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บทที่ 1 

 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 การแบงนับเวกเตอร (vector quantization) [1-3] เปนเทคนิคที่ใชในการประมาณคา
เวกเตอรซึ่งแทนเซตของเวกเตอรจํานวนมากดวยเซตของเวกเตอรซึ่งมีขนาดนอยกวาที่เรียกวา
หนังสือรหัส (codebook) และ เรียกสมาชิกของหนังสือรหัสวาคํารหัส (codeword) ในปจจุบันการ
แบงนับเวกเตอรไดถูกนําไปประยุกตใชอยางหลากหลาย  เชน การบีบอัดคําพูด (speech 
compression) การบีบอัดรูปภาพ (image compression) การรูจํารูปแบบ (pattern recognition) 
และ ทัศนศาสตรคอมพิวเตอร (computer vision) เปนตน  

เปนที่ทราบกันดีวาสมรรถนะของการแบงนับเวกเตอรจะขึ้นกับหนังสือรหัส ในการ
ออกแบบหนังสือรหัสมีอัลกอริทึมที่ใชในการออกแบบหนังสือรหัสท่ีไดรับความนิยมมากที่ชื่อวา           
อัลกอริทึมแอลบีจี [4] ซึ่งเปนกระบวนงานแบบวนซ้ํา (iterative procedure) จากหนังสือรหัส
เร่ิมตน (initial codebook) จะเปลี่ยนเปนหนังสือรหัสที่ผานการหาคาที่เหมาะสม (optimized 
codebook) แตคุณภาพของหนังสือรหัสที่ไดจากอัลกอริทึมนี้จะขึ้นกับการกําหนดคาเริ่มตนของ
หนังสือรหัส ดังนั้นจึงไดมีผูริเร่ิมวิจัยและพัฒนาอัลกอริทึมที่ใชในการกําหนดคาเริ่มตนของหนังสือ
รหัสที่มีวัตถุประสงคเพื่อลดความผิดเพี้ยน (distortion) ของการแบงนับลง เชนงานวิจัยของ [4-6] 
เปนตน แตอยางไรก็ตามทั้งอัลกอริทึมแอลบีจีและอัลกอริทึมในการกําหนดคาเร่ิมตนของหนังสือ
รหัสที่ผานมาไมไดคํานึงถึงลักษณะการกระจายของเวกเตอร ดวยเหตุผลดังกลาวขางตน
อัลกอริทึมแอลบีจีจึงไมรับประกันวาหนังสือรหัสที่ไดสามารถแสดงใหถึงการกระจายตัวของ
เวกเตอร การที่หนังสือรหัสสามารถอธิบายถึงการกระจายตัวของเวกเตอรไดจะทําใหรูคุณสมบัติ
ของปญหาที่อยูในรูปของเวกเตอรไดมากขึ้น จึงเรียกไดวาลักษณะการกระจายของเวกเตอรมี
ความสําคัญตอการแบงนับเวกเตอร  ในป ค.ศ. 2002 มีงานวิจัยที่ใหความสําคัญกับลักษณะการ
กระจายตัวของเวกเตอรโดย [7] ไดทําการพัฒนาอัลกอริทึมในการแบงนับเวกเตอรที่ไดนําซอม 
(SOM : self-organizing map) [8] ซึ่งเปนโครงขายประสาทเทียม (artificial neural network) 
แบบที่ใชการเรียนรูเชิงแขงขัน (competitive learning) มาชวยในการคนหาลักษณะการกระจาย
ของเวกเตอร และตอมาในป ค.ศ.2004 งานวิจัย [6] ไดพัฒนาอัลกอริทึมกําหนดคาเริ่มตนของ
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หนังสือรหัสโดยใชหลักของการเรียนรูเชิงแขงขัน การแบงแยก (splitting) และการวัดเชิงเรขาคณิต 
(geometrical measurement) มาชวยในการหาลักษณะการกระจายของเวกเตอร 

 แตอยางไรก็ตามการใชเทคนิคของการเรียนรูเชิงแขงขันของงานวิจัยทั้งสองงานที่กลาวมา
เพื่อคนหาลักษณะการกระจายตัวของเวกเตอรนั้นใชระยะทางเชิงพื้นที่ (spatial distance) ในการ
คนหาลักษณะการกระจายตัวของเวกเตอรนั้นไมไดคํานึงถึงความหนาแนนของเวกเตอรในปริภูมิ 
(space) ซึ่งความหนาแนนของเวกเตอรก็จัดเปนสิ่งที่สามารถบอกไดถึงลักษณะการกระจายของ
เวกเตอรไดเชนกัน และยังไมเคยมีการทําวิจัยทํามากอน 

จากปญหาและความจําเปนที่กลาวมาแลวจึงทําใหเกิดวิทยานิพนธนี้ ซึ่งมีวัตถุประสงค
เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรเพื่อใหไดหนังสือรหัสที่แสดงใหเห็นถึงการ
กระจายของเวกเตอร โดยในงานวิจัยนี้มีแนวความคิดที่วา การศึกษาลักษณะการกระจายตัวของ
เวกเตอรสามารถตรวจจับไดที่ความหนาแนนของเวกเตอร ดังนั้นการสรางหนังสือรหัสที่คง
คุณสมบัติตามลักษณะการกระจายของเวกเตอรก็สามารถหาไดจากการพจิารณาความหนาแนน
และสรางรหัสหนังสือที่คงคุณสมบัติความหนาแนนของเวกเตอรทั้งหมดไดเชนเดียวกัน โดยวิธีนี้ทํา
ใหไดหนังสือรหัสที่มีคุณสมบัติทั้งสองประการ คือ ลักษณะการกระจายและความหนาแนน โดย
อัลกอริทึมจะใชหลักในการพัฒนาจากเลือกที่จะทําการแบงกั้น (partition) เวกเตอรทีละมิติให
ไดผลแบงกั้นที่มีความหนาแนนใกลเคียงกันโดยพิจารณาเลือกมิติจากการวัดความตอเนื่อง 
(continuity) ของคาในมิติของเวกเตอร  

 
1.2 วัตถุประสงค 

 เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรเพื่อใหไดหนังสือรหัสที่แสดงใหเห็นถึง
ลักษณะการกระจายตัวของเวกเตอรโดยใชแนวคิดของความหนาแนน และกําหนดใหคาความ
แปรปรวนความหนาแนนเปนตัววัดสมรรถนะของอัลกอริทึมอยางหนึ่ง 

 
1.3 ขอบเขตการดําเนินงาน 

1. พัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรเพื่อใหไดหนังสือรหัสที่แสดงใหเห็นถึง
ลักษณะการกระจายของเวกเตอร 

2.  เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนความหนาแนนของหนังสือรหัสซ่ึงไดหนังสือรหัส
จากอัลกอริทึมที่ไดพัฒนาในงานวิจัยนี้กับหนังสือรหัสที่ไดจากอัลกอริทึมแอลบีจีซึ่งไดหนังสือรหัส
เร่ิมตนจากการสุม (random) และวิธีของซีออง [6] 
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3. เปรียบเทียบคาความผิดเพี้ยนของหนังสือรหัสซ่ึงไดจากอัลกอริทึมที่ไดพัฒนาใน
งานวิจัยนี้กับหนังสือรหัสที่ไดจากอัลกอริทึมแอลบีจีซึ่งไดหนังสือรหัสเร่ิมตนจากการสุมและวิธีของ
ซีออง [6] 

4. เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการทํางานของอัลกอริทึมที่ไดพัฒนาในงานวิจัยนี้กับ
อัลกอริทึมแอลบีจีซึ่งไดหนังสือรหัสเร่ิมตนจากการสุมและวิธีของซีออง [6] 

 
1.4 การดําเนนิการวิจัย 

1.  ศึกษาการแบงนับเวกเตอรและอัลกอริทึมแอลบีจี 

2.  พัฒนาอัลกอริทึม 

3.  ทดสอบอัลกอริทึมที่นําเสนอ 

4.  วิเคราะหผลการทดลอง 

5.  สรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรที่หนังสือรหัสแสดงใหเห็นถึงการกระจายความ
หนาแนนของปญหาที่อยูในรูปของเวกเตอร 

 

1.6 ผลงานที่ตีพิมพจากวิทยานิพนธ 
สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอเร่ือง “An 

Algorithm for Vector Quantization Using Density Estimation” โดย 
Akkaphon Nongnuch และ Athasit Surarerks ในงานประชุมวิชาการ “The 5th WSEAS 
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บทที่ 2 

