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อภิธานศัพท 
 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
b คาเลขชี้กําลังของฐานคู (exponent value of binary base) 
t คาเลขชี้กําลังของฐานสาม (exponent value of ternary base) 
z คาเลขชี้กําลังของฐานคูซึ่งบงบอกขนาดของคาเชิงตวัเลข x โดยที่ x เปน

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

s คาตัวเลขบงบอกเครื่องหมาย (sign digit) 
di,j ดิจิตในตําแหนงแถวที่ i คอลัมนที่ j (digit in the ith row and jth column) 
||a|| คาเชิงตวัเลขของ a (a numerical value of a) 

 



บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันระบบจํานวนในระบบคอมพิวเตอรนั้นมีอยูหลากหลายระบบ ซึ่งแตละ
ระบบจํานวนก็มีจุดเดนและจุดดอยแตกตางกันออกไป เชนระบบจํานวนฐานคู (double base 
number system)[6-7] ที่สามารถทําการบวกและการลบไดรวดเร็วและสามารถทํางานแบบ
ขนานได โดยทั้งน้ีงานวิจัยทางดานระบบจํานวนสวนใหญจะมุงเนนไปที่ความเร็วในการคาํนวณ 
การเพิ่มความเร็วในการคํานวณนั้นสามารถทําไดหลายวิธี เชนแกไขรูปแบบแทนจํานวน เปน
ตน แตทั้งน้ีระบบจํานวนสวนใหญที่มีการคิดคนขึ้นมาน้ันมักจะมีปญหาในดานการคูณและการ
หารซึ่งมักจะทําไดชาและไมมีประสิทธิภาพ หรือในบางระบบจํานวนก็ไมอาจทําการคูณหรือการ
หารหรือทั้งสองอยางไดเลย เพ่ือที่จะแกปญหาน้ีจึงตองมีการนําเสนอระบบจํานวนที่สามารถทํา
การคูณและการหารไดอยางมีประสิทธิภาพขึ้นมา โดยระบบจํานวนหนึ่งที่เราสนใจคือ ระบบ
จํานวนลอการิทึม (logarithmic number system) ซึ่งเปนระบบจํานวนที่มีความสามารถทําการ
คูณและการหารไดรวดเร็วอันเน่ืองมาจากคุณสมบัติของลอการทิึมที่ชวยใหการคูณและการหาร
ในระบบสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพเสมือนการบวกและการลบ ตัวอยางเชน ระบบ
จํานวนลอการิทึมแบบมีเครื่องหมาย (signed logarithmic number system) [1] เปนตน อยางไร
ก็ตาม เนื่องดวยเหตุผลที่วาการบวกและการลบของระบบจํานวนลอการิทึมที่ทําไดยุงยากโดย
ตองอาศัยตารางเรียกดูคา (look-up table) รวมถึงผลลัพธที่ไดจากการบวกและลบจะมีคาความ
คลาดเคลื่อน (error) ทําใหการใชงานของระบบจํานวนลอการิทึมถูกจํากัดสําหรับใชกับงาน
เฉพาะดานที่การทํางานตองใชการคูณและการหารเปนหลัก โดย ชวาทซแลนเดอรและอเล็กซ
โพลอส (Swartz- lander and Alexpoulos) [1] ไดกลาวไววา “ระบบจํานวนลอการิทึมน้ันไม
สามารถนํามาใชทดแทนระบบจํานวนที่มีใชอยูในระบบคอมพิวเตอรทั่วไปได แตเหมาะสําหรับ
งานเฉพาะทางที่จําเปนตองใชการคํานวณทางดานการคูณและการหารมากเปนพิเศษ” 

ในป 1998 ฌอง มิเชล มูลเลอร (Jean-Michel Muller) ไดเสนอระบบจํานวนกึ่ง
ลอการิทึม (semi-logarithmic number system)[2-3] ซึ่งใชแนวคิดของการประยุกตระบบ
จํานวนจุดลอยตัว (floating point number) เขากับจํานวนลอการิทึม ซึ่งสามารถลดขนาดของ
ตารางเรียกดูคา ในการบวกและการลบ แตทําใหการคูณและการหารมีขั้นตอนที่ยุงยากมากขึ้น   

