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บทที่ 1 

 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 การแบงนับเวกเตอร (vector quantization) [1-3] เปนเทคนิคที่ใชในการประมาณคา
เวกเตอรซึ่งแทนเซตของเวกเตอรจํานวนมากดวยเซตของเวกเตอรซึ่งมีขนาดนอยกวาที่เรียกวา
หนังสือรหัส (codebook) และ เรียกสมาชิกของหนังสือรหัสวาคํารหัส (codeword) ในปจจุบันการ
แบงนับเวกเตอรไดถูกนําไปประยุกตใชอยางหลากหลาย  เชน การบีบอัดคําพูด (speech 
compression) การบีบอัดรูปภาพ (image compression) การรูจํารูปแบบ (pattern recognition) 
และ ทัศนศาสตรคอมพิวเตอร (computer vision) เปนตน  

เปนที่ทราบกันดีวาสมรรถนะของการแบงนับเวกเตอรจะขึ้นกับหนังสือรหัส ในการ
ออกแบบหนังสือรหัสมีอัลกอริทึมที่ใชในการออกแบบหนังสือรหัสท่ีไดรับความนิยมมากที่ชื่อวา           
อัลกอริทึมแอลบีจี [4] ซึ่งเปนกระบวนงานแบบวนซ้ํา (iterative procedure) จากหนังสือรหัส
เร่ิมตน (initial codebook) จะเปลี่ยนเปนหนังสือรหัสที่ผานการหาคาที่เหมาะสม (optimized 
codebook) แตคุณภาพของหนังสือรหัสที่ไดจากอัลกอริทึมนี้จะขึ้นกับการกําหนดคาเริ่มตนของ
หนังสือรหัส ดังนั้นจึงไดมีผูริเร่ิมวิจัยและพัฒนาอัลกอริทึมที่ใชในการกําหนดคาเริ่มตนของหนังสือ
รหัสที่มีวัตถุประสงคเพื่อลดความผิดเพี้ยน (distortion) ของการแบงนับลง เชนงานวิจัยของ [4-6] 
เปนตน แตอยางไรก็ตามทั้งอัลกอริทึมแอลบีจีและอัลกอริทึมในการกําหนดคาเร่ิมตนของหนังสือ
รหัสที่ผานมาไมไดคํานึงถึงลักษณะการกระจายของเวกเตอร ดวยเหตุผลดังกลาวขางตน
อัลกอริทึมแอลบีจีจึงไมรับประกันวาหนังสือรหัสที่ไดสามารถแสดงใหถึงการกระจายตัวของ
เวกเตอร การที่หนังสือรหัสสามารถอธิบายถึงการกระจายตัวของเวกเตอรไดจะทําใหรูคุณสมบัติ
ของปญหาที่อยูในรูปของเวกเตอรไดมากขึ้น จึงเรียกไดวาลักษณะการกระจายของเวกเตอรมี
ความสําคัญตอการแบงนับเวกเตอร  ในป ค.ศ. 2002 มีงานวิจัยที่ใหความสําคัญกับลักษณะการ
กระจายตัวของเวกเตอรโดย [7] ไดทําการพัฒนาอัลกอริทึมในการแบงนับเวกเตอรที่ไดนําซอม 
(SOM : self-organizing map) [8] ซึ่งเปนโครงขายประสาทเทียม (artificial neural network) 
แบบที่ใชการเรียนรูเชิงแขงขัน (competitive learning) มาชวยในการคนหาลักษณะการกระจาย
ของเวกเตอร และตอมาในป ค.ศ.2004 งานวิจัย [6] ไดพัฒนาอัลกอริทึมกําหนดคาเริ่มตนของ
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หนังสือรหัสโดยใชหลักของการเรียนรูเชิงแขงขัน การแบงแยก (splitting) และการวัดเชิงเรขาคณิต 
(geometrical measurement) มาชวยในการหาลักษณะการกระจายของเวกเตอร 

 แตอยางไรก็ตามการใชเทคนิคของการเรียนรูเชิงแขงขันของงานวิจัยทั้งสองงานที่กลาวมา
เพื่อคนหาลักษณะการกระจายตัวของเวกเตอรนั้นใชระยะทางเชิงพื้นที่ (spatial distance) ในการ
คนหาลักษณะการกระจายตัวของเวกเตอรนั้นไมไดคํานึงถึงความหนาแนนของเวกเตอรในปริภูมิ 
(space) ซึ่งความหนาแนนของเวกเตอรก็จัดเปนสิ่งที่สามารถบอกไดถึงลักษณะการกระจายของ
เวกเตอรไดเชนกัน และยังไมเคยมีการทําวิจัยทํามากอน 

จากปญหาและความจําเปนที่กลาวมาแลวจึงทําใหเกิดวิทยานิพนธนี้ ซึ่งมีวัตถุประสงค
เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรเพื่อใหไดหนังสือรหัสที่แสดงใหเห็นถึงการ
กระจายของเวกเตอร โดยในงานวิจัยนี้มีแนวความคิดที่วา การศึกษาลักษณะการกระจายตัวของ
เวกเตอรสามารถตรวจจับไดที่ความหนาแนนของเวกเตอร ดังนั้นการสรางหนังสือรหัสที่คง
คุณสมบัติตามลักษณะการกระจายของเวกเตอรก็สามารถหาไดจากการพจิารณาความหนาแนน
และสรางรหัสหนังสือที่คงคุณสมบัติความหนาแนนของเวกเตอรทั้งหมดไดเชนเดียวกัน โดยวิธีนี้ทํา
ใหไดหนังสือรหัสที่มีคุณสมบัติทั้งสองประการ คือ ลักษณะการกระจายและความหนาแนน โดย
อัลกอริทึมจะใชหลักในการพัฒนาจากเลือกที่จะทําการแบงกั้น (partition) เวกเตอรทีละมิติให
ไดผลแบงกั้นที่มีความหนาแนนใกลเคียงกันโดยพิจารณาเลือกมิติจากการวัดความตอเนื่อง 
(continuity) ของคาในมิติของเวกเตอร  

 
1.2 วัตถุประสงค 

 เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรเพื่อใหไดหนังสือรหัสที่แสดงใหเห็นถึง
ลักษณะการกระจายตัวของเวกเตอรโดยใชแนวคิดของความหนาแนน และกําหนดใหคาความ
แปรปรวนความหนาแนนเปนตัววัดสมรรถนะของอัลกอริทึมอยางหนึ่ง 

 
1.3 ขอบเขตการดําเนินงาน 

1. พัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรเพื่อใหไดหนังสือรหัสที่แสดงใหเห็นถึง
ลักษณะการกระจายของเวกเตอร 

2.  เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนความหนาแนนของหนังสือรหัสซ่ึงไดหนังสือรหัส
จากอัลกอริทึมที่ไดพัฒนาในงานวิจัยนี้กับหนังสือรหัสที่ไดจากอัลกอริทึมแอลบีจีซึ่งไดหนังสือรหัส
เร่ิมตนจากการสุม (random) และวิธีของซีออง [6] 



 3

3. เปรียบเทียบคาความผิดเพี้ยนของหนังสือรหัสซ่ึงไดจากอัลกอริทึมที่ไดพัฒนาใน
งานวิจัยนี้กับหนังสือรหัสที่ไดจากอัลกอริทึมแอลบีจีซึ่งไดหนังสือรหัสเร่ิมตนจากการสุมและวิธีของ
ซีออง [6] 

4. เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการทํางานของอัลกอริทึมที่ไดพัฒนาในงานวิจัยนี้กับ
อัลกอริทึมแอลบีจีซึ่งไดหนังสือรหัสเร่ิมตนจากการสุมและวิธีของซีออง [6] 

 
1.4 การดําเนนิการวิจัย 

1.  ศึกษาการแบงนับเวกเตอรและอัลกอริทึมแอลบีจี 

2.  พัฒนาอัลกอริทึม 

3.  ทดสอบอัลกอริทึมที่นําเสนอ 

4.  วิเคราะหผลการทดลอง 

5.  สรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรที่หนังสือรหัสแสดงใหเห็นถึงการกระจายความ
หนาแนนของปญหาที่อยูในรูปของเวกเตอร 

 

1.6 ผลงานที่ตีพิมพจากวิทยานิพนธ 
สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอเร่ือง “An 

Algorithm for Vector Quantization Using Density Estimation” โดย 
Akkaphon Nongnuch และ Athasit Surarerks ในงานประชุมวิชาการ “The 5th WSEAS 
International Conference on Signal, Speech and Image Processing (SSIP’05)” ณ Corfu 
Island Greece ในระหวางวันที่ 17-19 สิงหาคม 2548 

นอกจากนี้ยังไดรับการตีพิมพิ์ในวารสาร WSEAS TRANSACTIONS ON COMPUTERS 
ฉบับเดือนกันยายน ป ค.ศ. 2005 ในหัวขอเร่ือง “A Novel Approach of Density Estimation for 
Vector Quantization” โดย Akkaphon Nongnuch และ Athasit Surarerks 

  