 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 การแบงนับเวกเตอรถูกวิจัยเพื่อนําไปใชงานดานการประมวลผลสัญญาณโดยในชวงแรก
ถูกนําไปใชในงานดานการประมวลผลคําพูด [1-3] ตอมาจึงไดถูกนําไปใชในงานดานอื่นที่
หลากหลายขึ้น เชน การบีบอัดคําพูด [9] การบีบอัดรูปภาพ [10] การรูจํารูปแบบ [11] และทัศน
ศาสตรคอมพิวเตอร [12] เปนตน การแบงนับเวกเตอรสามารถแบงไดเปนสองประเภท คือ แบบ
หนัก (hard) [4,8] และแบบคลุมเครือ (fuzzy) [13-14] กลาวกันวาแบบคลุมเครือจะออนไหวตอ
หนังสือรหัสเริ่มตนนอยกวาแบบหนัก [14-15] สิ่งที่บงบอกสมรรถนะของการแบงนับเวกเตอรก็คือ
หนังสือรหัส ในงานวิจัย [4] ไดเสนออัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรที่เรียกวาอัลกอริทึมแอล
บีจีโดยจะใหเอาทพุตออกมาเปนหนังสือรหัสที่ใหความผิดเพี้ยนของการแบงนับเวกเตอรนอยลง 
อัลกอริทึมแอลบีจีพัฒนาจากแนวคิดในงานวิจัย [16] ที่เปนวิธีสําหรับออกแบบตัวแบงนับสําหรบั
การแบงนับสเกลาร  อัลกอริทึมแอลบีจีจะสรางหนังสือรหัสเร่ิมตนขึ้นมาตอจากนั้นจะทําการหา
คาที่เหมาะสมโดยการทําการแบงกั้นโวโรนอยที่จะทําใหเวกเตอรไปอยูในผลแบงกั้นที่มีคํารหัสที่
ใกลที่สุดและและจากนั้นจึงทําการหาคํารหัสใหมจากจุดเซนทรอยดของแตละผลแบงกั้นและทํา
การวนซ้ําจนกระทั้งความผิดเพี้ยนมีการเปลี่ยนแปลงคานอยวาคาที่กําหนดไว เพื่อที่จะทําให
อัลกอริทึมแอลบีจีทํางานไดอยางอัตโนมัติในงานวิจัย [17] ไดเสนอการปรับปรุงอัลกอริทึมแอลบีจี
ที่ตองไมใชเงื่อนไขการหยุดการทํางานเปนอินพุตของอัลกอริทึม ในงานวิจัย [4] ไดเสนอวิธีในการ
กําหนดคาหนังสือรหัสเร่ิมตนเรียกวา การแบงแยก (splitting) ซึ่งจะเริ่มตนจากจุดเซนทรอยดของ
เวกเตอรทั้งหมดจากนั้นจึงแบงแยกจุดเซนทรอยดออกเปนคํารหัส 2 จุด และทําการแบงแยกคํา
รหัสไปจนกระทั่งไดจํานวนคํารหัสเทาที่ตองการ วธิีนี้จะใหหนังสือรหัสเร่ิมตนที่มกีระจายตวัไมดนีกั
แตใชเวลานอยมากในการหาหนังสือรหัสเร่ิมตน ตอมาในงานวิจัย [5] ไดเสนอการกําหนดคา
เร่ิมตนเรียกวาวิธีระยะทางไกลสุด (maximum distance) ขั้นแรกจะหาจุดเซนทรอยดของเวกเตอร
ทั้งหมดมาเปนคํารหัสแรกของหนังสือรหัส จากนั้นจึงหาเวกเตอรที่หางจากคํารหัสในหนังสือรหัส
มากที่สุดมาเปนคํารหัสทําไปจนกระทั่งไดขนาดของหนังสือรหัสที่ตองการ วิธีนี้มีขอดีคือสามารถ
ใหหนังสือรหัสที่มีขนาดเปนจํานวนใดก็ไดตางจากการแบงแยกที่ใหหนังสือรหัสเปนเลขยกกําลัง
ของ 2 เทานั้น แตขอเสียก็คือใชเวลาคอนขางมากเนื่องจากตองหาเวกเตอรที่หางจากหนังสือรหัส
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ที่สุดในแตละรอบและงานวิจัยที่นาจะเกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้มากที่สุดก็คือ งานวิจัยของซีออง 
[6] ไดใชแนวคิดของการเรียนรูเชิงแขงขันมาพัฒนาเทคนิคในการกําหนดคาเริ่มตนของหนังสือรหัส 
โดยจะเริ่มตนจากการหาจุดเซนทรอยดของเวกเตอรจากนั้นวนซ้ําสุมรับเวกเตอรมาทีละตัวแลว
แลวทําการปรับคาและใหคะแนนคํารหัสที่ใกลกับเวกเตอรนั้นมากที่สุด และลดคะแนนเวกเตอรที่
อยูไกลกวา เมื่อคะแนนมากกวาที่กําหนดไวจึงทําการแบงแยกคํารหัสนั้นออกเปน 2 คํารหัส และ
วนรอบซ้ําไปจนกระทั่งไดหนังสือรหัสขนาดเทาที่ตองการ ซึ่งเทคนิคนี้สามารถใหหนังสือรหัสที่
เปนไปตามการกระจายเชิงพื้นที่ของเวกเตอรไดทําใหเมื่อนําไปใชเปนตัวกําหนดคาเร่ิมตนใหกับ
อัลกอริทึมแอลบีจีทําใหความผิดเพี้ยนนอยลง และงานวิจัย [7] ไดเสนออัลกอริทึมที่สนใจนําการ
กระจายของเวกเตอรมาใชกับการแบงนับเวกเตอรเพื่อใหไดความผิดเพี้ยนนอยลง โดยดัดแปลง
ซอมและนํามาใชคนหาลักษณะการกระจายของเวกเตอร และทําการแบงกลุมคํารหัส และใช
อัลกอริทึมแอลบีจีกับคํารหัสในแตละกลุมแยกจากกัน แตอยางไรก็ตามการวิจัยในเรื่องการแบงนับ
เวกเตอรจะเนนไปทางดานลดความผิดเพี้ยน [18-22] มากกวาเรื่องอื่นๆ เชน งานวิจัย [23-24] ซึ่ง
นําปรับปรุงการแบงนับเวกเตอรมาใชกับเวกเตอรฐานสองเพื่อใหทําการแบงนับไดเร็วขึ้น 
 

2.2 การแบงนับเวกเตอร 

การแบงนับเวกเตอร (vector quantization: VQ) [1-3] เปนการประมาณเซตของเวกเตอร
ใดๆดวยเซตของเวกเตอรตัวแทน (representative vector) หรือนิยมเรียกอีกชื่อหนึ่งวาหนังสือรหัส 
(codebook) อาจกลาวอีกนัยหนึ่งไดวาการแบงนับเวกเตอรเปนการสง (mapping) จากเซตของ
เวกเตอรใดๆ ไปเปนหนังสือรหัส จะขอกลาวถึงนิยามของการแบงนับเวกเตอรดงันี้ 

นิยามที่ 1 กําหนดให X เปนเซตของเวกเตอร k มิติ โดยที่ }{ kX ℜ∈= x และ PX = และ 
หนังสือรหัส (codebook) Y เปนเซตของเวกเตอร k มิติ โดยที่ }{ kY ℜ∈= y และ NY =  โดย      
P >> N และเรียกเวกเตอรที่เปนสมาชิกของหนังสือรหัสวาคํารหัส (codeword) 

นิยามที่ 2 การแบงนับเวกเตอรเปนการสงจากเซตของเวกเตอรใดๆไปเปนหนังสือรหัสสามารถ
เขียนแทนไดดวยฟงกชัน YXq →: หรือ YXq =)( โดย iy จะเปนตัวแทนของผลแบงกั้น 
(partition) iS โดยที่ })(:{)(1

iii qXqS yxxy =∈== − , i = 1,2,3,…,N  ซึ่งแตละผลแบงกั้น

iS มีสมบัติดังนี้คือ ∪
N

i
i XS

1=

= และ ∅=ji SS ∩ , ji ≠  

 



 6

 
รูปที ่1   ตัวอยางการแบงนบัเวกเตอร 

 

ในรูปที่ 1 แสดงใหเห็นตัวอยางของการแบงนับเวกเตอร 2 มิติ ที่มีหนังสือรหัสขนาด 8 คํา
รหัสโดยจุดสีดําแทน คํารหัส และกากบาทแทนเวกเตอร จากรูปที่ 1 สามารถอธิบายไดดังนี้ในแต
ละผลแบงกั้นที่สามารถแยกจากกันไดดวยกรอบเสนตรงสีดําดังในรูป และในแตละผลแบงกั้นจะ
ประกอบดวยคํารหัสซึ่งทําหนาเปนตัวแทนของผลแบงกั้นนั้น 

โดยทั่วไปหลักในการวัดสมรรถนะ (performance) ของตัวแบงนับจากความผิดพลาดแบง
นับ (quantization error) หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวาความผิดเพี้ยน D จากทุกเวกเตอรมาหา
คาเฉลี่ย ซึ่งความผิดเพี้ยนของการแบงนับเวกเตอรมีนิยามดังนี้ 

))(,( xx qdD =  โดยที ่d คือ ตัวดําเนินการระยะทาง (distance operator) 

มีฟงกชันมากมายที่สามารถใชเปนตัวดําเนินการระยะทางไดแตที่ไดรับความนิยมมาก
ที่สุด คือ การใชระยะทางยูคลิเดียน (Euclidean distance) ซึ่งมีนิยามดังนี้ 

∑
=

−=
k

i
ii yxd

1

2)(),( yx  
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2.3 อัลกอริทมึแอลบีจ ี

ในการออกแบบตัวแบงนับนั้นสิ่งที่จัดวามีความสําคัญอยางหนึ่งคือ หนังสือรหัส เนื่องจาก
หนังสือรหัสจะมีผลโดยตรงตอสมรรถนะของตัวแบงนับ และอัลกอริทึมแอลบีจี (LBG algorithm: 
Linde-Buzo-Gray algorithm) หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวาจีแอลเอ (GLA: generalized Lloyd 
algorithm) ก็เปนหนึ่งในอัลกอริทึมที่ไดรับความนิยมที่สุดในการออกแบบหนังสือรหัส อัลกอริทึมนี้
เสนอโดย [4] ในป ค.ศ. 1980 อัลกอริทึมแอลบีจีมีลักษณะเปนกระบวนงานแบบวนซ้ํา โดยมีเซต
ของเวกเตอร X จํานวน P เวกเตอร ขนาดของหนังสือรหัสที่ตองการ N และขีดเริ่มเปลี่ยน 
(threshold)γ  เปนอินพุตของอัลกอริทึม และจะใหหนังสือรหัส Y เปนเอาทพุตของอัลกอริทึม โดย
ที่ P >> N 

ขั้นตอนของอัลกอริทึมแอลบีจีมีดังตอไปนี้ 
1. ทําการกําหนดคาเริ่มตน (initialization) ของคํารหัสจํานวน N คํา 
2. ทําการแบงกั้นโวโรนอย (Voronoi partition) โดยเมื่อไดรับหนังสือรหัสมาจะทําการจัดเวกเตอร

แตละตัวไปอยูกับคํารหัสที่อยูใกลที่สุด ในแตละผลแบงกั้นจะเขียนอยูในรูปของเซตไดดังนี้ 
NiijNjddXS jii ,..3,2,1},,,...,3,2,1),,(),(:{ =≠=≤∈= yxyxx  

3. ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด ซึ่งเปรียบเทียบความผิดเพี้ยนในรอบปจจุบันกับในกอนหนา โดย
พิจารณาจากอัตราสวนของ currcurrprev DDD − วานอยกวาขีดเริ่มเปลี่ยนหรือไม ถานอยกวา
จึงทําการเลิก มิฉะนั้นจะไปยังขั้นตอนตอไป 

4. ทําการคํานวณคาเซนทรอยด (centroid calculation) โดยเมื่อไดผลแบงกั้นมาจะทําการหา
หนังสือรหัสที่เหมาะที่สุดจากคาเซนทรอยดของผลแบงกั้นดังสมการ  

∑
∈

=
iSi

i n
C

x
x1 , 1, ,i N= …  โดย in คือจํานวนสมาชิกของผลแบงกั้น iS  

5. วนซ้ําไปยังขอ 2.-4. 