โดยในป 1996 ดิมิทรอฟ (V. Dimitrov)  ไดนําเสนอระบบจํานวนลอการิทึมหลาย
มิติ (multi-dimensional logarithmic number system)[4] ประยุกตมาจากระบบจํานวนฐานคู
โดยที่ รูปแบบการแทนจํานวน (number representation) จะอยูในรูปของจํานวนเต็มเพียงอยาง
เดียว ซ่ึงมีประโยชนในการนําไปใชงานกับระบบการประมวลผลดวยสัญญาณดิจิทัล  (digital 



 

 

2 

signal processing systems)[5] อยางไรก็ตามระบบจํานวนนี้ยังมีปญหาเหมือนในระบบ
ลอการิทึมแบบดั้งเดิมคือในการบวกและการลบจะตองมีการสรางตารางเรียกดูคาขนาดใหญมา
เก็บคาไวลวงหนาและขนาดของตารางจะสัมพันธกับระดับความแมนยําของผลลัพธ 

ในงานวิจัยนี้จะมุงเนนไปที่การปรับปรุงระบบจํานวนลอการิทึมหลายมิติที่ใชฐาน
เพียงสองฐานหรือระบบจํานวนลอการิทึมมิติคู โดยนําเสนอรูปแบบแทนจํานวนแบบดัดแปลง 
รวมถึงอัลกอริทึมการคูณและการหารแบบใหม โดยมีเปาหมายที่จะไมใชตารางเรียกดูคาใน
ขั้นตอนการคํานวณ  
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

งานวิจัยน้ีจะเสนอระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายซึ่งไมตองใชตารางเรียกดู
คาในขั้นตอนการบวกและการลบ พรอมทั้งเสนออลักอริทึมการบวกและการลบแบบใหมที่ใชวิธี
คํานวณโดยไมตองอาศัยตารางเรียกดูคาและการเสนอสวนขยายเพื่อปรับลดคาความ
คลาดเคลื่อนของผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึม 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) เสนอระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยาย พรอมกับบทพิสูจนความสมบูรณ 
2) เสนออัลกอริทึมการบวกและการลบแบบใหม เพ่ือลดหรือเลิกการใชงานตาราง

เรียกดูคา 
3) เสนออัลกอริทึมในการปรับลดคาความคลาดเคลื่อนของผลลัพธจากการบวกและลบ 

 
1.4 ข้ันตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 

1) ศึกษาคุณสมบัติของระบบจํานวนลอการิทึมมิติคู และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2) ปรับแกรูปแบบแทนจํานวนของระบบจํานวน พรอมทั้งพิสูจนความสมบูรณ 

(completeness) ของระบบจํานวน 
3) ออกแบบอัลกอริทึมในการบวกและการลบของระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูใหม และ

พิสูจนการผลทํางาน 
4) ออกแบบอัลกอริทึมในการปรับลดคาความคลาดเคลื่อนของผลลัพธจากการบวก

และลบ 
5) พิสูจนผลการทํางาน และปรับปรุงแกไข 
6) สรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรบัจากงานวิจยั 

1) ไดระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยาย ซึ่งลดหรือเลิกการใชงานตารางเรียกดูคา 
2) ไดขั้นตอนในการปรับแกคาความคลาดเคลื่อนของผลลัพธจากการบวกและลบ 
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1.6 ผลงานทีต่ีพมิพจากวิทยานิพนธ 
 สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดรับการตีพิมพเปนผลงานวิชาการในหัวขอเรื่องดังตอไปน้ี 

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



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 ระบบจํานวน (Number System) 

ระบบจํานวน ( , )Dβ  ประกอบดวยเลขฐาน β  โดยที่ β  สามารถเปนไดทั้ง
จํานวนจริงหรือจํานวนเชิงซอน ซึ่ง 1>β  และ ชุดตัวเลขแบบจํากัด (finite digit-set) D  ที่
ตัวเลขสามารถเปนไดทั้งจํานวนจริงและจํานวนเชิงซอน 