บทที่ 2 

 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 การแบงนับเวกเตอรถูกวิจัยเพื่อนําไปใชงานดานการประมวลผลสัญญาณโดยในชวงแรก
ถูกนําไปใชในงานดานการประมวลผลคําพูด [1-3] ตอมาจึงไดถูกนําไปใชในงานดานอื่นที่
หลากหลายขึ้น เชน การบีบอัดคําพูด [9] การบีบอัดรูปภาพ [10] การรูจํารูปแบบ [11] และทัศน
ศาสตรคอมพิวเตอร [12] เปนตน การแบงนับเวกเตอรสามารถแบงไดเปนสองประเภท คือ แบบ
หนัก (hard) [4,8] และแบบคลุมเครือ (fuzzy) [13-14] กลาวกันวาแบบคลุมเครือจะออนไหวตอ
หนังสือรหัสเริ่มตนนอยกวาแบบหนัก [14-15] สิ่งที่บงบอกสมรรถนะของการแบงนับเวกเตอรก็คือ
หนังสือรหัส ในงานวิจัย [4] ไดเสนออัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรที่เรียกวาอัลกอริทึมแอล
บีจีโดยจะใหเอาทพุตออกมาเปนหนังสือรหัสที่ใหความผิดเพี้ยนของการแบงนับเวกเตอรนอยลง 
อัลกอริทึมแอลบีจีพัฒนาจากแนวคิดในงานวิจัย [16] ที่เปนวิธีสําหรับออกแบบตัวแบงนับสําหรบั
การแบงนับสเกลาร  อัลกอริทึมแอลบีจีจะสรางหนังสือรหัสเร่ิมตนขึ้นมาตอจากนั้นจะทําการหา
คาที่เหมาะสมโดยการทําการแบงกั้นโวโรนอยที่จะทําใหเวกเตอรไปอยูในผลแบงกั้นที่มีคํารหัสที่
ใกลที่สุดและและจากนั้นจึงทําการหาคํารหัสใหมจากจุดเซนทรอยดของแตละผลแบงกั้นและทํา
การวนซ้ําจนกระทั้งความผิดเพี้ยนมีการเปลี่ยนแปลงคานอยวาคาที่กําหนดไว เพื่อที่จะทําให
อัลกอริทึมแอลบีจีทํางานไดอยางอัตโนมัติในงานวิจัย [17] ไดเสนอการปรับปรุงอัลกอริทึมแอลบีจี
ที่ตองไมใชเงื่อนไขการหยุดการทํางานเปนอินพุตของอัลกอริทึม ในงานวิจัย [4] ไดเสนอวิธีในการ
กําหนดคาหนังสือรหัสเร่ิมตนเรียกวา การแบงแยก (splitting) ซึ่งจะเริ่มตนจากจุดเซนทรอยดของ
เวกเตอรทั้งหมดจากนั้นจึงแบงแยกจุดเซนทรอยดออกเปนคํารหัส 2 จุด และทําการแบงแยกคํา
รหัสไปจนกระทั่งไดจํานวนคํารหัสเทาที่ตองการ วธิีนี้จะใหหนังสือรหัสเร่ิมตนที่มกีระจายตวัไมดนีกั
แตใชเวลานอยมากในการหาหนังสือรหัสเร่ิมตน ตอมาในงานวิจัย [5] ไดเสนอการกําหนดคา
เร่ิมตนเรียกวาวิธีระยะทางไกลสุด (maximum distance) ขั้นแรกจะหาจุดเซนทรอยดของเวกเตอร
ทั้งหมดมาเปนคํารหัสแรกของหนังสือรหัส จากนั้นจึงหาเวกเตอรที่หางจากคํารหัสในหนังสือรหัส
มากที่สุดมาเปนคํารหัสทําไปจนกระทั่งไดขนาดของหนังสือรหัสที่ตองการ วิธีนี้มีขอดีคือสามารถ
ใหหนังสือรหัสที่มีขนาดเปนจํานวนใดก็ไดตางจากการแบงแยกที่ใหหนังสือรหัสเปนเลขยกกําลัง
ของ 2 เทานั้น แตขอเสียก็คือใชเวลาคอนขางมากเนื่องจากตองหาเวกเตอรที่หางจากหนังสือรหัส
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ที่สุดในแตละรอบและงานวิจัยที่นาจะเกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้มากที่สุดก็คือ งานวิจัยของซีออง 
[6] ไดใชแนวคิดของการเรียนรูเชิงแขงขันมาพัฒนาเทคนิคในการกําหนดคาเริ่มตนของหนังสือรหัส 
โดยจะเริ่มตนจากการหาจุดเซนทรอยดของเวกเตอรจากนั้นวนซ้ําสุมรับเวกเตอรมาทีละตัวแลว
แลวทําการปรับคาและใหคะแนนคํารหัสที่ใกลกับเวกเตอรนั้นมากที่สุด และลดคะแนนเวกเตอรที่
อยูไกลกวา เมื่อคะแนนมากกวาที่กําหนดไวจึงทําการแบงแยกคํารหัสนั้นออกเปน 2 คํารหัส และ
วนรอบซ้ําไปจนกระทั่งไดหนังสือรหัสขนาดเทาที่ตองการ ซึ่งเทคนิคนี้สามารถใหหนังสือรหัสที่
เปนไปตามการกระจายเชิงพื้นที่ของเวกเตอรไดทําใหเมื่อนําไปใชเปนตัวกําหนดคาเร่ิมตนใหกับ
อัลกอริทึมแอลบีจีทําใหความผิดเพี้ยนนอยลง และงานวิจัย [7] ไดเสนออัลกอริทึมที่สนใจนําการ
กระจายของเวกเตอรมาใชกับการแบงนับเวกเตอรเพื่อใหไดความผิดเพี้ยนนอยลง โดยดัดแปลง
ซอมและนํามาใชคนหาลักษณะการกระจายของเวกเตอร และทําการแบงกลุมคํารหัส และใช
อัลกอริทึมแอลบีจีกับคํารหัสในแตละกลุมแยกจากกัน แตอยางไรก็ตามการวิจัยในเรื่องการแบงนับ
เวกเตอรจะเนนไปทางดานลดความผิดเพี้ยน [18-22] มากกวาเรื่องอื่นๆ เชน งานวิจัย [23-24] ซึ่ง
นําปรับปรุงการแบงนับเวกเตอรมาใชกับเวกเตอรฐานสองเพื่อใหทําการแบงนับไดเร็วขึ้น 
 

2.2 การแบงนับเวกเตอร 

การแบงนับเวกเตอร (vector quantization: VQ) [1-3] เปนการประมาณเซตของเวกเตอร
ใดๆดวยเซตของเวกเตอรตัวแทน (representative vector) หรือนิยมเรียกอีกชื่อหนึ่งวาหนังสือรหัส 
(codebook) อาจกลาวอีกนัยหนึ่งไดวาการแบงนับเวกเตอรเปนการสง (mapping) จากเซตของ
เวกเตอรใดๆ ไปเปนหนังสือรหัส จะขอกลาวถึงนิยามของการแบงนับเวกเตอรดงันี้ 

นิยามที่ 1 กําหนดให X เปนเซตของเวกเตอร k มิติ โดยที่ }{ kX ℜ∈= x และ PX = และ 
หนังสือรหัส (codebook) Y เปนเซตของเวกเตอร k มิติ โดยที่ }{ kY ℜ∈= y และ NY =  โดย      
P >> N และเรียกเวกเตอรที่เปนสมาชิกของหนังสือรหัสวาคํารหัส (codeword) 

นิยามที่ 2 การแบงนับเวกเตอรเปนการสงจากเซตของเวกเตอรใดๆไปเปนหนังสือรหัสสามารถ
เขียนแทนไดดวยฟงกชัน YXq →: หรือ YXq =)( โดย iy จะเปนตัวแทนของผลแบงกั้น 
(partition) iS โดยที่ })(:{)(1

iii qXqS yxxy =∈== − , i = 1,2,3,…,N  ซึ่งแตละผลแบงกั้น

iS มีสมบัติดังนี้คือ ∪
N

i
i XS

1=

= และ ∅=ji SS ∩ , ji ≠  
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รูปที ่1   ตัวอยางการแบงนบัเวกเตอร 

 

ในรูปที่ 1 แสดงใหเห็นตัวอยางของการแบงนับเวกเตอร 2 มิติ ที่มีหนังสือรหัสขนาด 8 คํา
รหัสโดยจุดสีดําแทน คํารหัส และกากบาทแทนเวกเตอร จากรูปที่ 1 สามารถอธิบายไดดังนี้ในแต
ละผลแบงกั้นที่สามารถแยกจากกันไดดวยกรอบเสนตรงสีดําดังในรูป และในแตละผลแบงกั้นจะ
ประกอบดวยคํารหัสซึ่งทําหนาเปนตัวแทนของผลแบงกั้นนั้น 

โดยทั่วไปหลักในการวัดสมรรถนะ (performance) ของตัวแบงนับจากความผิดพลาดแบง
นับ (quantization error) หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวาความผิดเพี้ยน D จากทุกเวกเตอรมาหา
คาเฉลี่ย ซึ่งความผิดเพี้ยนของการแบงนับเวกเตอรมีนิยามดังนี้ 

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

มีฟงกชันมากมายที่สามารถใชเปนตัวดําเนินการระยะทางไดแตที่ไดรับความนิยมมาก
ที่สุด คือ การใชระยะทางยูคลิเดียน (Euclidean distance) ซึ่งมีนิยามดังนี้ 

∑
=

−=
k

i
ii yxd

1

2)(),( yx  
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2.3 อัลกอริทมึแอลบีจ ี

