรับบาง 
c′ที่อยูใน C  และ e  ที่อยูใน E  สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

ecdc +=+′ β  
เม่ือ β = 2 โดยเราสามารถเรียก c′  และ c  คือตัวทดนําเขาและตัวทดนําออกตามลําดับในแต
ละตัวเลข d  ที่เปนขอมูลนําเขา ซึ่งฟงกชันการแปลงชุดตัวเลขในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงฟงกชันการแปลงจาก D  ไปยัง E  ในระบบแทนชวงแบบยืดหยุน 

λ  
D  

2  1 0  1 2  α  γ  1τ  2τ  3τ  4τ  5τ  

C  

1 11  01  10  00  10  γ0  α1  α0  1α  γ1  1γ  0γ  

0  01  10  00  10  01  α0  γ0  γ1  0α  α1  0γ  1γ  

1 10  00  10  01  11  γ1  α0  α1  1α  γ0  1α  0α  

α  α1  γ0  α0  γ1  α1  0α  1γ  1α  αα  0γ  αγ  γα  
γ  γ1  α1  γ0  α0  γ1  1γ  0γ  0α  γα  1γ  γγ  αγ  

 
ผลลัพธในแตละคูในตารางที่ 4.2 แทนคา ceซึ่ง ),( ec  อยูใน EC ×  โดยการคํานวณในตาราง
จะเร่ิมจากคา 0=c  จะเห็นวา ce  ที่เปนไปไดนั้น มีตัวทดนําออกที่เปนไปไดคือ 0 , 1, 1, α
และ γ  เราจึงตองเพ่ิมแถวที่คา =c  1, 1, α และ γ  ซึ่งจาก ceทั้งหมดจะเห็นวาตัวทดที่
เกิดขึ้นคือ 0 , 1, 1, α และ γ เทานั้น ดังนั้นตารางนี้จึงสมบูรณ 
 
ตัวอยางที่ 4.3 กําหนดให =X  151 τατ  คือผลลัพธที่ไดจากการบวกกันของชวง 11γα และ 
γα01 โดยการบวกแบบขนาน จงทําการแปลงชุดตัวเลขดวยสถาปตยกรรมแบบควบคูกันโดย

ที่ },,,,,,,2,1,0,1,2{ 54321 τττττγα=D และ },,1,0,1{ γα=E  
 

วิธีทํา กําหนดให 1234 xxxxX =  เปนขอมูลนําเขา โดยที่ Dxi ∈  เม่ือ i  เปนจํานวนเต็มบวก 
ฟงกชันการแปลงจะทําการผลิตคูผลลัพธไดแก ตัวทดนําออกและตัวเลขที่เปนผลลัพธดังสมการ
ตอไปน้ี 

ecdc +=+′ β  

สามารถเขียนสมการใหมไดเปน 

iiii ycxc +=+− β1  
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โดยที่มีตัวทดนําเขาเริ่มตน 0c = 0 และ Eyi ∈  ผลลัพธที่ไดคือ γγ 001=Y  เม่ือ YX =  
ทั้ ง นี้ ก า ร แ ป ล ง นั้ น จ ะ แ ป ล ง จ า ก  },,,,,,,2,1,0,1,2{ 54321 τττττγα=D  ไ ป เ ป น 

},,1,0,1{ γα=E  โดยมี β = 2 และ },,1,0,1{ γα=C  เราสามารถหาคา c  และ e  ในแตละ
หลักไดดังนี้ 
 
คา c  จากฟงกชันประกอบสามารถแสดงไดคือ 

00 =c  
1)0()( 1011 === σσ cc  
ασσσ === )1()0( 2122c  

αασσσσ === )()0( 31233c  
1)()0( 412344 === ασσσσσc  

คา e  จากฟงกชันจับคูตัวเลข 

11011 )0()( yce ==== γεε  

22122 0)1()( yce ==== εε  

33233 0)()( yce ==== αεε  

44344 )()( yce ==== γαεε  

55455 1)1()( yce ==== εε  
 

เพราะฉะนั้น =X 151 τατ  โดยที่ Dxi ∈  จะถูกแปลงไดเปน γγ 001=Y  โดยที่ Eyi ∈  
สําหรับกระบวนการแปลงชุดตัวเลขโดยใชสถาปตยกรรมแบบทําควบคูกันจะแสดงในรูปที่ 4.1 
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  1 γ  α  1 
  0  1 γ  α  
ix  0  1 α  5τ  1τ  
      