กําหนดให X  เปนจํานวนใดๆ X  สามารถแสดงไดในเลขฐานβ  ในรูปแบบ 

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

ซึ่ง ix D∈  โดยที่ ,i n≤  n∃ ∈Z   

โดยคาเชิงตัวเลขของ X  ฐาน β  สามารถเขียนใหอยูในรูป 
i

i
i n

X x β
−∞

=

=∑  

ซึ่งคาเชิงตัวเลขทั้งหมดที่แสดงไดสามารถเขียนใหอยูรูปของเซต [ ],P Dβ  ไดดังนี้ 

{ }
{ }

1 1

1

[ , ] ( ) ,

[ , ] ( ) ,

m
n n n m m i

n n n i

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

P D X x x x D i n

β

β

β

β

− +

−

= = ∈ ≤ ≤

= = ∈ ≤

L

L
 

 

โดย [ , ]m
nP Dβ  และ [ , ]nP Dβ  เทากับ เซตจํากัดและเซตไมจํากัด ตามลําดับ ในระบบเลขฐาน

จํานวนเต็มโดยทั่วไปแลวนิยมให { }0,1, ,| | 1D β= −L  ซึ่ง D  จะถูกเรียกวาเปน ชุดตัวเลข
แบบบัญญัติ (canonical digit-set) 
 
2.2 ระบบจํานวนลอการทิึม (logarithmic number system) 

ระบบจํานวนลอการิทึมเปนระบบจํานวนที่มีรูปแบบแทนจํานวนสําหรับจํานวนจริง 
x ใดๆ เปนคาลอการิทึมของคาสัมบูรณ x  โดยมีรูปแบบแทนจํานวนในรูปทั่วไปเปน (b, n) โดย
ที่ b เปนจํานวนจรงิใดๆ ที่ไมเทากับ 1 และมีคามากกวา 0 และ n เปนจํานวนจริงใดๆ โดยที่คา
เชิงตัวเลข  (numerical value) คือ x = bn เชนจํานวนจริง 1610 จะมีคาเชิงตัวเลขเปน 24  

ระบบจํานวนลอการิทึมน้ันมีจุดเดนในดานการคํานวณผลคูณและหารไดอยาง
รวดเร็วเนื่องมาจากคุณสมบัติของลอการิทึมที่วา 

YXXY bbb loglog)(log +=  

−= X
Y
X

bb log)(log Yblog  
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ทําใหการคูณและหารสามารถทําไดงายเสมือนการบวกและลบในระบบจํานวนธรรมดา เชนถา
ให  x = xnb  และ y = ynb  จะไดวา x × y = yx nnb +  และ x ÷ y = yx nnb −  
 
2.3 ระบบจํานวนลอการิทึมแบบมีเครื่องหมาย (signed logarithmic number system) 
 ในป ค.ศ. 1975 ชวาทซแลนเดอรและอเล็กซโพลอส (Swartz- lander and 
Alexpoulos) ไดเสนอระบบจํานวนลอการิทึมแบบมีเครื่องหมาย (signed logarithmic number 
system) [1] โดยมีจุดประสงคเพ่ือนํามาใชในงานที่จําเปนตองมีการคูณและการหารสูง ซึ่งระบบ
จํานวนนี้สามารถสรุปไดตามนิยามดังตอไปน้ี 
  
นิยามที่ 1 ระบบจํานวน ลอการิทึมแบบมีเครื่องหมาย คือระบบจํานวนที่ประกอบดวย จํานวน
จริง b เปนเลขฐาน และจํานวน n เปนเลขชี้กําลัง (exponent) และ s เปนคาตัวเลขบอก
เครื่องหมาย(sign)  จํานวนจริง x ใดๆ สามารถเขียนในระบบนี้ไดเปน x = (s , b , n) โดยที่ คา
เชิงตัวเลข (numerical value) คือ 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧−