ในการออกแบบตัวแบงนับนั้นสิ่งที่จัดวามีความสําคัญอยางหนึ่งคือ หนังสือรหัส เนื่องจาก
หนังสือรหัสจะมีผลโดยตรงตอสมรรถนะของตัวแบงนับ และอัลกอริทึมแอลบีจี (LBG algorithm: 
Linde-Buzo-Gray algorithm) หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวาจีแอลเอ (GLA: generalized Lloyd 
algorithm) ก็เปนหนึ่งในอัลกอริทึมที่ไดรับความนิยมที่สุดในการออกแบบหนังสือรหัส อัลกอริทึมนี้
เสนอโดย [4] ในป ค.ศ. 1980 อัลกอริทึมแอลบีจีมีลักษณะเปนกระบวนงานแบบวนซ้ํา โดยมีเซต
ของเวกเตอร X จํานวน P เวกเตอร ขนาดของหนังสือรหัสที่ตองการ N และขีดเริ่มเปลี่ยน 
(threshold)γ  เปนอินพุตของอัลกอริทึม และจะใหหนังสือรหัส Y เปนเอาทพุตของอัลกอริทึม โดย
ที่ P >> N 

ขั้นตอนของอัลกอริทึมแอลบีจีมีดังตอไปนี้ 
1. ทําการกําหนดคาเริ่มตน (initialization) ของคํารหัสจํานวน N คํา 
2. ทําการแบงกั้นโวโรนอย (Voronoi partition) โดยเมื่อไดรับหนังสือรหัสมาจะทําการจัดเวกเตอร

แตละตัวไปอยูกับคํารหัสที่อยูใกลที่สุด ในแตละผลแบงกั้นจะเขียนอยูในรูปของเซตไดดังนี้ 
NiijNjddXS jii ,..3,2,1},,,...,3,2,1),,(),(:{ =≠=≤∈= yxyxx  

3. ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด ซึ่งเปรียบเทียบความผิดเพี้ยนในรอบปจจุบันกับในกอนหนา โดย
พิจารณาจากอัตราสวนของ currcurrprev DDD − วานอยกวาขีดเริ่มเปลี่ยนหรือไม ถานอยกวา
จึงทําการเลิก มิฉะนั้นจะไปยังขั้นตอนตอไป 

4. ทําการคํานวณคาเซนทรอยด (centroid calculation) โดยเมื่อไดผลแบงกั้นมาจะทําการหา
หนังสือรหัสที่เหมาะที่สุดจากคาเซนทรอยดของผลแบงกั้นดังสมการ  

∑
∈

=
iSi

i n
C

x
x1 , 1, ,i N= …  โดย in คือจํานวนสมาชิกของผลแบงกั้น iS  

5. วนซ้ําไปยังขอ 2.-4. 

เมื่อเร่ิมตนการทํางานของอัลกอริทึมเวกเตอรแตละตัวในเซต X จะถูกนํามาหาคํารหัส
เร่ิมตนที่ใกลที่สุด โดยจะใชตัวดําเนินการระยะทางในการวัดระยะทาง และจากนั้นเวกเตอรที่มีคํา
รหัสที่ใกลที่สุดเปนคําเดียวกันก็จะถูกทําการแบงกั้นไปยังผลแบงกั้นเดียวกัน ตอจากนั้นก็ทําการ
ตรวจสอบเงื่อนไขวาความผิดเพี้ยนในรอบปจจุบันกับในรอบกอนหนาวาเปลี่ยนแปลงไปมากนอย
แคไหนซึ่งการเปลี่ยนแปลงของความผิดเพี้ยนจะสามารถบอกไดวาหนังสือรหัสที่ไดมีเสถียรภาพ
เพียงพอหรือไม ถาเสถียรภาพพอก็จะหยุดการทํางานของอัลกอริทึม แตถาไมก็จะทํางานตอไปโดย
การคํานวณคาเซนทรอยดของแตละผลแบงกั้นซึ่ง จะทําการหาผมรวมของเวกเตอรในแตละผล
แบงกั้นแลวหารดวยจํานวนเวกเตอรในผลแบงกั้นนั้น จากนั้นจึงใหคาเซนทรอยดที่คํานวณไดเปน
คํารหัสในเริ่มตนของอัลกอริทึมในรอบถัดไป 
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2.4 ซอม 
 ซอม (SOM: self-organizing map) เปนโครงขายประสาทเทียมแบบการเรียนรูโดยไม
ตองสอน (unsupervised learning) เสนอโดย [8] ที่ใชสําหรับการแบงกลุมเวกเตอรโดยใชหลัก
ของการเรียนรูเชิงแขงขัน สถาปตยกรรมของซอมเปนโครงขายแบบสองชั้น (2-layer network) ซึ่ง
ประกอบดวยหนวยเขา (input unit) และหนวยกลุม (cluster unit) หนวยเขาจะมีจํานวนเทากับมิติ
ของเวกเตอร K หนวยกลุมจะมีจํานวนเทากับจํานวนของกลุม J ซึ่งหนวยกลุมจะมีโครงสรางทาง
ทอพอโลยี (topological structure) แบบ 1 มิติหรือ 2 มิติก็ไดขึ้นการกําหนดฟงกชันยานใกลเคียง 
(neighborhood function) (จะกลาวถึงฟงกชันยานใกลเคียงตอไปภายหลัง) และหนวยเขาทุก
หนวยจะเชื่อมตอไปยังหนวยกลุมโดยมีคาน้ําหนัก (weight) Wkj กําหนดไว โดยหนวยเขาจะมีไว
สําหรับรับเวกเตอรตัวอยาง x และหนวยกลุมไวสําหรับบอกวาเวกเตอรนั้นอยูในกลุมใด โดยในรูป
ที่ 2 และ 3 แสดงตัวอยางสถาปตยกรรมของซอมแบบ 1 มิติและ 2 มิติตามลําดับ 

การทํางานของซอมจะใชการเรียนรูเชิงแขงขันมาชวยในการปรับคาน้ําหนักของโครงขาย 
สามารถอธิบายไดดังนี้ เมื่อโครงขายรับเวกเตอรเขามาจะหาวาเวกเตอรตัวนั้นมีระยะใกลกับหนวย
กลุมหนวยไหนมากที่สุดโดยพิจารณาจากคาน้ําหนักของหนวยกลุมกับเวกเตอร และจะใหหนวย
กลุมตัวนั้นเปนผูชนะ (winner) จากนั้นจะหาหนวยกลุมอ่ืนที่เปนยานใกลเคียงทางทอพอโลยี 
(topological neighborhood) ของผูชนะโดยพิจารณาจากฟงกชันยานใกลเคียง ซึ่งในรูปที่ 4 และ 
5 ไดแสดงตัวอยางการหายานใกลเคียงทางทอพอโลยีที่มีฟงกขันยานใกลเคียงเปนฟงกชันลดเชิง
เสนของรัศมีกับรอบวนซ้ําแบบ 1 มิติและ 2 มิติตามลําดับ โดยสมมุติวาแตละรอบวนซ้ํามีผูชนะตัว
เดียวกัน จากนั้นจะทําการปรับคาน้ําหนักของทั้งผูชนะและหนวยกลุมยานใกลเคียง และลดอัตรา
การเรียนรู (learning rate) ลง โดยจะทําการเรียนรูไปจนกระทั่งไมสามารถเห็นถึงการเปลี่ยนแปลง
ของคาน้ําหนักได โดยฟงกชันยานใกลเคียงและอัตราการเรียนรูเปนฟงกชันของ รอบวนซ้ํา m แทน
โดย )(mh และ )(mη ตามลําดับซึ่ง )(mη เปนฟงกชันลด  

ข้ันตอนของอลักอริทึมเรียนรูของซอมมีดังตอไปนี้ 

1. ทําการกําหนดคาเริ่มตนของคาน้ําหนักและกําหนดรอบวนซ้ํา 0=m กําหนดฟงกชันยาน
ใกลเคียง อัตราการเรียนรู   

2. รับเวกเตอรเขามาในโครงขายแลวคํานวณหาคาระยะทางยูคลิเดียนของเวกเตอรกับคาน้าํหนกั
ของทุกหนวยออก ดังสมการนี้   

∑
=

−=
k

i
ijij wxd

1

2)(),( wx , j = 1,2,3,…,J 









บทที่ 3 
 

อัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรโดยใชการประมาณความหนาแนน 
 

3.1 บทนํา  

  บทนี้ไดเสนออัลกอริทึมที่มาจากสมมุติฐานที่วาลักษณะการกระจายของปญหาสามารถ
หาไดจากความหนาแนนของปญหาดังนั้นอัลกอริทึมนี้จะใหหนังสือรหัสที่แทนทั้งการกระจายและ
ความหนาแนนของปญหาดวย ซึ่งความหนาแนนในงานวิจัยนี้หมายถึงจํานวนเวกเตอรในผลแบง
กั้น กอนอื่นจะขอกลาวถึงความสําคัญของความหนาแนนกอน ในรูปที่ 6(1) และ 6(2) แสดงใหเหน็
ถึง 2 ปญหาที่มีหนังสือรหัสเหมือนกัน แตหนังสือรหัสไมไดแสดงถึงความแตกตางของทั้ง 2 ปญหา
ที่มีความหนาแนนตางกัน เนื่องจากพิจารณาเพียงแคระยะทางเชิงพื้นที่เทานั้น ในวิทยานิพนธนี้จะ
พัฒนาอัลกอริทึมที่สรางหนังสือรหัสที่แสดงใหเห็นถึงความหนาแนนของปญหา ดังในรูปที่ 7 ที่
หนังสือรหัสแสดงใหเห็นถึงความหนาแนนของปญหาได โดยบริเวณที่มีเวกเตอรหนาแนนมากก็จะ
มีคํารหัสอยูในบริเวณนั้นมากตามไปดวย 

 

 
(1) 

 
(2) 