เมื่อเร่ิมตนการทํางานของอัลกอริทึมเวกเตอรแตละตัวในเซต X จะถูกนํามาหาคํารหัส
เร่ิมตนที่ใกลที่สุด โดยจะใชตัวดําเนินการระยะทางในการวัดระยะทาง และจากนั้นเวกเตอรที่มีคํา
รหัสที่ใกลที่สุดเปนคําเดียวกันก็จะถูกทําการแบงกั้นไปยังผลแบงกั้นเดียวกัน ตอจากนั้นก็ทําการ
ตรวจสอบเงื่อนไขวาความผิดเพี้ยนในรอบปจจุบันกับในรอบกอนหนาวาเปลี่ยนแปลงไปมากนอย
แคไหนซึ่งการเปลี่ยนแปลงของความผิดเพี้ยนจะสามารถบอกไดวาหนังสือรหัสที่ไดมีเสถียรภาพ
เพียงพอหรือไม ถาเสถียรภาพพอก็จะหยุดการทํางานของอัลกอริทึม แตถาไมก็จะทํางานตอไปโดย
การคํานวณคาเซนทรอยดของแตละผลแบงกั้นซึ่ง จะทําการหาผมรวมของเวกเตอรในแตละผล
แบงกั้นแลวหารดวยจํานวนเวกเตอรในผลแบงกั้นนั้น จากนั้นจึงใหคาเซนทรอยดที่คํานวณไดเปน
คํารหัสในเริ่มตนของอัลกอริทึมในรอบถัดไป 
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2.4 ซอม 
 ซอม (SOM: self-organizing map) เปนโครงขายประสาทเทียมแบบการเรียนรูโดยไม
ตองสอน (unsupervised learning) เสนอโดย [8] ที่ใชสําหรับการแบงกลุมเวกเตอรโดยใชหลัก
ของการเรียนรูเชิงแขงขัน สถาปตยกรรมของซอมเปนโครงขายแบบสองชั้น (2-layer network) ซึ่ง
ประกอบดวยหนวยเขา (input unit) และหนวยกลุม (cluster unit) หนวยเขาจะมีจํานวนเทากับมิติ
ของเวกเตอร K หนวยกลุมจะมีจํานวนเทากับจํานวนของกลุม J ซึ่งหนวยกลุมจะมีโครงสรางทาง
ทอพอโลยี (topological structure) แบบ 1 มิติหรือ 2 มิติก็ไดขึ้นการกําหนดฟงกชันยานใกลเคียง 
(neighborhood function) (จะกลาวถึงฟงกชันยานใกลเคียงตอไปภายหลัง) และหนวยเขาทุก
หนวยจะเชื่อมตอไปยังหนวยกลุมโดยมีคาน้ําหนัก (weight) Wkj กําหนดไว โดยหนวยเขาจะมีไว
สําหรับรับเวกเตอรตัวอยาง x และหนวยกลุมไวสําหรับบอกวาเวกเตอรนั้นอยูในกลุมใด โดยในรูป
ที่ 2 และ 3 แสดงตัวอยางสถาปตยกรรมของซอมแบบ 1 มิติและ 2 มิติตามลําดับ 

การทํางานของซอมจะใชการเรียนรูเชิงแขงขันมาชวยในการปรับคาน้ําหนักของโครงขาย 
สามารถอธิบายไดดังนี้ เมื่อโครงขายรับเวกเตอรเขามาจะหาวาเวกเตอรตัวนั้นมีระยะใกลกับหนวย
กลุมหนวยไหนมากที่สุดโดยพิจารณาจากคาน้ําหนักของหนวยกลุมกับเวกเตอร และจะใหหนวย
กลุมตัวนั้นเปนผูชนะ (winner) จากนั้นจะหาหนวยกลุมอ่ืนที่เปนยานใกลเคียงทางทอพอโลยี 
(topological neighborhood) ของผูชนะโดยพิจารณาจากฟงกชันยานใกลเคียง ซึ่งในรูปที่ 4 และ 
5 ไดแสดงตัวอยางการหายานใกลเคียงทางทอพอโลยีที่มีฟงกขันยานใกลเคียงเปนฟงกชันลดเชิง
เสนของรัศมีกับรอบวนซ้ําแบบ 1 มิติและ 2 มิติตามลําดับ โดยสมมุติวาแตละรอบวนซ้ํามีผูชนะตัว
เดียวกัน จากนั้นจะทําการปรับคาน้ําหนักของทั้งผูชนะและหนวยกลุมยานใกลเคียง และลดอัตรา
การเรียนรู (learning rate) ลง โดยจะทําการเรียนรูไปจนกระทั่งไมสามารถเห็นถึงการเปลี่ยนแปลง
ของคาน้ําหนักได โดยฟงกชันยานใกลเคียงและอัตราการเรียนรูเปนฟงกชันของ รอบวนซ้ํา m แทน
โดย )(mh และ )(mη ตามลําดับซึ่ง )(mη เปนฟงกชันลด  

ข้ันตอนของอลักอริทึมเรียนรูของซอมมีดังตอไปนี้ 

1. ทําการกําหนดคาเริ่มตนของคาน้ําหนักและกําหนดรอบวนซ้ํา 0=m กําหนดฟงกชันยาน
ใกลเคียง อัตราการเรียนรู   

2. รับเวกเตอรเขามาในโครงขายแลวคํานวณหาคาระยะทางยูคลิเดียนของเวกเตอรกับคาน้าํหนกั
ของทุกหนวยออก ดังสมการนี้   

∑
=

−=
k

i
ijij wxd

1

2)(),( wx , j = 1,2,3,…,J 









บทที่ 3 
 

อัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรโดยใชการประมาณความหนาแนน 
 

3.1 บทนํา  

  บทนี้ไดเสนออัลกอริทึมที่มาจากสมมุติฐานที่วาลักษณะการกระจายของปญหาสามารถ
หาไดจากความหนาแนนของปญหาดังนั้นอัลกอริทึมนี้จะใหหนังสือรหัสที่แทนทั้งการกระจายและ
ความหนาแนนของปญหาดวย ซึ่งความหนาแนนในงานวิจัยนี้หมายถึงจํานวนเวกเตอรในผลแบง
กั้น กอนอื่นจะขอกลาวถึงความสําคัญของความหนาแนนกอน ในรูปที่ 6(1) และ 6(2) แสดงใหเหน็
ถึง 2 ปญหาที่มีหนังสือรหัสเหมือนกัน แตหนังสือรหัสไมไดแสดงถึงความแตกตางของทั้ง 2 ปญหา
ที่มีความหนาแนนตางกัน เนื่องจากพิจารณาเพียงแคระยะทางเชิงพื้นที่เทานั้น ในวิทยานิพนธนี้จะ
พัฒนาอัลกอริทึมที่สรางหนังสือรหัสที่แสดงใหเห็นถึงความหนาแนนของปญหา ดังในรูปที่ 7 ที่
หนังสือรหัสแสดงใหเห็นถึงความหนาแนนของปญหาได โดยบริเวณที่มีเวกเตอรหนาแนนมากก็จะ
มีคํารหัสอยูในบริเวณนั้นมากตามไปดวย 

 

 
(1) 

 
(2) 

รูปที ่6   ปญหา 2 ปญหาทีม่ีหนงัสือรหัสเหมือนกัน 
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รูปที ่7   หนงัสือรหัสแสดงใหเหน็ถงึความหนาแนนของปญหา 

 

 นอกจากนี้ยังไดมีการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่เสนอกับอัลกอริทึมอ่ืนใน 3 
ดานคือ ความผิดเพี้ยน คาคลาดเคลื่อนความหนาแนน และความซับซอนเชิงเวลา อีกทั้งยังไดทํา
การทดสอบวาหนังสือที่ไดจากอัลกอริทึมสามารถแสดงใหเห็นถึงการกระจายของเวกเตอรโดยใช
การทดสอบความเหมาะสมของการแจกแจง  
 