=
0

n

n

b
b

x
if
if
if

−∞=
=
=

s
s
s

0
1

 

เชน 1610 สามารถเขียนในระบบนี้ไดเปน (0,2,4) เปนตน 
สําหรับการคูณและการหารในระบบนี้สามารถทําไดดังตอไปน้ี ถาให  

),,( xx nbsx =  และ ),,( yy nbsy =  

),),((

),),((

yxyx

yxyx

nnbssyx

nnbssyx

−⊕=÷

+⊕=⋅
 

 
สําหรับการบวกของสองจํานวน x และ y สามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปน้ี 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−+

−+=+

)(

)(

xybx

xybx

y

nnsn

nndn

n

yx
if
if
if

yx

yx

x

ss
ss

s

≠

=
−∞=

 

เม่ือฟงกชันของ sb(ny – nx) และ db(ny – nx) นิยามไดดังนี้ 

x
bb

x
bb

bxd

bxs

−=

+=

1log)(

)1(log)(
 

โดยเครื่องหมายของคําตอบคือ 

⎩
⎨
⎧

=+
y

x
yx s

s
s

if
if

yx

yx

nn

nn

≤

>
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แตในความเปนจริง คาของฟงกชันของ sb(ny – nx) และ db(ny – nx) ซึ่งตองใชเวลาในการ
คํานวณสูงนั้นไดมาจากการใชตารางเรียกดูคา 
 
2.4 ระบบจํานวนแบบกึ่งลอการึทึม 

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

สําหรับจํานวนจริง x ใดๆ ที่ไมเทากับ 0 การหาคาชวงของการประมาณคา x ที่อยู
ในรูปกําลังของ 2 ทําไดโดยการกําหนดให k เปนจํานวนเต็ม และ 

⎣ ⎦
k

k

xk

x
e

2
log2 2

, =  

 

จะไดวา 
k

xkxk ee x
−+<≤ 2,, 22  เปนจริงเสมอ 

คาของจํานวนเต็ม k ที่เพ่ิมขึ้นมีผลทําใหชวงของการประมาณแคบลงได ในกรณีการประมาณ x 
ดวยคาต่ําสุดของชวง คาความแตกตางจริงอธิบายไดจาก ตัวประกอบแกไขการคูณ 
(multiplicative correction factor: mk,x) ซึ่งคํานวณไดจาก 

xkexk

x
m

,2, =  

 
รูปแบบแทนจํานวนตามแนวคิดนี้ สามารถใหคํานิยามไดดังตอไปน้ี 
 
นิยามที่ 2 ระบบจํานวนแบบ กึ่งลอการึทึม ประกอบดวยจํานวนจริง mk,x เปนตัวประกอบแกไข
การคูณ ซึ่งมีคาอยูในชวง )21,1[ k−+ และจํานวนจริง ek,x เปนเลขชี้กําลังของฐานสองและ sx เปน
คาตัวเลขบอกเครื่องหมาย จํานวนจริง x ใดๆ สามารถเขียนในระบบนี้ไดเปน (sx, mk,x, ek,x) โดย
คาเชิงตัวเลขของจํานวนจริง x คือ 

xke
xkx msx ,2, ⋅⋅=  

ระบบจํานวนกึ่งลอการิทึมสามารถทําการคูณ การหารการบวกและการลบโดยใช
ตารางเรียกดูคาที่มีขนาดเล็กซึ่งถาหากคา k ที่กําหนดมีคาที่เหมาะสมก็สามารถทําใหการคูณ
และการหารทําไดงายเชนเดียวกับในระบบจํานวนลอการิทึมธรรมดา 
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2.5 ระบบจํานวนฐานคู (Double-Base Number System) 
ระบบจํานวนฐานคูไดถูกนําเสนอในป 1996 โดยดิมิทรอฟ (Dimitrov) จูเลี่ยน 

(Jullien) และ มิลเลอร (Miller) [6-7] เปนระบบจํานวนที่ใชฐานคู ประกอบดวยฐานสองและฐาน
สาม โดยที่คาเชิงตัวเลขของระบบจํานวนนี้คือ 