รูปที ่6   ปญหา 2 ปญหาทีม่ีหนงัสือรหัสเหมือนกัน 
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รูปที ่7   หนงัสือรหัสแสดงใหเหน็ถงึความหนาแนนของปญหา 

 

 นอกจากนี้ยังไดมีการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่เสนอกับอัลกอริทึมอ่ืนใน 3 
ดานคือ ความผิดเพี้ยน คาคลาดเคลื่อนความหนาแนน และความซับซอนเชิงเวลา อีกทั้งยังไดทํา
การทดสอบวาหนังสือที่ไดจากอัลกอริทึมสามารถแสดงใหเห็นถึงการกระจายของเวกเตอรโดยใช
การทดสอบความเหมาะสมของการแจกแจง  
 

3.2 อัลกอริทมึ 
 อัลกอริทึมที่จะขอเสนอนี้เปนอัลกอริทึมที่สามารถนํามาใชเปนตัวกําหนดคาเริ่มตน 
(initializer) ของอัลกอริทึมแอลบีจี หรืออัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรได อัลกอริทึมนี้จะให
เอาทพุตเปนหนังสือรหัสที่สามารถอธิบายถึงลักษณะการกระจายของปญหาได แนวคิดของ
อัลกอริทึมในการทําใหหนังสือรหัสสามารถแสดงใหเห็นถึงความหนาแนนของปญหาไดกค็อืการทาํ
ใหแตละผลแบงกั้นมีจํานวนเวกเตอรใกลเคียงกันเพื่อที่จะรักษาความหนาแนนของแตละผลแบง
กั้นใหใกลเคียงตามไปดวยและเมื่อหาคํารหัสที่แทนแตละผลแบงกั้นก็จะไดหนังสือรหัสที่แสดงให
เปนถึงความหนาแนนตามไปดวย อัลกอริทึมพัฒนาข้ึนโดยใชเทคนิคการแบงแยกและเอาชนะ 
(divide and conquer) โดยจะใชความสัมพันธเวียนเกิดทําการแบงกั้นแตละผลแบงกั้นออกเปน
สองผลแบงกั้นที่มีความหนาแนนใกลเคียงกันไปจนกระทั่งไดจํานวนผลแบงกั้นเทากับขนาดของ
หนังสือรหัสที่ตองการ จากนั้นจึงทําการหาคํารหัสจากคาเซนทรอยดของแตละผลแบงกัน้ อาจเรยีก
แนวคิดนี้ไดวาเปนการแบงแยกที่พยายามจะใหแตละผลแบงกั้นมีความหนาแนนใกลเคียงกัน 

การพิจารณาวาจะแบงกั้นเวกเตอรในแตละมิติอยางไรจะใชแนวคิดดังนี้ 

1. พิจารณาแตละมิติแยกจากกัน 

2. แตละมิติพิจารณาความตอเนื่องของคาในมิติของเวกเตอร 

3. ทําการแบงกั้นเวกเตอร โดยพิจารณาจากมิติที่มีความตอเนื่องนอยที่สุด 
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4. ในแตละผลแบงกั้นของเวกเตอร ใหทํากระบวนงานในขอ 1 ถึง 3 จนครบทุกมิติหรือหรือได
จํานวนผลแบงกั้น(ขนาดของหนังสือรหัส)เทาที่ตองการ 

สําหรับเหตุผลที่พิจารณาแตละมิติแยกจากกัน เนื่องมาจากถาพิจารณาทุกมิติพรอมกนัจะ
ทําใหอัลกอริทึมทํางานชา การพิจารณาทุกมิติจะชวยใหอัลกอริทึมทํางานเร็วขึ้นได และเหตุผลที่
แตละมิติพิจารณาความตอเนื่องของคาในมิติของเวกเตอร เนื่องจากตองการใหอัลกอริทึมรูถึง
ระยะหางของคาในมิติของเวกเตอรแตละตัวเพื่อที่จะสามารถทําการแบงกั้นอยางเหมาะสมได 

จากแนวคิดดังกลาวสามารถพัฒนาเปนอัลกอริทึมไดดังนี้ กระบวนงานแบงกั้นจะเลือกมิติ
ของเวกเตอรมา 1 มิติเพ่ือทําการแบงกั้นซึ่งมิตินี้จะสามารถสรางความแตกตางระหวาง 2 ผลแบง
กั้นไดดีที่สุดเนื่องจากมีความตอเนื่องนอยที่สุด และมีการหาตัวหลัก (pivot) เพื่อนําไปใชสําหรับ
การแบงกั้นดวย โดยในมิติที่ถูกเลือกวาจะทําการแบงกั้น คาของเวกเตอรที่มากกวาตัวหลักและ
นอยกวาตัวหลักจะอยูในคนละผลแบงกั้น ถาเวกเตอรถูกแบงกั้นออกเปนผลแบงกั้นซายและขวา 
ระยะทางระหวางคาขวาสุดของเวกเตอรในผลแบงกั้นซายกับคาซายสุดของเวกเตอรในผลแบงกั้น
ขวาจะถูกนํามาพิจารณาหาคามากสุดในการแบงกั้น ซึ่งขอเรียกระยะทางนั้นวา ระยะทางคลัส
เตอร (cluster distance) ในรูปที่ 8 แสดงตัวอยางการเลือกมิติเพื่อทําการแบงกั้น เมื่อพิจารณาใน
แกนนอนรูปที่ 8(1) จะพบวามีความตอเนื่องนอยกวาในแกนตั้งรูปที่ 8(2) ดังนั้นจึงเลือกที่จะทํา
การแบงกั้นในแนวนอนดังรูปที่ 8(3) ตัวหลักจะเปนคาเฉลี่ยของคาขวาสดุของเวกเตอรในผลแบง
กั้นซายกับคาซายสุดของเวกเตอรในผลแบงกั้นขวา  

เพื่อที่จะประเมินคุณสมบัติดานความหนาแนน เราไดทําการนิยาม คาความคลาดเคลื่อน
ความหนาแนน (variance of density) ε ดังนี้ 

N

nn
N

i
iavg∑

=

−
= 1

2)(
ε  

โดย navg คืออัตราสวนของจํานวนเวกเตอรทั้งหมดตอขนาดของหนังสือรหัส  ni คือจํานวน
เวกเตอรในผลแบงกั้นที่ i และ N คือขนาดของหนังสือรหัส 

จากแนวคิดที่กลาวมาขางตนสามารถเขียนสรุปเปนขั้นตอนของอัลกอริทึมไดดังนี ้

อัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรโดยใชการประมาณความหนาแนน 

อินพุต เซตของเวกเตอร A ขนาด d มิติ และขนาดของหนังสือรหัส m 

เอาทพุต หนังสือรหัส C 

1. ใหเซตของเวกเตอรเปนหนึ่งผลแบงกั้น 
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2. หาระยะทางแบงกั้นในทุกมิติของเวกเตอรในแตละผลแบงกั้น 

3. แบงกั้นเวกเตอรออกเปนสองผลแบงกั้นที่มีขนาดใกลเคียงกันที่เปนลําดับจากนอยไปมาก
ในมิติที่มีระยะทางแบงกั้นมากที่สุดและใชตัวหลักของมิตินั้นดวย 

4. ทําการแบงกั้นตอไปเร่ือยๆจนกระทั่งมีจํานวนผลแบงกั้นเทากับขนาดหนังสือรหัส 

5. หาคาเซนทรอยดของแตละผลแบงกั้น และสงเซตของคาเหลานี้เปนหนังสอืรหัส 

 

 
(1) 

 
(2) 

 
(3) 

รูปที่ 8   ตัวอยางการแบงกัน้โดยใชระยะทางคลัสเตอร 

 

จากขั้นตอนของอัลกอริทึมขางตนสามารถแสดงเปนรหสัเทียมของอัลกอริทึมไดดังนี ้

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 

จากรหัสเทียมขางตนสามารถอธิบายไดดังนี้ อัลกอริทึมจะรับอินพุตเปน เซตของเวกเตอร 
A ที่มี d จํานวน n เวกเตอร และขนาดของหนังสือรหัส m และใหเอาทพุตเปนหนังสือรหัสขนาด  

m ในตอนแรกจะมีการตั้งคาใหตัวแปร mc ซึ่งทําหนาที่นับจํานวนผลแบงกั้นที่มีอยูใหมีคาเทากับ
ศูนยดังในบรรทัดที่ 2  หลังจากนั้นฟงกชัน DensityPartititon ก็จะเริ่มทําการแบงกั้นเซตของ
เวกเตอร A โดยใชเซตของเวกเตอร A ขนาดของหนังสือรหัส m และมิติของเวกเตอร d เปนอินพุต  
ดังในบรรทัดที่ 3 ในขั้นแรกจะตรวจสอบวาจํานวนผลแบงกั้นที่มีอยูเทากับขนาดของหนังสือรหัส
หรือไมดังในบรรทัดที่ 5 ถาจํานวนของผลแบงกั้นยังเทากับจํานวนของหนังสือรหัสแลวก็จะทําการ
หาคาเซนทรอยดของแตละผลแบงกั้นแลวสงคาทั้งหมดไปเปนเอาทพุตดังในบรรทัดที่ 17-20 แตถา
จํานวนของผลแบงกั้นยังไมเทากับจํานวนของหนังสือรหัสก็จะทําการแบงกั้นตอไป โดยจะทําการ
หาระยะทางคลัสเตอรในแตละมิติดังบรรทัดที่ 6-8 จากนั้นจึงเลือกมิติที่จําทําการแบงกั้นจากมิติที่
มีคาของระยะทางคลัสเตอรสูงสุดดังในบรรทัดที่ 9 จากนั้นจึงหาคาตัวหลักและทําการแบงก้ันดงัใน
บรรทัดที่ 10-11 แลวจึงปรับคา mc ตามจํานวนผลแบงกั้นที่มีอยูดังในบรรทัดที่ จากนั้นจึงเรียก
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ฟงกชัน DensityPartititon มาทําการแบงกั้นตอไปโดยใชผลแบงกั้นสองผลแบงกั้นกอนหนาเปน
อินพุตดังบรรทัดที่ 13-14 