3.2 อัลกอริทมึ 
 อัลกอริทึมที่จะขอเสนอนี้เปนอัลกอริทึมที่สามารถนํามาใชเปนตัวกําหนดคาเริ่มตน 
(initializer) ของอัลกอริทึมแอลบีจี หรืออัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรได อัลกอริทึมนี้จะให
เอาทพุตเปนหนังสือรหัสที่สามารถอธิบายถึงลักษณะการกระจายของปญหาได แนวคิดของ
อัลกอริทึมในการทําใหหนังสือรหัสสามารถแสดงใหเห็นถึงความหนาแนนของปญหาไดกค็อืการทาํ
ใหแตละผลแบงกั้นมีจํานวนเวกเตอรใกลเคียงกันเพื่อที่จะรักษาความหนาแนนของแตละผลแบง
กั้นใหใกลเคียงตามไปดวยและเมื่อหาคํารหัสที่แทนแตละผลแบงกั้นก็จะไดหนังสือรหัสที่แสดงให
เปนถึงความหนาแนนตามไปดวย อัลกอริทึมพัฒนาข้ึนโดยใชเทคนิคการแบงแยกและเอาชนะ 
(divide and conquer) โดยจะใชความสัมพันธเวียนเกิดทําการแบงกั้นแตละผลแบงกั้นออกเปน
สองผลแบงกั้นที่มีความหนาแนนใกลเคียงกันไปจนกระทั่งไดจํานวนผลแบงกั้นเทากับขนาดของ
หนังสือรหัสที่ตองการ จากนั้นจึงทําการหาคํารหัสจากคาเซนทรอยดของแตละผลแบงกัน้ อาจเรยีก
แนวคิดนี้ไดวาเปนการแบงแยกที่พยายามจะใหแตละผลแบงกั้นมีความหนาแนนใกลเคียงกัน 

การพิจารณาวาจะแบงกั้นเวกเตอรในแตละมิติอยางไรจะใชแนวคิดดังนี้ 

1. พิจารณาแตละมิติแยกจากกัน 

2. แตละมิติพิจารณาความตอเนื่องของคาในมิติของเวกเตอร 

3. ทําการแบงกั้นเวกเตอร โดยพิจารณาจากมิติที่มีความตอเนื่องนอยที่สุด 
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4. ในแตละผลแบงกั้นของเวกเตอร ใหทํากระบวนงานในขอ 1 ถึง 3 จนครบทุกมิติหรือหรือได
จํานวนผลแบงกั้น(ขนาดของหนังสือรหัส)เทาที่ตองการ 

สําหรับเหตุผลที่พิจารณาแตละมิติแยกจากกัน เนื่องมาจากถาพิจารณาทุกมิติพรอมกนัจะ
ทําใหอัลกอริทึมทํางานชา การพิจารณาทุกมิติจะชวยใหอัลกอริทึมทํางานเร็วขึ้นได และเหตุผลที่
แตละมิติพิจารณาความตอเนื่องของคาในมิติของเวกเตอร เนื่องจากตองการใหอัลกอริทึมรูถึง
ระยะหางของคาในมิติของเวกเตอรแตละตัวเพื่อที่จะสามารถทําการแบงกั้นอยางเหมาะสมได 

จากแนวคิดดังกลาวสามารถพัฒนาเปนอัลกอริทึมไดดังนี้ กระบวนงานแบงกั้นจะเลือกมิติ
ของเวกเตอรมา 1 มิติเพ่ือทําการแบงกั้นซึ่งมิตินี้จะสามารถสรางความแตกตางระหวาง 2 ผลแบง
กั้นไดดีที่สุดเนื่องจากมีความตอเนื่องนอยที่สุด และมีการหาตัวหลัก (pivot) เพื่อนําไปใชสําหรับ
การแบงกั้นดวย โดยในมิติที่ถูกเลือกวาจะทําการแบงกั้น คาของเวกเตอรที่มากกวาตัวหลักและ
นอยกวาตัวหลักจะอยูในคนละผลแบงกั้น ถาเวกเตอรถูกแบงกั้นออกเปนผลแบงกั้นซายและขวา 
ระยะทางระหวางคาขวาสุดของเวกเตอรในผลแบงกั้นซายกับคาซายสุดของเวกเตอรในผลแบงกั้น
ขวาจะถูกนํามาพิจารณาหาคามากสุดในการแบงกั้น ซึ่งขอเรียกระยะทางนั้นวา ระยะทางคลัส
เตอร (cluster distance) ในรูปที่ 8 แสดงตัวอยางการเลือกมิติเพื่อทําการแบงกั้น เมื่อพิจารณาใน
แกนนอนรูปที่ 8(1) จะพบวามีความตอเนื่องนอยกวาในแกนตั้งรูปที่ 8(2) ดังนั้นจึงเลือกที่จะทํา
การแบงกั้นในแนวนอนดังรูปที่ 8(3) ตัวหลักจะเปนคาเฉลี่ยของคาขวาสดุของเวกเตอรในผลแบง
กั้นซายกับคาซายสุดของเวกเตอรในผลแบงกั้นขวา  

เพื่อที่จะประเมินคุณสมบัติดานความหนาแนน เราไดทําการนิยาม คาความคลาดเคลื่อน
ความหนาแนน (variance of density) ε ดังนี้ 

N

nn
N

i
iavg∑

=

−
= 1

2)(
ε  

โดย navg คืออัตราสวนของจํานวนเวกเตอรทั้งหมดตอขนาดของหนังสือรหัส  ni คือจํานวน
เวกเตอรในผลแบงกั้นที่ i และ N คือขนาดของหนังสือรหัส 

จากแนวคิดที่กลาวมาขางตนสามารถเขียนสรุปเปนขั้นตอนของอัลกอริทึมไดดังนี ้

อัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรโดยใชการประมาณความหนาแนน 

อินพุต เซตของเวกเตอร A ขนาด d มิติ และขนาดของหนังสือรหัส m 

เอาทพุต หนังสือรหัส C 

1. ใหเซตของเวกเตอรเปนหนึ่งผลแบงกั้น 
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2. หาระยะทางแบงกั้นในทุกมิติของเวกเตอรในแตละผลแบงกั้น 

3. แบงกั้นเวกเตอรออกเปนสองผลแบงกั้นที่มีขนาดใกลเคียงกันที่เปนลําดับจากนอยไปมาก
ในมิติที่มีระยะทางแบงกั้นมากที่สุดและใชตัวหลักของมิตินั้นดวย 

4. ทําการแบงกั้นตอไปเร่ือยๆจนกระทั่งมีจํานวนผลแบงกั้นเทากับขนาดหนังสือรหัส 

5. หาคาเซนทรอยดของแตละผลแบงกั้น และสงเซตของคาเหลานี้เปนหนังสอืรหัส 

 

 
(1) 

 
(2) 

 
(3) 

รูปที่ 8   ตัวอยางการแบงกัน้โดยใชระยะทางคลัสเตอร 

 

จากขั้นตอนของอัลกอริทึมขางตนสามารถแสดงเปนรหสัเทียมของอัลกอริทึมไดดังนี ้

Input    : a set of vector A size n, dimension d and codebook size m 

Output : A m-size codebook C 

VQ(A,m,d) 

01: begin 
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02: mc←0 

03: DensityPartititon(A,m,d) 

04:      begin 

05:        if mc≠ m then 

06:           for i←1 to d do 

07:              D[i]←FindClusterDistance(Ai) 

08:           end 

09:           PartitionDimension← argmax(D[1…d]) 

10:           Pivot←FindPivot(PartitionDimension) 

11:           (P1,P2)←Partition(A,PartitionDimension,Pivot) 

12:           Update(mc) 

13:           DensityPartition(P1,m,d) 

14:           DensityPartition(P2,m,d) 

15:        endif    

16:      end 

17:  for i←1 to m do 

18:     C[i]←Centriod(Ai) 

19:  end 

20:  return(C) 

21: end 

จากรหัสเทียมขางตนสามารถอธิบายไดดังนี้ อัลกอริทึมจะรับอินพุตเปน เซตของเวกเตอร 
A ที่มี d จํานวน n เวกเตอร และขนาดของหนังสือรหัส m และใหเอาทพุตเปนหนังสือรหัสขนาด  

m ในตอนแรกจะมีการตั้งคาใหตัวแปร mc ซึ่งทําหนาที่นับจํานวนผลแบงกั้นที่มีอยูใหมีคาเทากับ
ศูนยดังในบรรทัดที่ 2  หลังจากนั้นฟงกชัน DensityPartititon ก็จะเริ่มทําการแบงกั้นเซตของ
เวกเตอร A โดยใชเซตของเวกเตอร A ขนาดของหนังสือรหัส m และมิติของเวกเตอร d เปนอินพุต  
ดังในบรรทัดที่ 3 ในขั้นแรกจะตรวจสอบวาจํานวนผลแบงกั้นที่มีอยูเทากับขนาดของหนังสือรหัส
หรือไมดังในบรรทัดที่ 5 ถาจํานวนของผลแบงกั้นยังเทากับจํานวนของหนังสือรหัสแลวก็จะทําการ
หาคาเซนทรอยดของแตละผลแบงกั้นแลวสงคาทั้งหมดไปเปนเอาทพุตดังในบรรทัดที่ 17-20 แตถา
จํานวนของผลแบงกั้นยังไมเทากับจํานวนของหนังสือรหัสก็จะทําการแบงกั้นตอไป โดยจะทําการ
หาระยะทางคลัสเตอรในแตละมิติดังบรรทัดที่ 6-8 จากนั้นจึงเลือกมิติที่จําทําการแบงกั้นจากมิติที่
มีคาของระยะทางคลัสเตอรสูงสุดดังในบรรทัดที่ 9 จากนั้นจึงหาคาตัวหลักและทําการแบงก้ันดงัใน
บรรทัดที่ 10-11 แลวจึงปรับคา mc ตามจํานวนผลแบงกั้นที่มีอยูดังในบรรทัดที่ จากนั้นจึงเรียก
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ฟงกชัน DensityPartititon มาทําการแบงกั้นตอไปโดยใชผลแบงกั้นสองผลแบงกั้นกอนหนาเปน
อินพุตดังบรรทัดที่ 13-14 

เมื่อพิจารณาอัลกอริทึมดูแลวพบวาอัลกอริทึมที่เสนอทํางานโดยใชการแบงแยกและ
เอาชนะ โดยแบงขอมูลออกเปนสองสวนที่เทากันในแตละรอบการทํางาน ดังนั้นถากําหนดให