, ,
,

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

i j
X d d= ∈∑  

ซึ่ง ,i jd  เปนชุดของตัวเลข (digit set) { }0,1  และ ,i j  เปนจํานวนเต็มใดๆ ระบบจํานวนแบบ
ฐานคูสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบตารางสองมิติ โดยใหคาตามหลัก เปนคายกกําลังของสอง 
และคาตามแถว เปนคายกกําลังของสาม ระบบจํานวนนี้เปนระบบจํานวนแบบซ้ําซอน เชน คา
ของ 36 สามารถแสดงแทนดวยตารางสองมิติในระบบจํานวนฐานคูไดมากกวาหนึ่งรูปแบบ ดัง
รูปที่ 2.1 โดยเรียกชองสีดําวาบิตที่แอ็กทิฟ หรือ แอ็กทิฟเซลล (active cell) ซึ่งมีคา ,i jd  มีคา
เปน 1 สําหรับชองที่เปนสีขาวจะมีคา ,i jd  เปน 0  เรียกวาบิตที่ไมแอ็กทิฟ 

 

 
รูปที่ 2.1 การแทนคาของ 36 ดวยตารางในระบบเลขจํานวนฐานคู 

 
จากรูปที่ 2.1(ก) จะแสดงคา 36 ในรูปแบบของสมการไดดังนี้ 

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

 

จากรูปที่ 2.1(ข) จะแสดงคา 36 ในรูปแบบของสมการไดดังนี้ 
2 236 2 3=                                                      

 
2.6 ระบบจํานวนลอการึทึมแบบมิติคู 

ในป ค.ศ. 1996 ดิมิทรอฟและคณะ (Dimitrov, et al.) [4] ไดเสนอระบบจํานวน
ลอการิทึมมิติคูซึ่งประยุกตมาจากระบบจํานวนฐานคู โดยมีนิยามดังนี้ 
 

20 21 22 23 
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33 

(ก) (ข) 
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นิยามที่ 3 ระบบจํานวน ลอการึทึมมิติคู (double dimensional logarithmic number system) 
ประกอบดวยจํานวนจํานวนเต็ม b ซึ่งเปนเลขชี้กําลังของฐานสอง (Binary Base) จํานวนเต็ม t 
ซึ่งเปนเลขชี้กําลังของฐานสาม (Ternary Base) และ s เปนคาตัวเลขบอกเครื่องหมาย จํานวน
จริง x ใดๆ สามารถเขียนในระบบนี้ไดเปน x = (s, b, t) โดยมีคาเชิงตัวเลขคือ 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−
=

tb

tb

x
32

32
if
if

1
0

=
=

s
s  

การคูณและการหารของระบบจํานวนลอการิทึมแบบมิติคูสามารถคําไดงายดวยการบวกกันของ
เลขชี้กําลังดังตอไปน้ี ถาใหจํานวนจริง ),,( xxx tbsx =  และ ),,( yyy tbsy =  เปนสองจํานวน
ในระบบ จะไดวา 

),,2mod)((

),,2mod)((

yxyxyx

yxyxyx

ttbbssyx

ttbbssyx

−−+=÷

+++=×
 

  
ตัวอยางที่ 1 จงหาผลคูณและหารของ 3900 ดวย 2600 
วิธีทํา เร่ิมตนจาก 3900 สามารถเขียนในระบบไดเปน 5432  และ 2600 สามารถเขียนในระบบ
ไดเปน 4532  
ผลคูณ 4554 3226003900 ++=× 9932=  
ผลหาร ×=÷ −− 4554 3226003900 1132−=                                                             □ 
 
ในขั้นตอนการบวกและการลบจําเปนตองมีการสรางตารางเรียกดูคา (look up table) เพ่ือไวเก็บ
คาของฟงกชัน ),( yxΦ  และ ),( yxΨ  ซึ่งสอดคลองกับสมการตอไปน้ี 
 