เมื่อพิจารณาอัลกอริทึมดูแลวพบวาอัลกอริทึมที่เสนอทํางานโดยใชการแบงแยกและ
เอาชนะ โดยแบงขอมูลออกเปนสองสวนที่เทากันในแตละรอบการทํางาน ดังนั้นถากําหนดให

),( mnT เปนเวลาในการแบงนับเวกเตอรดวยเวกเตอรจํานวน n และหนังสือรหัสขนาด m ความ
ซับซอนเชิงเวลาของอัลกอริทึมที่เสนอนี้เทากับ  

)()
2

,
2

(2),( dnmnTmnT Θ+=  

 ในแตละรอบเวียนเกิดอัลกอริทึมจะใชเวลาทํางานโดยรวมเทากับ )(dnΘ และมีจํานวน
รอบเวียนเกิดทั้งหมดเทากับ mlog นั้นคือเวลาที่ใชในการทํางานทั้งหมดเปน )log( mdnΘ  เมื่อ d 
คือจํานวนมิติของเวกเตอร 

 สวนอัลกอริทึมแอลบีจีนั้นเวลาที่ใชในการทํางานนั้นจะขึ้นกับทั้งจํานวนเวกเตอรและ
จํานวนคํารหัสเทากับ ดังนั้นความซับซอนเชิงเวลาของอัลกอริทึมแอลบีจีจึงเทากับ )(mnΘ  สวน
อัลกอริทึมแอลบีจีที่ใชอัลกอริทึมที่เสนอในงานวิจัยนี้เปนตัวเริ่มตนจึงมีความซับซอนเชิงเวลา
เทากับ )log( mdnΘ  เนื่องจากในสวนของการกําหนดคาเริ่มตนของหนังสือรหัสใชเวลามากกวา 
และสําหรับวิธีของชีอองนั้นการทํางานนั้นขึ้นกับทั้งจํานวนเวกเตอรและจํานวนคํารหัสเชนเดียวกับ
อัลกอริทึมแอลบีจีจึงมีคาความซับซอนชิงเวลาเทากับ )(mnΘ และอัลกอริทึมแอลบีจีที่ใช
อัลกอริทึมของชีอองเปนตัวกําหนดคาเริ่มตนจึงมีความซับซอนเชิงเวลาเทากับ )(mnΘ เชนเดียวกนั 
 

3.3 ผลการทดลอง 

ในหัวขอนี้จะทําการประเมินสมรรถนะของอัลกอริทึมในสามดานดวยกันคือ ความ
ผิดเพี้ยน ความคลาดเคลื่อนความหนาแนน และความซับซอนเชิงเวลา โดยจะทําการประเมิน
สมรรถนะของอัลกอริทึมในงานวิจัยนี้ทั้งในฐานะของตัวกําหนดคาเร่ิมตนของอัลกอริทึมแอลบีจี 
และอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอร เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมแอลบีจีที่ไดหนังสือรหัส
เร่ิมตนจากการสุมและจากงานวิจัยของซีออง [6] สําหรับความผิดเพี้ยนในงานวิจัยนี้จะใชคาความ
ผิดพลาดยกกําลังสองเฉลี่ย (mean square error) 

การเปรียบเทียบความผิดเพี้ยนและความคลาดเคลื่อนความหนาแนนทําการประเมิน
สมรรถนะโดยทําการทดลองที่ไดสรางเซตของเวกเตอร 3 เซตดังนี้ 
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1. เซตที่ 1 ไดจากเวกเตอรสองมิติที่มีการกระจายอยางสม่ําเสมอ (uniform distribution) 
แบบตอเนื่องที่มีคาในชวง [0,1] จํานวนทั้งสิ้น 160 เวกเตอร 

2. เซตที่ 2 ไดจากคูสําดับ(x′,y′) ที่ไดเก็บตัวอยางจากเสนโคงไซน (sine curve) y = sin(x) 
โดยที่ x ∈ [0,4π]  จํานวนทั้งสิ้น 257 เวกเตอร 

3. เซตที่ 3 ไดจากกลุมเวกเตอร 2 มติิ 4 กลุมที่มีขนาดแตกตางกัน และแตละกลุมมีการ
กระจายแบบเกาส (Gaussian distribution) โดยที่มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1 ทุกกลุม 
และมีคาเฉลี่ยในสองแกนและขนาดของแตละกลุมดังนี้ (1,1) 20 เวกเตอร (1,10) 40 
เวกเตอร (10,1) 60 เวกเตอร และ (10,10) 40 เวกเตอร จํานวนทั้งสิ้น 160 เวกเตอร 

4. เซตที่ 4 ไดจากกลุมเวกเตอร 2 มิติ 4 กลุมที่มีขนาดเทากนั และแตละกลุมมีการกระจาย
แบบเกาส โดยที่มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1 ทุกกลุม และมีคาเฉลี่ยในสองแกนและขนาด
ของแตละกลุมดังนี้ (1,1) 40 เวกเตอร (1,10) 40 เวกเตอร (10,1) 40 เวกเตอร และ 
(10,10) 40 เวกเตอร จํานวนทั้งสิ้น 160 เวกเตอร 

 สําหรับเหตุผลที่ใชเซตของเวกเตอรทั้ง 4 เซต มาทําการทดลองก็คือ เวกเตอรเซตที่ 1 ไว
สําหรับทดสอบกรณีที่เซตของเวกเตอรมีโครงสรางไมชัดเจน เวกเตอรเซตที่ 2 ไวสําหรับทดสอบ
กรณีที่เซตของเวกเตอรมีโครงสรางชัดเจน และสุดทายเวกเตอรเซตที่ 3 และ 4 ไวสําหรับทดสอบใน
กรณีที่เซตของเวกเตอรมีความหนาแนนแตละบริเวณไมเทากันและเทากัน โดยไดทําการทดลอง
เพื่อสรางหนังสือรหัสที่มีขนาด 4 เวกเตอรและ 8 เวกเตอร อัลกอริทึมแอลบีจีตั้งใหมีคาเริ่มเปลี่ยน
เทากับ 0.005 และตั้งคาตัวแปรในวิธีของซีอองใหเทากับ การทดลองใน [6] โดยผลการทดลอง
แสดงในตารางที่ 1 และ 2 
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ตารางที ่1   คาความผิดเพีย้น 
เซตที่ 1 เซตที่ 2 เซตที่ 3 เซตที่ 4 

ขนาดหนังสือรหัส ขนาดหนังสือรหัส ขนาดหนังสือรหัส ขนาดหนังสือรหัส 
อัลกอริทึมสําหรับ
การแบงนับ
เวกเตอร 4 8 4 8 4 8 4 8 

(a) 

อัลกริทึมแอลบีจีท่ี
ใชหนังสือรหัส

เริ่มตนจากการสุม 

0.0404 0.0203 0.9249 0.3072 11.5735 1.6788 11.2291 1.3909 

(b) 

อัลกอริทึมแอลบีจีท่ี
ใชหนังสือรหัส

เริ่มตนจากวิธีของ 

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
ใชหนังสือรหัส
เริ่มตนจาก

อัลกอริทึมท่ีเสนอ
ในงานวิจัยน้ี 

0.0404 0.0214 0.9249 0.3030 1.7430 1.0261 1.8368 1.1077 

 

ในตารางที่ 1 แสดงคาความผิดเพี้ยนของหนังสือรหัสที่มีขนาด 4 และ 8 คํารหัสที่ไดจาก     
อัลกอริทึมแอลบีจีที่ใชหนังสือรหัสเร่ิมตนจากการสุม อัลกอริทึมแอลบีจีที่ใชหนังสือรหัสเร่ิมตนจาก
วิธีของซีออง อัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรโดยการประมาณความหนาแนนและอลักอรทิมึ
แอลบีจีที่ใชหนังสือรหัสเร่ิมตนจากอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรโดยการประมาณความ
หนาแนน  โดยทําการทดลองกับเวกเตอรทั้ง 3 เซตที่ไดกลาวไวขางตน ในตารางที่ 2 แสดงคาความ
คลาดเคลื่อนความหนาแนนของจากอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรและเซตของเวกเตอร
เดียวกับในตารางที่ 1 โดยในรูปที่ 9, 10, 11 และ 12 แสดงใหเห็นถึงหนังสือรหัสขนาด 8 เวกเตอร
ที่ไดจากการทดลองจากเซตที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ โดยใชอัลกอริทึมแอลบีจีที่ไดหนังสือรหัส
จากการสุม อัลกอริทึมแอลบีจีที่ไดหนังสือรหัสจากงานของซีออง อัลกอริทึมสําหรับการแบงนับ
เวกเตอรโดยการประมาณความหนาแนนและอัลกอริทึมแอลบีจีที่ไดหนังสือรหัสจากอัลกอริทึม
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สําหรับการแบงนับเวกเตอรโดยการประมาณความหนาแนนซึ่งแสดงในรูปยอย (a) (b) (c) และ 
(d) ของแตละรูปตามลําดับ โดยกากบาทแทนเวกเตอร จุดสีดําแทนคํารหัส 