),( mnT เปนเวลาในการแบงนับเวกเตอรดวยเวกเตอรจํานวน n และหนังสือรหัสขนาด m ความ
ซับซอนเชิงเวลาของอัลกอริทึมที่เสนอนี้เทากับ  
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(2),( dnmnTmnT Θ+=  

 ในแตละรอบเวียนเกิดอัลกอริทึมจะใชเวลาทํางานโดยรวมเทากับ )(dnΘ และมีจํานวน
รอบเวียนเกิดทั้งหมดเทากับ mlog นั้นคือเวลาที่ใชในการทํางานทั้งหมดเปน )log( mdnΘ  เมื่อ d 
คือจํานวนมิติของเวกเตอร 

 สวนอัลกอริทึมแอลบีจีนั้นเวลาที่ใชในการทํางานนั้นจะขึ้นกับทั้งจํานวนเวกเตอรและ
จํานวนคํารหัสเทากับ ดังนั้นความซับซอนเชิงเวลาของอัลกอริทึมแอลบีจีจึงเทากับ )(mnΘ  สวน
อัลกอริทึมแอลบีจีที่ใชอัลกอริทึมที่เสนอในงานวิจัยนี้เปนตัวเริ่มตนจึงมีความซับซอนเชิงเวลา
เทากับ )log( mdnΘ  เนื่องจากในสวนของการกําหนดคาเริ่มตนของหนังสือรหัสใชเวลามากกวา 
และสําหรับวิธีของชีอองนั้นการทํางานนั้นขึ้นกับทั้งจํานวนเวกเตอรและจํานวนคํารหัสเชนเดียวกับ
อัลกอริทึมแอลบีจีจึงมีคาความซับซอนชิงเวลาเทากับ )(mnΘ และอัลกอริทึมแอลบีจีที่ใช
อัลกอริทึมของชีอองเปนตัวกําหนดคาเริ่มตนจึงมีความซับซอนเชิงเวลาเทากับ )(mnΘ เชนเดียวกนั 
 

3.3 ผลการทดลอง 

ในหัวขอนี้จะทําการประเมินสมรรถนะของอัลกอริทึมในสามดานดวยกันคือ ความ
ผิดเพี้ยน ความคลาดเคลื่อนความหนาแนน และความซับซอนเชิงเวลา โดยจะทําการประเมิน
สมรรถนะของอัลกอริทึมในงานวิจัยนี้ทั้งในฐานะของตัวกําหนดคาเร่ิมตนของอัลกอริทึมแอลบีจี 
และอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอร เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมแอลบีจีที่ไดหนังสือรหัส
เร่ิมตนจากการสุมและจากงานวิจัยของซีออง [6] สําหรับความผิดเพี้ยนในงานวิจัยนี้จะใชคาความ
ผิดพลาดยกกําลังสองเฉลี่ย (mean square error) 

การเปรียบเทียบความผิดเพี้ยนและความคลาดเคลื่อนความหนาแนนทําการประเมิน
สมรรถนะโดยทําการทดลองที่ไดสรางเซตของเวกเตอร 3 เซตดังนี้ 
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1. เซตที่ 1 ไดจากเวกเตอรสองมิติที่มีการกระจายอยางสม่ําเสมอ (uniform distribution) 
แบบตอเนื่องที่มีคาในชวง [0,1] จํานวนทั้งสิ้น 160 เวกเตอร 

2. เซตที่ 2 ไดจากคูสําดับ(x′,y′) ที่ไดเก็บตัวอยางจากเสนโคงไซน (sine curve) y = sin(x) 
โดยที่ x ∈ [0,4π]  จํานวนทั้งสิ้น 257 เวกเตอร 

3. เซตที่ 3 ไดจากกลุมเวกเตอร 2 มติิ 4 กลุมที่มีขนาดแตกตางกัน และแตละกลุมมีการ
กระจายแบบเกาส (Gaussian distribution) โดยที่มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1 ทุกกลุม 
และมีคาเฉลี่ยในสองแกนและขนาดของแตละกลุมดังนี้ (1,1) 20 เวกเตอร (1,10) 40 
เวกเตอร (10,1) 60 เวกเตอร และ (10,10) 40 เวกเตอร จํานวนทั้งสิ้น 160 เวกเตอร 

4. เซตที่ 4 ไดจากกลุมเวกเตอร 2 มิติ 4 กลุมที่มีขนาดเทากนั และแตละกลุมมีการกระจาย
แบบเกาส โดยที่มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1 ทุกกลุม และมีคาเฉลี่ยในสองแกนและขนาด
ของแตละกลุมดังนี้ (1,1) 40 เวกเตอร (1,10) 40 เวกเตอร (10,1) 40 เวกเตอร และ 
(10,10) 40 เวกเตอร จํานวนทั้งสิ้น 160 เวกเตอร 

 สําหรับเหตุผลที่ใชเซตของเวกเตอรทั้ง 4 เซต มาทําการทดลองก็คือ เวกเตอรเซตที่ 1 ไว
สําหรับทดสอบกรณีที่เซตของเวกเตอรมีโครงสรางไมชัดเจน เวกเตอรเซตที่ 2 ไวสําหรับทดสอบ
กรณีที่เซตของเวกเตอรมีโครงสรางชัดเจน และสุดทายเวกเตอรเซตที่ 3 และ 4 ไวสําหรับทดสอบใน
กรณีที่เซตของเวกเตอรมีความหนาแนนแตละบริเวณไมเทากันและเทากัน โดยไดทําการทดลอง
เพื่อสรางหนังสือรหัสที่มีขนาด 4 เวกเตอรและ 8 เวกเตอร อัลกอริทึมแอลบีจีตั้งใหมีคาเริ่มเปลี่ยน
เทากับ 0.005 และตั้งคาตัวแปรในวิธีของซีอองใหเทากับ การทดลองใน [6] โดยผลการทดลอง
แสดงในตารางที่ 1 และ 2 

  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 



 19

ตารางที ่1   คาความผิดเพีย้น 
เซตที่ 1 เซตที่ 2 เซตที่ 3 เซตที่ 4 

ขนาดหนังสือรหัส ขนาดหนังสือรหัส ขนาดหนังสือรหัส ขนาดหนังสือรหัส 
อัลกอริทึมสําหรับ
การแบงนับ
เวกเตอร 4 8 4 8 4 8 4 8 

(a) 

อัลกริทึมแอลบีจีท่ี
ใชหนังสือรหัส

เริ่มตนจากการสุม 

0.0404 0.0203 0.9249 0.3072 11.5735 1.6788 11.2291 1.3909 

(b) 

อัลกอริทึมแอลบีจีท่ี
ใชหนังสือรหัส

เริ่มตนจากวิธีของ 

ชีออง 

0.0404 0.0223 0.9249 0.3036 1.7430 1.1782 1.8368 1.1373 

(c) 

อัลกอริทึมท่ีเสนอ
ในงานวิจัยน้ี 

0.0407 0.0225 0.9249 0.3030 4.9854 1.2612 1.8368 1.1222 

(d) 

อัลกริทึมแอลบีจีท่ี
ใชหนังสือรหัส
เริ่มตนจาก

อัลกอริทึมท่ีเสนอ
ในงานวิจัยน้ี 

0.0404 0.0214 0.9249 0.3030 1.7430 1.0261 1.8368 1.1077 

 

ในตารางที่ 1 แสดงคาความผิดเพี้ยนของหนังสือรหัสที่มีขนาด 4 และ 8 คํารหัสที่ไดจาก     
อัลกอริทึมแอลบีจีที่ใชหนังสือรหัสเร่ิมตนจากการสุม อัลกอริทึมแอลบีจีที่ใชหนังสือรหัสเร่ิมตนจาก
วิธีของซีออง อัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรโดยการประมาณความหนาแนนและอลักอรทิมึ
แอลบีจีที่ใชหนังสือรหัสเร่ิมตนจากอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรโดยการประมาณความ
หนาแนน  โดยทําการทดลองกับเวกเตอรทั้ง 3 เซตที่ไดกลาวไวขางตน ในตารางที่ 2 แสดงคาความ
คลาดเคลื่อนความหนาแนนของจากอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรและเซตของเวกเตอร
เดียวกับในตารางที่ 1 โดยในรูปที่ 9, 10, 11 และ 12 แสดงใหเห็นถึงหนังสือรหัสขนาด 8 เวกเตอร
ที่ไดจากการทดลองจากเซตที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ โดยใชอัลกอริทึมแอลบีจีที่ไดหนังสือรหัส
จากการสุม อัลกอริทึมแอลบีจีที่ไดหนังสือรหัสจากงานของซีออง อัลกอริทึมสําหรับการแบงนับ
เวกเตอรโดยการประมาณความหนาแนนและอัลกอริทึมแอลบีจีที่ไดหนังสือรหัสจากอัลกอริทึม
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สําหรับการแบงนับเวกเตอรโดยการประมาณความหนาแนนซึ่งแสดงในรูปยอย (a) (b) (c) และ 
(d) ของแตละรูปตามลําดับ โดยกากบาทแทนเวกเตอร จุดสีดําแทนคํารหัส 

 

ตารางที ่2   คาความคลาดเคลื่อนความหนาแนน 
เซตที่ 1 เซตที่ 2 เซตที่ 3 เซตที่ 4 

ขนาดหนังสือรหัส ขนาดหนังสือรหัส ขนาดหนังสือรหัส ขนาดหนังสือรหัส 
อัลกอริทึมสําหรับ
การแบงนับเวกเตอร 

4 8 4 8 4 8 4 8 

(a) 

อัลกริทึมแอลบีจีท่ี
ใชหนังสือรหัส

เริ่มตนจากการสุม 

5.3852 7.0887 0.4330 5.6885 38.9230 19.1442 25.1396 13.3629 

(b) 