  0  0  γ  0  
  0  0  γ  1 
  1 1 α  1 
  1 α  α  α  
  0  γ  γ  α  
      
  0   γ   
  0   α   
  1  α   
  1  α   
  0   α   
      
  0  γ    
  1 α    
  1 α    
  1 α    
  1 α    
      

ic   1 α  α  1 
1−ic  1 α  α  1 0  

iy  1 γ  0  0  γ  
 

รูปที่ 4.1 แสดงตัวอยางการแปลงชุดตวัเลขในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนโดยใชสถาปตยกรรม
แบบทําควบคูกัน 

 
จากรูปที่ 4.1 จะเห็นไดวาผลลัพธของ iy  ในหลักใดๆ จะไดจากการพิจารณาตัวทด

นําเขา 1−ic  และ ix  โดยเริ่มจากหลักที่ 11 τ=x   จะกําหนดใหตัวทดนําเขา 00 =c  ซึ่งจะได
ผลลัพธ γ=1y  และ 11 =c  หลังจากนั้นในหลักที่ 52 τ=x  และตัวทดนําเขา 11 =c  จะได
ผลลัพธ 02 =y  และ α=2c  วนซํ้ากระบวนการนี้ไปจนถึง 5y   
 �



บทที่  5 
 

สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลงานวจิัย 

งานวิจัยน้ีนําเสนอรูปแบบการแทนจํานวนแบบชวงแบบใหม ที่มีชื่อวา ระบบแทน
ชวงแบบยืดหยุน ซึ่งเปนระบบที่สามารถลดเนื้อที่ที่ใชในการแสดงชวงใหนอยลงได เน่ืองจากใน
ระบบใหมนี้ใชจํานวนเพียงจํานวนเดียวก็สามารถที่จะแสดงชวงไดแลว โดยเนื้อที่ท่ีใชในการ
แสดงชวงน้ันใชเน้ือที่ลดลง 25 เปอรเซ็นตเม่ือเปรียบเทียบกับระบบแทนชวงแบบมีเครื่องหมาย
ด้ังเดิม เพราะในระบบแทนชวงแบบยืดหยุนใช 3 บิตในการแสดงชวง ตางจากระบบแทนชวง
แบบมีเครื่องหมายดั้งเดิมที่ใชถึง 4 บิตในการแสดงชวง โดยใชอยางละ 2 บิตในการแสดงคา
ต่ําสุดและคาสูงสดุของชวง ซึ่งตรงกับวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ 

นอกจากนี้ ยังไดออกแบบอัลกอริทึมในการแปลงระหวางระบบแทนจํานวนแบบมี
เครื่องหมายและระบบแทนชวงแบบยืดหยุน รวมถึงอัลกอริทึมสําหรับการดําเนินการพื้นฐานทาง
เลขคณิต ไดแก บวก ลบ คูณ และหารสําหรับระบบแทนชวงแบบยืดหยุนอีกดวย 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

สําหรับในงานวิจัยน้ีสิ่งที่จะเสนอแนะคือ การดําเนินการพื้นฐานทางเลขคณิตใน
ระบบใหมนี้เปนการคํานวณแบบอนุกรม ถาเราพัฒนาใหระบบนี้สามารถทําการคํานวณแบบ
ขนานได จะสงผลใหความเร็วในการคํานวณสูงยิ่งขึ้น สาเหตุที่ระบบนี้ไมสามารถทําการคํานวณ
แบบขนานได เน่ืองจากชวงบางชวงในระบบนี้ไมมีสมบัติซ้ําซอน เชน [1, 3] สามารถมีรูปแบบ
แทนชวงในระบบนี้คือ 1α  เพียงรูปแบบเดียวเทานั้น ดังนั้นถาเราสามารถพัฒนาใหระบบนี้มี
สมบัติซ้ําซอนสําหรับทุกชวงที่ไมใชศูนย การคํานวณแบบขนานยอมสามารถกระทําได ซึ่ง
ปญหาที่กลาวมายังคงเปนปญหาที่นาสนใจอยู 
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