 

ตารางที ่2   คาความคลาดเคลื่อนความหนาแนน 
เซตที่ 1 เซตที่ 2 เซตที่ 3 เซตที่ 4 

ขนาดหนังสือรหัส ขนาดหนังสือรหัส ขนาดหนังสือรหัส ขนาดหนังสือรหัส 
อัลกอริทึมสําหรับ
การแบงนับเวกเตอร 

4 8 4 8 4 8 4 8 

(a) 

อัลกริทึมแอลบีจีท่ี
ใชหนังสือรหัส

เริ่มตนจากการสุม 

5.3852 7.0887 0.4330 5.6885 38.9230 19.1442 25.1396 13.3629 

(b) 

อัลกอริทึมแอลบีจีท่ี
ใชหนังสือรหัส

เริ่มตนจากวิธีของ 

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
ใชหนังสือรหัส
เริ่มตนจาก

อัลกอริทึมท่ีเสนอใน
งานวิจัยน้ี 

4.3012 4.3012 0.4330 0.3307 22.3607 3.3166 0.0000 3.0414 
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รูปที ่9   หนงัสือรหัสที่ไดจากเซตที ่1 

 
รูปที ่10   หนงัสือรหัสที่ไดจากเซตที ่2 
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รูปที ่11   หนงัสือรหัสที่ไดจากเซตที ่3 

 
รูปที ่12   หนงัสือรหัสที่ไดจากเซตที ่4 



 23

3.4 การวิเคราะหผลการทดลอง 

จากการทดลองพบวาอัลกอริทึมแอลบีจีที่ไดหนังสือรหัสจากการสุมไมสามารถใหหนังสือ
รหัสที่อธิบายการกระจายความหนาแนนของปญหาได เนื่องจากอัลกอริทึมแอลบีจีไดรับหนังสือ
รหัสเร่ิมตนที่ไมสอดคลองกับลักษณะการกระจายของปญหา และอัลกอริทึมแอลบีจีพยายามที่จะ
ทําการแบงกั้นเพื่อใหเวกเตอรในผลแบงกั้นมีคาใกลเคียงกับคํารหัสในแตละรอบมากกวาพยายาม
ใหในแตละผลแบงกั้นมีขนาดใกลเคียงกัน เมื่อพิจารณาคาความผิดเพี้ยนและคาคลาดเคลื่อน
ความหนาแนนอัลกอริทึมนี้ก็ยังไมนาพอใจนัก 

 เมื่อพิจารณาอัลกอริทึมแอลบีจีที่ไดหนังสือรหัสเร่ิมตนจากงานของซีออง จะพบวา
อัลกอริทึมนี้มีคาความผิดเพี้ยนคอนขางนอยเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน แตก็ใหคาความ
คลาดเคลื่อนการกระจายที่มากเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน เนื่องจากวิธีของซีอองจะใหหนังสือรหัสเร่ิมตนที่
สอดคลองกับการกระจายเชิงพื้นที่ของปญหา และเมื่อนํามาใชเปนคาเริ่มตนใหกับอัลกอริทึมแอล
บีจีจึงปรับคาความผิดเพี้ยนใหลดลงไปไดคอนขางมาก อัลกอริทึมนี้จะใหผลดียิ่งขึ้นกับปญหาที่มี
การกระจายเชิงพื้นที่ชัดเจนดังเชนเวกเตอรเซตที่ 3 และ 4 แตอัลกอริทมึนี้ก็ยังไมคํานึงถึงความ
หนาแนนเชนกัน โดยจะสังเกตไดวาจํานวนคํารหัสในแตละกลุมจะไมเปนไปตามสัดสวน 

 สําหรับอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรโดยการประมาณความหนาแนนสามารถให
หนังสือรหัสที่แสดงใหเห็นถึงความหนาแนนของปญหาได เนื่องจากกลไกของอัลกอริทึมพยามยาม
ที่จะทําการแบงกั้นใหไดผลแบงกั้นที่มีขนาดเทากัน แตคาความผิดเพี้ยนที่ไดจากอัลกอริทึมนี้จดัวา
มากเมื่อเทียบกับปญหาที่บริเวณของปญหามีความหนาแนนตางกันอยางเห็นไดชัด เชน กรณีของ
เวกเตอรเซตที่ 3 อัลกอริทึมนี้จะทําการแบงกั้นโดยไมพิจารณาวาในแตละผลแบงกั้นมีเวกเตอรที่มี
ความหางกันของเวกเตอรเพียงใด 

 สุดทายอัลกอริทึมแอลบีจีที่ใชหนังสือรหัสเร่ิมตนจากอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับ
เวกเตอรโดยการประมาณความหนาแนน วิธีนี้จะเปนการผสมกันระหวางสองจุดมุงหมายคือการ
กระจายเชิงพื้นที่และการกระจายความหนาแนน จึงใหคาความผิดเพี้ยนและความคลาดเคลื่อน
การกระจายคอนขางนอยทั้งสองคา เนื่องจากเมื่อใชอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรโดยการ
ประมาณความหนาแนนจะใหหนังสือรหัสเริ่มตนที่มาจากความหนาแนนของปญหา จากนั้น
อัลกอริทึมแอลบีจีจึงทําการปรับแตงการแบงกั้นเพื่อใหสอดคลองกับการกระจายเชิงพื้นที่ใหมาก
ขึ้น 
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3.5 การทดสอบลักษณะการกระจายของหนังสือรหสั 

เพื่อที่จะทดสอบดูวาหนังสือรหัสที่ไดจากอัลกอริทึมที่เสนอจะสามารถใชเปนตัวแทนของ
เวกเตอรตนฉบับทางดานการกระจายตัวของเวกเตอรไดหรือไม โดยไดใชการทดสอบความ
เหมาะสมของการแจกแจง (test of goodness of fit) [25] การทดสอบนี้เปนการทดสอบวาความถี่
ของตัวแปรสุมZ ที่ไดจากการทดลองเปนไปตามความถี่ที่ไดจากสมมติฐานเกี่ยวกับแจกแจงความ
นาจะเปนที่ไดตั้งไวหรือไม ความถี่เหลานี้มีคาเทากับ )( zZPN =⋅ โดยจะทดสอบวาความ
แตกตางของความถี่จากการทดลอง และความถี่ที่คาดวาจะไดตามทฤษฎีมีนัยสําคัญหรือไม โดย
ใชการทดสอบไคสแควร (chi-square test) ดังขั้นตอนตอไปนี้  
1. หาคา 2χ เปนคาของตัวแปรสุม 2Z ซึ่งมีการแจกแจงใกลเคียงกับการแจกแจงไคสแควรมาก

ที่สุดจากสมการ ∑
=

−
=

k

i i

ii

e
eo

1

2
2 )(χ โดยที่ io ie และ k เขียนแทนความถี่ที่ไดจากการทดลอง 

ความถี่ทีไดตามทฤษฎีตามลําดับ และจํานวนเซลล 
2. ถา 2

,
2

vαχχ < จะยอมรับสมมุติฐานวาความถี่การทดลองเปนไปตามความถี่ที่ไดจากทฤษฎี 
โดย 2

,vαχ เปนคาที่ไดจากตารางการแจกแจงไคสแควรα เปนระดับนัยสําคัญ (significant) v

เปนระดับข้ันความเสรี (degree of freedom)  ซึ่ง 1−−= mkv โดย =k จํานวนเซลล =m

จํานวนตัวแปรที่ตองประมาณคาเพื่อหาคา ie  

ถาความถี่ที่ไดจากการทดลองมีคาใกลเคียงกับความถี่ที่คาดวาจะไดตามทฤษฎี 2χ จะมี
คานอย ถาความถี่ตางกันมากคาของ 2χ ก็จะมากดวย ฉะนั้นจึงไดกําหนดขอบเขตที่ยอมรับ
สมมุติฐานได เมื่อ 2

,
2

vαχχ < และโดยทั่วจะกลาววาการทดสอบมีนัยสําคัญ เมื่อ 05.0=α และ
กลาววาการทดสอบมีนัยสําคัญสูงเมื่อ 01.0=α  

การนําการทดสอบความเหมาะสมของการแจกแจงมาใชทดสอบวาหนังสือรหัสที่ไดจาก
อัลกอริทึมที่เสนอจะสามารถใชเปนตัวแทนของเวกเตอรตนฉบับไดหรือไมสามารถอธิบายไดดังนี้ 
โดยจะใหความถี่ที่ไดจากทฤษฎีในแตละเซลลมีคาเทากับจํานวนของเวกเตอรในแตละผลแบงกั้น 
และใหความถี่ที่ไดจากการทดลองในแตละเซลลเทากับ จํานวนเวกเตอรทั้งหมดตอจํานวนหนังสือ
รหัส โดยในตารางที่ 4 และ 5 แสดงใหเห็นคาของ 2χ ที่ไดจากหนังสือรหัสขนาด 16 และ 32 คํา
รหัส ที่ใชเซตทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 

การทดสอบในตารางที่ 3 จะใชคาจากคา 2
15,01.0χ เพื่อทดสอบการยอมรับสมมุติฐาน เนื่อง

มี 01.0=α  และ 151016 =−−=v และเมื่อดูคาจากในตารางคาวิกฤตของการแจกแจงไค 
สแควรพบวา 2