อัลกอริทึมแอลบีจีท่ี
ใชหนังสือรหัส

เริ่มตนจากวิธีของ 

ชีออง 

4.3012 5.5902 0.4330 3.1400 22.3607 9.4868 0.0000 9.3941 

(c) 

อัลกอริทึมท่ีเสนอใน
งานวิจัยน้ี 

1.8708 1.5811 0.4330 0.3307 17.7341 3.6742 0.0000 1.8028 

(d) 

อัลกริทึมแอลบีจีท่ี
ใชหนังสือรหัส
เริ่มตนจาก

อัลกอริทึมท่ีเสนอใน
งานวิจัยน้ี 

4.3012 4.3012 0.4330 0.3307 22.3607 3.3166 0.0000 3.0414 
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รูปที ่9   หนงัสือรหัสที่ไดจากเซตที ่1 

 
รูปที ่10   หนงัสือรหัสที่ไดจากเซตที ่2 
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รูปที ่11   หนงัสือรหัสที่ไดจากเซตที ่3 

 
รูปที ่12   หนงัสือรหัสที่ไดจากเซตที ่4 



 23

3.4 การวิเคราะหผลการทดลอง 

จากการทดลองพบวาอัลกอริทึมแอลบีจีที่ไดหนังสือรหัสจากการสุมไมสามารถใหหนังสือ
รหัสที่อธิบายการกระจายความหนาแนนของปญหาได เนื่องจากอัลกอริทึมแอลบีจีไดรับหนังสือ
รหัสเร่ิมตนที่ไมสอดคลองกับลักษณะการกระจายของปญหา และอัลกอริทึมแอลบีจีพยายามที่จะ
ทําการแบงกั้นเพื่อใหเวกเตอรในผลแบงกั้นมีคาใกลเคียงกับคํารหัสในแตละรอบมากกวาพยายาม
ใหในแตละผลแบงกั้นมีขนาดใกลเคียงกัน เมื่อพิจารณาคาความผิดเพี้ยนและคาคลาดเคลื่อน
ความหนาแนนอัลกอริทึมนี้ก็ยังไมนาพอใจนัก 

 เมื่อพิจารณาอัลกอริทึมแอลบีจีที่ไดหนังสือรหัสเร่ิมตนจากงานของซีออง จะพบวา
อัลกอริทึมนี้มีคาความผิดเพี้ยนคอนขางนอยเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน แตก็ใหคาความ
คลาดเคลื่อนการกระจายที่มากเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน เนื่องจากวิธีของซีอองจะใหหนังสือรหัสเร่ิมตนที่
สอดคลองกับการกระจายเชิงพื้นที่ของปญหา และเมื่อนํามาใชเปนคาเริ่มตนใหกับอัลกอริทึมแอล
บีจีจึงปรับคาความผิดเพี้ยนใหลดลงไปไดคอนขางมาก อัลกอริทึมนี้จะใหผลดียิ่งขึ้นกับปญหาที่มี
การกระจายเชิงพื้นที่ชัดเจนดังเชนเวกเตอรเซตที่ 3 และ 4 แตอัลกอริทมึนี้ก็ยังไมคํานึงถึงความ
หนาแนนเชนกัน โดยจะสังเกตไดวาจํานวนคํารหัสในแตละกลุมจะไมเปนไปตามสัดสวน 

 สําหรับอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรโดยการประมาณความหนาแนนสามารถให
หนังสือรหัสที่แสดงใหเห็นถึงความหนาแนนของปญหาได เนื่องจากกลไกของอัลกอริทึมพยามยาม
ที่จะทําการแบงกั้นใหไดผลแบงกั้นที่มีขนาดเทากัน แตคาความผิดเพี้ยนที่ไดจากอัลกอริทึมนี้จดัวา
มากเมื่อเทียบกับปญหาที่บริเวณของปญหามีความหนาแนนตางกันอยางเห็นไดชัด เชน กรณีของ
เวกเตอรเซตที่ 3 อัลกอริทึมนี้จะทําการแบงกั้นโดยไมพิจารณาวาในแตละผลแบงกั้นมีเวกเตอรที่มี
ความหางกันของเวกเตอรเพียงใด 

 สุดทายอัลกอริทึมแอลบีจีที่ใชหนังสือรหัสเร่ิมตนจากอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับ
เวกเตอรโดยการประมาณความหนาแนน วิธีนี้จะเปนการผสมกันระหวางสองจุดมุงหมายคือการ
กระจายเชิงพื้นที่และการกระจายความหนาแนน จึงใหคาความผิดเพี้ยนและความคลาดเคลื่อน
การกระจายคอนขางนอยทั้งสองคา เนื่องจากเมื่อใชอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรโดยการ
ประมาณความหนาแนนจะใหหนังสือรหัสเริ่มตนที่มาจากความหนาแนนของปญหา จากนั้น
อัลกอริทึมแอลบีจีจึงทําการปรับแตงการแบงกั้นเพื่อใหสอดคลองกับการกระจายเชิงพื้นที่ใหมาก
ขึ้น 
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3.5 การทดสอบลักษณะการกระจายของหนังสือรหสั 

เพื่อที่จะทดสอบดูวาหนังสือรหัสที่ไดจากอัลกอริทึมที่เสนอจะสามารถใชเปนตัวแทนของ
เวกเตอรตนฉบับทางดานการกระจายตัวของเวกเตอรไดหรือไม โดยไดใชการทดสอบความ
เหมาะสมของการแจกแจง (test of goodness of fit) [25] การทดสอบนี้เปนการทดสอบวาความถี่
ของตัวแปรสุมZ ที่ไดจากการทดลองเปนไปตามความถี่ที่ไดจากสมมติฐานเกี่ยวกับแจกแจงความ
นาจะเปนที่ไดตั้งไวหรือไม ความถี่เหลานี้มีคาเทากับ )( zZPN =⋅ โดยจะทดสอบวาความ
แตกตางของความถี่จากการทดลอง และความถี่ที่คาดวาจะไดตามทฤษฎีมีนัยสําคัญหรือไม โดย
ใชการทดสอบไคสแควร (chi-square test) ดังขั้นตอนตอไปนี้  
1. หาคา 2χ เปนคาของตัวแปรสุม 2Z ซึ่งมีการแจกแจงใกลเคียงกับการแจกแจงไคสแควรมาก

ที่สุดจากสมการ ∑
=

−
=

k

i i

ii

e
eo

1

2
2 )(χ โดยที่ io ie และ k เขียนแทนความถี่ที่ไดจากการทดลอง 

ความถี่ทีไดตามทฤษฎีตามลําดับ และจํานวนเซลล 
2. ถา 2

,
2

vαχχ < จะยอมรับสมมุติฐานวาความถี่การทดลองเปนไปตามความถี่ที่ไดจากทฤษฎี 
โดย 2

,vαχ เปนคาที่ไดจากตารางการแจกแจงไคสแควรα เปนระดับนัยสําคัญ (significant) v

เปนระดับข้ันความเสรี (degree of freedom)  ซึ่ง 1−−= mkv โดย =k จํานวนเซลล =m

จํานวนตัวแปรที่ตองประมาณคาเพื่อหาคา ie  

ถาความถี่ที่ไดจากการทดลองมีคาใกลเคียงกับความถี่ที่คาดวาจะไดตามทฤษฎี 2χ จะมี
คานอย ถาความถี่ตางกันมากคาของ 2χ ก็จะมากดวย ฉะนั้นจึงไดกําหนดขอบเขตที่ยอมรับ
สมมุติฐานได เมื่อ 2

,
2

vαχχ < และโดยทั่วจะกลาววาการทดสอบมีนัยสําคัญ เมื่อ 05.0=α และ
กลาววาการทดสอบมีนัยสําคัญสูงเมื่อ 01.0=α  

การนําการทดสอบความเหมาะสมของการแจกแจงมาใชทดสอบวาหนังสือรหัสที่ไดจาก
อัลกอริทึมที่เสนอจะสามารถใชเปนตัวแทนของเวกเตอรตนฉบับไดหรือไมสามารถอธิบายไดดังนี้ 
โดยจะใหความถี่ที่ไดจากทฤษฎีในแตละเซลลมีคาเทากับจํานวนของเวกเตอรในแตละผลแบงกั้น 
และใหความถี่ที่ไดจากการทดลองในแตละเซลลเทากับ จํานวนเวกเตอรทั้งหมดตอจํานวนหนังสือ
รหัส โดยในตารางที่ 4 และ 5 แสดงใหเห็นคาของ 2χ ที่ไดจากหนังสือรหัสขนาด 16 และ 32 คํา
รหัส ที่ใชเซตทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 

การทดสอบในตารางที่ 3 จะใชคาจากคา 2
15,01.0χ เพื่อทดสอบการยอมรับสมมุติฐาน เนื่อง

มี 01.0=α  และ 151016 =−−=v และเมื่อดูคาจากในตารางคาวิกฤตของการแจกแจงไค 
สแควรพบวา 2

15,01.0χ มีคาเทากับ 30.578 จึงยอมรับสมมุติฐานดวยนัยสําคัญสูงวาหนังสือรหัสใน
ตารางที่ 3 สามารถเปนตัวแทนของเวกเตอรได และเมื่อพิจารณาคาในตารางที่ 4 จะใชคาจากคา
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2
31,01.0χ เพื่อทดสอบการยอมรับสมมุติฐาน เนื่องมี 01.0=α  และ 311032 =−−=v และเมื่อดูคา

จากในตารางคาวิกฤตของการแจกแจงไคสแควรพบวา 2
32,01.0χ มีคาเทากับ 52.191 จึงยอมรับ

สมมุติฐานดวยนัยสําคัญสูงวาหนังสือรหัสในตารางที่ 4 สามารถเปนตัวแทนของเวกเตอรได  

 

ตารางที ่3 คา 2χ  ของหนงัสือรหัสขนาด 16 คํารหัส 

เซตทดลอง 2χ  
1 16.8000 

2 0.1206 

3 20.4000 

4 16.4000 
 

ตารางที ่4 คา 2χ  ของหนงัสือรหัสขนาด 32 คํารหัส 

เซตทดลอง 2χ  
1 16.8000 

2 0.1206 

3 20.4000 

4 16.4000 



บทที่ 4 

 

สวนขยายของอัลกอริทึม 

 
4.1 บทนํา 

จากการวิเคราะหผลการทดลองจะเห็นไดวาอัลกอริทึมที่เสนอสามารถใหหนังสือรหัสที่
สามารถแสดงใหเห็นถึงความหนาแนนของเวกเตอรไดดี แตอยางไรก็ตามจะสังเกตเห็นไดวาเมือ่คา
ความคลาดเคลื่อนความหนาแนนมีคาสูงขึ้นคาความผิดเพี้ยนจะมีคาลดลง หรืออาจเรียกไดวา
อัลกอริทึมนั้นแข็งแรงเกินไป (too strong) สําหรับปญหานี้ เพื่อที่จะทําใหอัลกอริทึมออนแอลงเรา
ไดเสนอสวนขยายของอัลกอริทึมที่สามารถจะควบคุมการใหความสําคัญตอความหนาแนนได
สําหรับงานประยุกตใชงานบางประเภทที่ตองการทั้งความหนาแนนและความผิดเพี้ยน 

 
4.2 สวนขยายของอัลกอรทิึม 

 ให µ เปน คายืดหยุน (flexible value) โดยที่ µ เปนจํานวนจริงใน [0,1) สวนขยายของ
อัลกอริทึมจะทําการสรางคํารหัสใหมีจํานวนเวกเตอรในแตละผลแบงกั้นใหอยู ในชวง                  
[⎡navg(1-µ)⎤, ⎡navg(1+µ)⎤] โดยที่ navg  คือ คาเฉลี่ยของจํานวนเวกเตอรในแตละผลแบงกั้น 
กระบวนงานที่เพิ่มเติมจะทําการแบงกั้นใหมโดยใหเวกเตอรที่หางจากจุดเซนทรอยดมากที่สุด
ออกไปจากผลแบงกั้นจนกระทั่งขนาดของผลแบงกั้นเทากับ ⎡navg(1-µ)⎤  จากนั้นจึงการปรับคา
เซนทรอยดของผลแบงกั้นอีกครั้ง และเวกเตอรที่ถูกยายออกมาจะจัดเขาไปอยูกับผลแบงกั้นที่มี
เซนทรอยดที่ใกลที่สุด แตถาผลแบงกั้นนั้นมีขนาดเทากับ ⎡navg(1+µ)⎤ แลวถูกจัดใหไปอยูกับผล
แบงกั้นที่มีจุดเซนทรอยดที่ใกลรองลงมาแทน จากนั้นจะทําการหาคาจุดเซนทรอยดใหมอีกครั้ง 
และใชเปนหนังสือรหัส โดยกระบวนงานเพิ่มเติมนั้นเขียนสรุปเปนขั้นตอนไดดังนี้ 

สวนขยายของอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรโดยใชการประมาณความหนาแนน 

อินพุต: เซตของผลแบงกั้น A1…Am หนังสือรหัส C และคาความยืดหยุน µ 

เอาทพุต: หนังสือรหัสใหม CNEW 

1. แตละผลแบงกั้นลดขนาดของผลแยงกั้นลงโดยใหเวกเตอรที่หางจากจุดเซนทรอยดมาก
ที่สุดออกจากผลแบงกั้นจนกระทั่งขนาดของผลแบงกั้นเทากับ ⎡ )1( µ−angn ⎤ 
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2. คํานวณจุดศูนยในแตละผลแบงกั้นอีกครั้ง 

3. จัดเวกเตอรที่ถูกยายออกไปยังผลแบงกั้นที่อยูใกลที่สุดที่ขนาดยังไมเทากับ ⎡navg(1+µ)⎤ 

4. คํานวณจุดเซนทรอยดใหมอีกครั้งและ ใชเปนหนังสือรหัส 

และแสดงเปนรหัสเทียมไดดังนี้ 

Input     : Partitions A1…Am, a codebook C and a flexible value µ 

Output  : A new codebook CNEW 

ExtendedProcedure(A1…Am,C,µ) 

01: begin 

02:      for i←1 to m do 

03:         while |Ai| ≥ ⎡ )1( µ−angn ⎤ do 

04:            RemovedVector←RemoveTheMostDistanceVector(Ai) 

05:         end 

06:      end 

07:      for i←1 to m do 

08:         CTEMP[i]←Centriod(Ai) 

09:      end 

10:      for i ←  1 to |RemovedVector| do 

11:         k←FindNotFullNerestPartition(RemovedVector[i],CTEMP[1…N]) 

12:         Update(Ak) 

14:      end    

15:      for i←1 to m do 

13:      CNEW[i]←Centriod(Ai) 

14:      end  

15:      return(CNEW)  

16: end  

 

 โดยสวนขยายของอัลกอริทึมจะมีความซับซอนเชิงเวลาเทากับ −Θ n( ⎡ )1( µ−avgn ⎤ )  
เนื่องจากคําสั่งมาตรเวลาคือ คําสั่งวนรอบในบรรทัดที่ 2-6 ที่จะวนรอบทั้งหมดเทากับ 
−n ⎡ )1( µ−avgn ⎤ รอบ  
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4.3 ผลการทดลอง 

 ไดทําการทดลองโดยใชสวนขยายของอัลกอริทึมตอจากการทดลองในบทที่ 3 โดยใชกลุม
เวกเตอร 2 มิติ 4 กลุมที่มีขนาดแตกตางกัน และแตละกลุมมีการกระจายแบบเกาส (Gaussian 
distribution) โดยที่มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1 ทุกกลุม และมีคาเฉลี่ยในสองแกนและขนาดของ
แตละกลุมดังนี้ (1,1) 10 เวกเตอร (1,10) 50 เวกเตอร (10,1) 70 เวกเตอร และ (10,10) 30 
เวกเตอร จํานวนทั้งสิ้น 160 เวกเตอร มาทําการทดลองเนื่องจากเวกเตอรเซตนี้มีความหนาแนน
ของแตละกลุมแตกตางกันจึงทําใหเห็นถึงการจัดสรรคํารหัสของอัลกรอทึมไดอยางชัดเจน ทําการ
ทดลองโดยใชคาความยืดหยุน µ เทากับ 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9 โดย
ใชหนังสือรหัสขนาด 8 คํารหัส ในตารางที่ 5 แสดงคาความคลาดเคลื่อนความหนาแนนและคา
ความผิดเพี้ยนของหนังสือรหัสที่คาความยืดหยุนคาตางๆ และในรูปที่ 13 แสดงหนังสือรหัสที่ได
จากการทดลอง 

 

ตารางที ่5   คาความคลาดเคลื่อนความหนาแนนและคาความผิดเพีย้น 

µ คาความผิดเพีย้น คาคลาดเคลื่อนความหนาแนน 

0.0  4.5765 10.0374 

0.1 1.2498 9.4340 

0.2 1.2498 9.4604 

0.3 1.2633 8.9303 

0.4 1.2318 6.9821 

0.5 1.2264 6.6895 

0.6 1.2603 10.4043 

0.7 1.2662 8.3666 

0.8 1.2902 10.5712 

0.9 1.3941 11.2250 
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(1) µ = 0.0 

 
(2) µ = 0.1 

 
(3) µ = 0.2 

 
(4) µ = 0.3 

 
(5) µ = 0.4 

 
(6) µ = 0.5 

 
(7) µ = 0.6 

 
(8) µ = 0.7 

รูปที ่13   หนงัสือรหัสที่ไดจากสวนขยายของอัลกอริทึมที่คายืดหยุนตางๆ 



 30

 
(9) µ = 0.8 

 
(10) µ = 0.9 

รูปที ่13(ตอ)   หนงัสือรหัสที่ไดจากสวนขยายของอัลกอริทึมที่คายืดหยุนตางๆ 

 

จากผลการทดลองพบวาในชวงแรกการเพิ่มคาความยืดหยุนจะทําใหคาความคลาด   
เคลื่อนความหนาแนนและคาความผิดเพี้ยนมีคาลดลงไป จนกระทั่งถึงที่คาความยืดหยุนเทากับ 
0.5 แลวในชวงหลังจากนั้นเมื่อคาความยืดหยุนเพิ่มข้ึนไปอีกทั้งคาความคลาดเคลื่อนความ
หนาแนนและความผิดเพี้ยนจะเพิ่มข้ึน ทั้งนี้คาดวาเนื่องจากในชวงแรกสวนขยายของอัลกอริทึม
ยอมใหขนาดของผลแบงกั้นเปลี่ยนแปลงไดไมมากนัก จึงทําใหมีเวกเตอรยายไปอยูในผลแบงกั้นที่
มีคํารหัสอยูใกลกวาไดจึงทําใหคาความผิดเพี้ยนลดลง นอกจากนั้นการที่มีการเปลี่ยนแปลง
จํานวนเวกเตอรนอยในบางผลแบงกั้นจึงมีโอกาสทําใหความหนาแนนของแตละผลแบงกั้นมีขนาด
ใกลเคียงกันมากขึ้นคาความคลาดเคลื่อนความหนาแนนจึงลดลงตามไปดวย และตอมาในชวง
หลังอัลกอริทึมยอมใหขนาดของผลแบงกั้นเปลี่ยนแปลงไดคอนขางมากจึงทําใหมีเวกเตอรที่ถูก
ยายมีมากขึ้นจนมีจํานวนมากเกนิกวาขอบเขตที่ตั้งไว เวกเตอรบางเวกเตอรจึงยายไปยังผลแบงกั้น
ที่มีหนังสือรหัสที่ใกลที่สุดไมไดเนื่องจากผลแบงกั้นนั้นเต็มแลวจึงทําใหคาความผิดเพี้ยนลดลง 
รวมทั้งการที่มีความหนาแนนของผลแบงกั้นตางกันมากขึ้นจึงทําใหคาความคลาดเคลื่อนความ
หนาแนนสูงขึ้น จากรูปที่ 12 จะสังเกตไดวาเมื่อเพิ่มคาความยืดหยุนขึ้นคํารหัสจากกลุม (10,1) จะ
คอยๆเคลื่อนไปยังกลุม (1,1) ทีละนอยจนในที่สุดก็กลายเปนตัวแทนของกลุม (1,1) ไป ทั้งนี้
เนื่องมาจากสวนขยายของอัลกอริทึมจะรักษาความหนาแนนไวบางสวนแลวยอมใหมีการโยกยาย
เวกเตอรในผลแบงกั้นเพื่อที่จะพยายามลดคาความผิดเพี้ยน จากที่กลาวมาจึงสรุปไดวาสวนขยาย
ของอัลกอริทึมสามารถทําใหทั้งคาความผิดเพี้ยนและคาความคลาดเคลื่อนปรับลดลงมาไดเมื่อ
ปรับคาความยืดหยุนขึ้นถึงคาหนึ่ง 