15,01.0χ มีคาเทากับ 30.578 จึงยอมรับสมมุติฐานดวยนัยสําคัญสูงวาหนังสือรหัสใน
ตารางที่ 3 สามารถเปนตัวแทนของเวกเตอรได และเมื่อพิจารณาคาในตารางที่ 4 จะใชคาจากคา
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2
31,01.0χ เพื่อทดสอบการยอมรับสมมุติฐาน เนื่องมี 01.0=α  และ 311032 =−−=v และเมื่อดูคา

จากในตารางคาวิกฤตของการแจกแจงไคสแควรพบวา 2
32,01.0χ มีคาเทากับ 52.191 จึงยอมรับ

สมมุติฐานดวยนัยสําคัญสูงวาหนังสือรหัสในตารางที่ 4 สามารถเปนตัวแทนของเวกเตอรได  

 

ตารางที ่3 คา 2χ  ของหนงัสือรหัสขนาด 16 คํารหัส 

เซตทดลอง 2χ  
1 16.8000 

2 0.1206 

3 20.4000 

4 16.4000 
 

ตารางที ่4 คา 2χ  ของหนงัสือรหัสขนาด 32 คํารหัส 

เซตทดลอง 2χ  
1 16.8000 

2 0.1206 

3 20.4000 

4 16.4000 



บทที่ 4 

 

สวนขยายของอัลกอริทึม 

 
4.1 บทนํา 

จากการวิเคราะหผลการทดลองจะเห็นไดวาอัลกอริทึมที่เสนอสามารถใหหนังสือรหัสที่
สามารถแสดงใหเห็นถึงความหนาแนนของเวกเตอรไดดี แตอยางไรก็ตามจะสังเกตเห็นไดวาเมือ่คา
ความคลาดเคลื่อนความหนาแนนมีคาสูงขึ้นคาความผิดเพี้ยนจะมีคาลดลง หรืออาจเรียกไดวา
อัลกอริทึมนั้นแข็งแรงเกินไป (too strong) สําหรับปญหานี้ เพื่อที่จะทําใหอัลกอริทึมออนแอลงเรา
ไดเสนอสวนขยายของอัลกอริทึมที่สามารถจะควบคุมการใหความสําคัญตอความหนาแนนได
สําหรับงานประยุกตใชงานบางประเภทที่ตองการทั้งความหนาแนนและความผิดเพี้ยน 

 
4.2 สวนขยายของอัลกอรทิึม 

 ให µ เปน คายืดหยุน (flexible value) โดยที่ µ เปนจํานวนจริงใน [0,1) สวนขยายของ
อัลกอริทึมจะทําการสรางคํารหัสใหมีจํานวนเวกเตอรในแตละผลแบงกั้นใหอยู ในชวง                  
[⎡navg(1-µ)⎤, ⎡navg(1+µ)⎤] โดยที่ navg  คือ คาเฉลี่ยของจํานวนเวกเตอรในแตละผลแบงกั้น 
กระบวนงานที่เพิ่มเติมจะทําการแบงกั้นใหมโดยใหเวกเตอรที่หางจากจุดเซนทรอยดมากที่สุด
ออกไปจากผลแบงกั้นจนกระทั่งขนาดของผลแบงกั้นเทากับ ⎡navg(1-µ)⎤  จากนั้นจึงการปรับคา
เซนทรอยดของผลแบงกั้นอีกครั้ง และเวกเตอรที่ถูกยายออกมาจะจัดเขาไปอยูกับผลแบงกั้นที่มี
เซนทรอยดที่ใกลที่สุด แตถาผลแบงกั้นนั้นมีขนาดเทากับ ⎡navg(1+µ)⎤ แลวถูกจัดใหไปอยูกับผล
แบงกั้นที่มีจุดเซนทรอยดที่ใกลรองลงมาแทน จากนั้นจะทําการหาคาจุดเซนทรอยดใหมอีกครั้ง 
และใชเปนหนังสือรหัส โดยกระบวนงานเพิ่มเติมนั้นเขียนสรุปเปนขั้นตอนไดดังนี้ 

สวนขยายของอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรโดยใชการประมาณความหนาแนน 

อินพุต: เซตของผลแบงกั้น A1…Am หนังสือรหัส C และคาความยืดหยุน µ 

เอาทพุต: หนังสือรหัสใหม CNEW 

1. แตละผลแบงกั้นลดขนาดของผลแยงกั้นลงโดยใหเวกเตอรที่หางจากจุดเซนทรอยดมาก
ที่สุดออกจากผลแบงกั้นจนกระทั่งขนาดของผลแบงกั้นเทากับ ⎡ )1( µ−angn ⎤ 
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2. คํานวณจุดศูนยในแตละผลแบงกั้นอีกครั้ง 

3. จัดเวกเตอรที่ถูกยายออกไปยังผลแบงกั้นที่อยูใกลที่สุดที่ขนาดยังไมเทากับ ⎡navg(1+µ)⎤ 

4. คํานวณจุดเซนทรอยดใหมอีกครั้งและ ใชเปนหนังสือรหัส 

และแสดงเปนรหัสเทียมไดดังนี้ 

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  

 

 โดยสวนขยายของอัลกอริทึมจะมีความซับซอนเชิงเวลาเทากับ −Θ n( ⎡ )1( µ−avgn ⎤ )  
เนื่องจากคําสั่งมาตรเวลาคือ คําสั่งวนรอบในบรรทัดที่ 2-6 ที่จะวนรอบทั้งหมดเทากับ 
−n ⎡ )1( µ−avgn ⎤ รอบ  
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4.3 ผลการทดลอง 

 ไดทําการทดลองโดยใชสวนขยายของอัลกอริทึมตอจากการทดลองในบทที่ 3 โดยใชกลุม
เวกเตอร 2 มิติ 4 กลุมที่มีขนาดแตกตางกัน และแตละกลุมมีการกระจายแบบเกาส (Gaussian 
distribution) โดยที่มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1 ทุกกลุม และมีคาเฉลี่ยในสองแกนและขนาดของ
แตละกลุมดังนี้ (1,1) 10 เวกเตอร (1,10) 50 เวกเตอร (10,1) 70 เวกเตอร และ (10,10) 30 
เวกเตอร จํานวนทั้งสิ้น 160 เวกเตอร มาทําการทดลองเนื่องจากเวกเตอรเซตนี้มีความหนาแนน
ของแตละกลุมแตกตางกันจึงทําใหเห็นถึงการจัดสรรคํารหัสของอัลกรอทึมไดอยางชัดเจน ทําการ
ทดลองโดยใชคาความยืดหยุน µ เทากับ 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9 โดย
ใชหนังสือรหัสขนาด 8 คํารหัส ในตารางที่ 5 แสดงคาความคลาดเคลื่อนความหนาแนนและคา
ความผิดเพี้ยนของหนังสือรหัสที่คาความยืดหยุนคาตางๆ และในรูปที่ 13 แสดงหนังสือรหัสที่ได
จากการทดลอง 

 

ตารางที ่5   คาความคลาดเคลื่อนความหนาแนนและคาความผิดเพีย้น 

µ คาความผิดเพีย้น คาคลาดเคลื่อนความหนาแนน 

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   หนงัสือรหัสที่ไดจากสวนขยายของอัลกอริทึมที่คายืดหยุนตางๆ 



 30

 
(9) µ = 0.8 

 
(10) µ = 0.9 

รูปที ่13(ตอ)   หนงัสือรหัสที่ไดจากสวนขยายของอัลกอริทึมที่คายืดหยุนตางๆ 

 

จากผลการทดลองพบวาในชวงแรกการเพิ่มคาความยืดหยุนจะทําใหคาความคลาด   
เคลื่อนความหนาแนนและคาความผิดเพี้ยนมีคาลดลงไป จนกระทั่งถึงที่คาความยืดหยุนเทากับ 
0.5 แลวในชวงหลังจากนั้นเมื่อคาความยืดหยุนเพิ่มข้ึนไปอีกทั้งคาความคลาดเคลื่อนความ
หนาแนนและความผิดเพี้ยนจะเพิ่มข้ึน ทั้งนี้คาดวาเนื่องจากในชวงแรกสวนขยายของอัลกอริทึม
ยอมใหขนาดของผลแบงกั้นเปลี่ยนแปลงไดไมมากนัก จึงทําใหมีเวกเตอรยายไปอยูในผลแบงกั้นที่
มีคํารหัสอยูใกลกวาไดจึงทําใหคาความผิดเพี้ยนลดลง นอกจากนั้นการที่มีการเปลี่ยนแปลง
จํานวนเวกเตอรนอยในบางผลแบงกั้นจึงมีโอกาสทําใหความหนาแนนของแตละผลแบงกั้นมีขนาด
ใกลเคียงกันมากขึ้นคาความคลาดเคลื่อนความหนาแนนจึงลดลงตามไปดวย และตอมาในชวง
หลังอัลกอริทึมยอมใหขนาดของผลแบงกั้นเปลี่ยนแปลงไดคอนขางมากจึงทําใหมีเวกเตอรที่ถูก
ยายมีมากขึ้นจนมีจํานวนมากเกนิกวาขอบเขตที่ตั้งไว เวกเตอรบางเวกเตอรจึงยายไปยังผลแบงกั้น
ที่มีหนังสือรหัสที่ใกลที่สุดไมไดเนื่องจากผลแบงกั้นนั้นเต็มแลวจึงทําใหคาความผิดเพี้ยนลดลง 
รวมทั้งการที่มีความหนาแนนของผลแบงกั้นตางกันมากขึ้นจึงทําใหคาความคลาดเคลื่อนความ
หนาแนนสูงขึ้น จากรูปที่ 12 จะสังเกตไดวาเมื่อเพิ่มคาความยืดหยุนขึ้นคํารหัสจากกลุม (10,1) จะ
คอยๆเคลื่อนไปยังกลุม (1,1) ทีละนอยจนในที่สุดก็กลายเปนตัวแทนของกลุม (1,1) ไป ทั้งนี้
เนื่องมาจากสวนขยายของอัลกอริทึมจะรักษาความหนาแนนไวบางสวนแลวยอมใหมีการโยกยาย
เวกเตอรในผลแบงกั้นเพื่อที่จะพยายามลดคาความผิดเพี้ยน จากที่กลาวมาจึงสรุปไดวาสวนขยาย
ของอัลกอริทึมสามารถทําใหทั้งคาความผิดเพี้ยนและคาความคลาดเคลื่อนปรับลดลงมาไดเมื่อ
ปรับคาความยืดหยุนขึ้นถึงคาหนึ่ง 

จากการทดลองอาจสรุปเปนเกณฑในการปรับคายืดหยุนไดวาควรทําการปรับคาใหสูงขึ้น
ไปจนกระทั่งคาของความผิดเพี้ยนลดลงก็จึงหยุด เน่ืองจากวัตถุประสงคของสวนขยายของ
อัลกอริทึมมีไวเพื่อการปรับใหไดหนังสือรหัสที่ใหความสําคัญของความผิดเพี้ยนมากขึ้น 



บทที่ 5 

 

สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปการวิจัย 

การแบงนับเวกเตอรมีวัตถุประสงคเพื่อการประมาณเวกเตอรดวยหนังสือรหัสใหมีความ
ใกลเคียงกับเวกเตอรในแตละผลแบงกั้น ความผิดเพี้ยนไดถูกนํามาใชวัดสมรรถนะของการแบงนับ
เวกเตอร แตยังมีคุณสมบัติบางอยางที่นาสนใจตอการแบงนับเวกเตอรนั้นก็ คือ ความหนาแนน 
หรือจํานวนเวกเตอรตอผลแบงกั้น ความหนาแนนสามารถบอกไดถึงลักษณะการกระจายของ
ปญหาได ซึ่งจะทําใหเขาใจปญหาไดมากยิ่งขึ้นตามไปดวย วิทยานิพนธนี้จึงไดทําการเสนอ
อัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรเพื่อที่จะใหหนังสือรหัสแสดงการกระจายความหนาแนนของ
ปญหาได  โดยใชแนวคิดที่วาการกระจายความหนาแนนสามารถแสดงใหเห็นถึงลักษณะการ
กระจายของปญหาได อัลกอริทึมที่เสนอใชแนวคิดของการแบงแยกและเอาชนะ โดยจะใช
ความสัมพันธเวียนบันเกิดทําการแบงกั้นปญหาออกเปนผลแบงกั้น 2 ผลแบงกั้นที่มีจํานวน
ใกลเคียงกันจนกระทั้งไดจํานวนผลแบงกั้นเทากับขนาดหนังสือรหัสที่ตองการ อัลกอริทึมที่เสนอนี้
สามารถนําไปใชเปนตัวกําหนดคาเริ่มตนของอัลกอริทึมแอลบีจีไดอีกดวย การเปรียบเทียบ
สมรรถนะของอัลกอริทึมที่เสนอนี้ทั้งในฐานะของอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรและ ตัว
กําหนดคาเริ่มตนของอัลกอริทึมแอลบีจี กับอัลกอริทึมแอลบีจีที่ใชคาเริ่มตนจากการสุม และงาน
ของซีออง จากการทดลองพบวาอัลกอริทึมที่เสนอนี้ในฐานะของออัลกอริทึมสําหรับการแบงนับ
เวกเตอรมีคาความคลาดเคลื่อนความหนาแนนเฉลี่ยต่ําที่สุด และเมื่อใชอัลกอริทึมที่เสนอนี้ใน
ฐานะของตัวกําหนดคาเริ่มตนของอัลกอริทึมแอลบีจีนั้นใหคาความผิดเพี้ยนเฉลี่ยต่ําที่สุด เมื่อทํา
การพิจารณาความซับซอนเชิงเวลาแลวพบวาอัลกอริทึมที่เสนอเทากับ )log( mdnΘ อีก 3 
อัลกอริทึมมีความซับซอนเชิงเวลาเทากัน คือ )(mnΘ โดยที่ n คือจํานวนเวกเตอร m คือจํานวนคํา
รหัส และ d คือ จํานวนมิติของเวกเตอร จากการทดสอบลักษณะการกระจายของเวกเตอรพบวา
อัลกอริทึมที่เสนอสามารถใหหนังสือรหัสที่มีลักษณะการกระจายใกลเคียงกับเซตของเวกเตอร โดย
จะประมาณไดใกลเคียงมากขึ้นถาขนาดของหนังสือรหัสมากขึ้น ตอมาจึงไดทําการปรับปรุงให
อัลกอริทึมสามารถปรับการใหความสําคัญตอความหนาแนนไดมากแคไหนโดยการเสนอ
กระบวนงานเพิ่มเติม ที่ความสามารถปรับคาความยืดหยุนที่จะจํากัดจํานวนเวกเตอรสูงสุดและ
ต่ําสุดในแตละผลแบงกั้นได 
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5.2 ขอจํากัดของงานวิจัย 

 เมื่อใชจํานวนคํารหัสที่ไมสอดคลองกับลักษณะของเวกเตอรทั้งหมดจะทําใหการแสดงให
เห็นถึงความหนาแนนมีความคลาดเคลื่อน เชน ดังในรูปที่ 14 เวกเตอรแบงออกเปน 5 กลุมที่มี
จํานวนเวกเตอรเทากัน เมื่อใชอัลกอริทึม 4 แบบที่ไดใชทดลองในบทที่ 3 (a) อัลกอริทึมแอลบจีทีีไ่ด
หนังสือรหัสจากการสุม (b) อัลกอริทึมแอลบีจีที่ไดหนังสือรหัสจากงานของซีออง (c) อัลกอริทึม
สําหรับการแบงนับเวกเตอรโดยการประมาณความหนาแนนและ (d) อัลกอริทึมแอลบีจีที่ได
หนังสือรหัสจากอัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอรโดยการประมาณความหนาแนน และ
กําหนดใหใชหนังสือรหัสขนาด 4 คํารหัส คํารหัสจะไมไดอยูในบริเวณที่มีเวกเตอรอยูจริง และใน
กรณีของรูปที่ 15 ที่เปลี่ยนมาใชใชคํารหัส 8 คํารหัส ก็มีคํารหัสที่ไมไดอยูในบริเวณที่มีเวกเตอรอยู
จริงเชนเดียวกัน จงกลาวไดวาถามีจํานวนคํารหัสที่ไมเหมาะสมกับจํานวนกลุมของเวกเตอรก็อาจ
ใหผลลัพธที่ไมเหมาะสม เชน มีคาความผิดเพี้ยนมากกวาปกติ ซึ่งสังเกตไดจากคาความผิดเพี้ยน
ของหนังสือรหัสที่ไดจากอัลกอริทึมที่เสนอจากตารางที่ 1 เม่ือใชคํารหัส 8 คํารหัสกับเวกเตอร 4 
กลุมที่มีขนาดเทากัน มีคาความผิดเพี้ยนเทากับ 1.1222 แตเมื่อใชกับเวกเตอร 5 กลุมที่มีขนาด
เทากันแลวคาความผิดเพี้ยนมีคาเทากับ 552.6625 และเชนเดียวกับในกรณีที่ใชอัลกอริทึมที่เสนอ
เปนตวักําหนดคาเริ่มตนใหกับอัลกอริทึมแอลบีจี คาความผิดเพี้ยนจะเปลี่ยนจาก 1.1077 เมื่อใช
กับเวกเตอร 4 กลุมขนาดเทากันกลายเปน 317.0450 เมื่อใชกับเวกเตอร 5 กลุมขนาดเทากัน 
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รูปที ่14   คํารหัส 4 คํารหัสที่ไดจากเวกเตอร 5 กลุม 
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รูปที ่15   คํารหัส 8 คํารหัสที่ไดจากเวกเตอร 5 กลุม 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

1. อัลกอริทึมนี้มาจากการแบงแยกทีละสองจึงจะใหหนังสือรหัสที่มีขนาดเปนเลขยกกําลัง
ของ 2  ถาตองการใหไดหนังสือรหัสมีขนาดเปนจํานวนเต็มบวกใดๆ สามารถทําไดโดยทํา
การแบงกั้นใหไดผลแบงกั้นมีจํานวนมากกวาหนังสือรหัส จากนั้นจึงทําการรวมผลแบงกั้น 
2 ผลแบงกั้นที่มีคํารหัสอยูใกลกันมากที่สุด ทําไปจนกระทั่งไดหนังสือรหัสขนาดที่ตองการ 

2. อัลกอริทึมนี้อาจมีปญหาการแบงกลุม เนื่องจากอัลกอริทึมใชหลักการแบงกั้นใหผลแบง
กั้นมีความหนาแนนใกลเคียงกัน จึงอาจแทนกลุมที่มีความหนาแนนมากดวยคํารหัสหลาย
คํารหัส หรือไมแทนกลุมที่มีความหนาแนนนอยมากก็ได อาจปรับปรุงไดโดยการกําหนด
ขนาดของหนังสือรหัสใหเทากับจํานวนกลุมที่มีอยู จากนั้นจึงใชสวนขยายของอัลกอริทึม
โดยทําการปรับคาความยืดหยุนจนไดผลที่ตองการ 
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