จากการทดลองอาจสรุปเปนเกณฑในการปรับคายืดหยุนไดวาควรทําการปรับคาใหสูงขึ้น
ไปจนกระทั่งคาของความผิดเพี้ยนลดลงก็จึงหยุด เน่ืองจากวัตถุประสงคของสวนขยายของ
อัลกอริทึมมีไวเพื่อการปรับใหไดหนังสือรหัสที่ใหความสําคัญของความผิดเพี้ยนมากขึ้น 



บทที่ 5 

 

สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปการวิจัย 

การแบงนับเวกเตอรมีวัตถุประสงคเพื่อการประมาณเวกเตอรดวยหนังสือรหัสใหมีความ
ใกลเคียงกับเวกเตอรในแตละผลแบงกั้น ความผิดเพี้ยนไดถูกนํามาใชวัดสมรรถนะของการแบงนับ
เวกเตอร แตยังมีคุณสมบัติบางอยางที่นาสนใจตอการแบงนับเวกเตอรนั้นก็ คือ ความหนาแนน 
หรือจํานวนเวกเตอรตอผลแบงกั้น ความหนาแนนสามารถบอกไดถึงลักษณะการกระจายของ
ปญหาได ซึ่งจะทําใหเขาใจปญหาไดมากยิ่งขึ้นตามไปดวย วิทยานิพนธนี้จึงไดทําการเสนอ
อัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรเพื่อที่จะใหหนังสือรหัสแสดงการกระจายความหนาแนนของ
ปญหาได  โดยใชแนวคิดที่วาการกระจายความหนาแนนสามารถแสดงใหเห็นถึงลักษณะการ
กระจายของปญหาได อัลกอริทึมที่เสนอใชแนวคิดของการแบงแยกและเอาชนะ โดยจะใช
ความสัมพันธเวียนบันเกิดทําการแบงกั้นปญหาออกเปนผลแบงกั้น 2 ผลแบงกั้นที่มีจํานวน
ใกลเคียงกันจนกระทั้งไดจํานวนผลแบงกั้นเทากับขนาดหนังสือรหัสที่ตองการ อัลกอริทึมที่เสนอนี้
สามารถนําไปใชเปนตัวกําหนดคาเริ่มตนของอัลกอริทึมแอลบีจีไดอีกดวย การเปรียบเทียบ
สมรรถนะของอัลกอริทึมที่เสนอนี้ทั้งในฐานะของอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรและ ตัว
กําหนดคาเริ่มตนของอัลกอริทึมแอลบีจี กับอัลกอริทึมแอลบีจีที่ใชคาเริ่มตนจากการสุม และงาน
ของซีออง จากการทดลองพบวาอัลกอริทึมที่เสนอนี้ในฐานะของออัลกอริทึมสําหรับการแบงนับ
เวกเตอรมีคาความคลาดเคลื่อนความหนาแนนเฉลี่ยต่ําที่สุด และเมื่อใชอัลกอริทึมที่เสนอนี้ใน
ฐานะของตัวกําหนดคาเริ่มตนของอัลกอริทึมแอลบีจีนั้นใหคาความผิดเพี้ยนเฉลี่ยต่ําที่สุด เมื่อทํา
การพิจารณาความซับซอนเชิงเวลาแลวพบวาอัลกอริทึมที่เสนอเทากับ )log( mdnΘ อีก 3 
อัลกอริทึมมีความซับซอนเชิงเวลาเทากัน คือ )(mnΘ โดยที่ n คือจํานวนเวกเตอร m คือจํานวนคํา
รหัส และ d คือ จํานวนมิติของเวกเตอร จากการทดสอบลักษณะการกระจายของเวกเตอรพบวา
อัลกอริทึมที่เสนอสามารถใหหนังสือรหัสที่มีลักษณะการกระจายใกลเคียงกับเซตของเวกเตอร โดย
จะประมาณไดใกลเคียงมากขึ้นถาขนาดของหนังสือรหัสมากขึ้น ตอมาจึงไดทําการปรับปรุงให
อัลกอริทึมสามารถปรับการใหความสําคัญตอความหนาแนนไดมากแคไหนโดยการเสนอ
กระบวนงานเพิ่มเติม ที่ความสามารถปรับคาความยืดหยุนที่จะจํากัดจํานวนเวกเตอรสูงสุดและ
ต่ําสุดในแตละผลแบงกั้นได 
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5.2 ขอจํากัดของงานวิจัย 

 เมื่อใชจํานวนคํารหัสที่ไมสอดคลองกับลักษณะของเวกเตอรทั้งหมดจะทําใหการแสดงให
เห็นถึงความหนาแนนมีความคลาดเคลื่อน เชน ดังในรูปที่ 14 เวกเตอรแบงออกเปน 5 กลุมที่มี
จํานวนเวกเตอรเทากัน เมื่อใชอัลกอริทึม 4 แบบที่ไดใชทดลองในบทที่ 3 (a) อัลกอริทึมแอลบจีทีีไ่ด
หนังสือรหัสจากการสุม (b) อัลกอริทึมแอลบีจีที่ไดหนังสือรหัสจากงานของซีออง (c) อัลกอริทึม
สําหรับการแบงนับเวกเตอรโดยการประมาณความหนาแนนและ (d) อัลกอริทึมแอลบีจีที่ได
หนังสือรหัสจากอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรโดยการประมาณความหนาแนน และ
กําหนดใหใชหนังสือรหัสขนาด 4 คํารหัส คํารหัสจะไมไดอยูในบริเวณที่มีเวกเตอรอยูจริง และใน
กรณีของรูปที่ 15 ที่เปลี่ยนมาใชใชคํารหัส 8 คํารหัส ก็มีคํารหัสที่ไมไดอยูในบริเวณที่มีเวกเตอรอยู
จริงเชนเดียวกัน จงกลาวไดวาถามีจํานวนคํารหัสที่ไมเหมาะสมกับจํานวนกลุมของเวกเตอรก็อาจ
ใหผลลัพธที่ไมเหมาะสม เชน มีคาความผิดเพี้ยนมากกวาปกติ ซึ่งสังเกตไดจากคาความผิดเพี้ยน
ของหนังสือรหัสที่ไดจากอัลกอริทึมที่เสนอจากตารางที่ 1 เม่ือใชคํารหัส 8 คํารหัสกับเวกเตอร 4 
กลุมที่มีขนาดเทากัน มีคาความผิดเพี้ยนเทากับ 1.1222 แตเมื่อใชกับเวกเตอร 5 กลุมที่มีขนาด
เทากันแลวคาความผิดเพี้ยนมีคาเทากับ 552.6625 และเชนเดียวกับในกรณีที่ใชอัลกอริทึมที่เสนอ
เปนตวักําหนดคาเริ่มตนใหกับอัลกอริทึมแอลบีจี คาความผิดเพี้ยนจะเปลี่ยนจาก 1.1077 เมื่อใช
กับเวกเตอร 4 กลุมขนาดเทากันกลายเปน 317.0450 เมื่อใชกับเวกเตอร 5 กลุมขนาดเทากัน 
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รูปที ่14   คํารหัส 4 คํารหัสที่ไดจากเวกเตอร 5 กลุม 
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รูปที ่15   คํารหัส 8 คํารหัสที่ไดจากเวกเตอร 5 กลุม 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

1. อัลกอริทึมนี้มาจากการแบงแยกทีละสองจึงจะใหหนังสือรหัสที่มีขนาดเปนเลขยกกําลัง
ของ 2  ถาตองการใหไดหนังสือรหัสมีขนาดเปนจํานวนเต็มบวกใดๆ สามารถทําไดโดยทํา
การแบงกั้นใหไดผลแบงกั้นมีจํานวนมากกวาหนังสือรหัส จากนั้นจึงทําการรวมผลแบงกั้น 
2 ผลแบงกั้นที่มีคํารหัสอยูใกลกันมากที่สุด ทําไปจนกระทั่งไดหนังสือรหัสขนาดที่ตองการ 

2. อัลกอริทึมนี้อาจมีปญหาการแบงกลุม เนื่องจากอัลกอริทึมใชหลักการแบงกั้นใหผลแบง
กั้นมีความหนาแนนใกลเคียงกัน จึงอาจแทนกลุมที่มีความหนาแนนมากดวยคํารหัสหลาย
คํารหัส หรือไมแทนกลุมที่มีความหนาแนนนอยมากก็ได อาจปรับปรุงไดโดยการกําหนด
ขนาดของหนังสือรหัสใหเทากับจํานวนกลุมที่มีอยู จากนั้นจึงใชสวนขยายของอัลกอริทึม
โดยทําการปรับคาความยืดหยุนจนไดผลที่ตองการ 
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