)321(),(

),(323232

)321(),(

),(323232

1212

112211

1212

112211

1212

1212

1212

1212

yyxx

yxyxyx

yyxx

yxyxyx

yyxx

yyxx

yyxx

yyxx

−−

−−

−=−−

−−×=−

+=−−

−−×=+

Ψ

Ψ

Φ

Φ

 

 
ซึ่งขนาดของฟงกชัน ),( yxΦ  และ ),( yxΨ นั้นจะแปรผันตามความแตกตางของเลขชี้กําลัง
ของทั้งสองฐาน ซึ่งเปนขอดอยของระบบจํานวนนี้ 
 
ตัวอยางที่ 2 จงหาคาของ 288 + 48 และ 288 – 48 
วิธีทํา 288 สามารถเขียนในระบบไดเปน 2532 และ 48 สามารถเขียนในระบบไดเปน 1432 จะ
สามารถหาคาของ 288 + 48 ไดดังตอไปน้ี 
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2532 + 2431 = 2532 × (1 + 24-531-2) ซึ่งจาก look-up table ขนาด 33 × 33 จะไดวา      (1 + 
24-531-2) มีคาเทากับ 253-1 เม่ือนํามาแทนลงในสมการจะไดวาคําตอบของ 288 + 48  มีคา
เทากับ 21031 ซึ่งมีคาเทากับ 341.333333 มีคาความคลาดเคลื่อนเทากับ 5.333333 
และสามารถหาคาของ 288 - 48 ไดดังตอไปน้ี 
2532 + 2431 = 2532 × (1 - 24-531-2) ซึ่งจาก look-up table ขนาด 33 × 33 จะไดวา(1 + 24-531-2) 
มีคาเทากับ 2-1338 เม่ือนํามาแทนลงในสมการจะไดวาคําตอบของ 288 - 48  มีคาเทากับ 2-8310 
ซึ่งมีคาเทากับ 230.660156 มีคาความคลาดเคลื่อนเทากับ 9.339844                          □                   
 

 



บทที่  3 
 

ระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยาย 
 

จุดประสงคหลักของงานวิจัยน้ี คือ การนําเสนอวิธีการปรับปรุงระบบจํานวน
ลอการิทึมมิติคูแบบเดิม โดยจะเรียกระบบจํานวนใหมที่ปรับปรุงวา ระบบจํานวนลอการิทึมมิติคู
แบบขยาย (An extended double dimensional logarithmic number system) โดยที่ระบบ
จํานวนใหมที่ไดรับการปรับปรุงน้ีจะสามารถลดการใชงานตารางเรียกดูคาในขั้นตอนการบวก
และการลบของระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูลงได โดยจะเลือกใชการคํานวณในบางสวนเทาที่
จําเปนและการไลหาคาของผลลัพธแบบเปนลําดับขั้น รวมไปถึงการนําเสนอวิธีการปรับปรุงคา
ความแมนยําของผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนการทํางานดังกลาว 

สําหรับเน้ือหาในบทนี้จะกลาวถึงแรงจูงในการนําเสนอรูปแบบการแทนจํานวนแบบ
ใหม พรอมท้ังไดนําเสนอระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยาย อัลกอริทึมการประมาณคา
อัลกอริทึมการคูณและการหาร อัลกอริทึมการบวกและการลบใหม รวมถึงอัลกอริทึมปรับปรุงคา
ความแมนยําของผลลัพธ สําหรับระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบใหมนี้ 
 
3.1 บทกลาวนํา 

งานวิจัยดานเลขคณิตสําหรับคอมพิวเตอร (computer arithmetic) ในปจจุบัน การ
เพ่ิมความถูกตองแมนยําสําหรับการคํานวณเปนสิ่งจําเปนและไดรับความสนใจอยางมาก 
นอกจากนี้การเพิ่มประสิทธิภาพในแงของความเร็วในการคํานวณก็เปนสิ่งที่นักวิจัยสวนใหญให
ความสนใจเชนเดียวกัน แนวทางหนึ่งที่นําเสนอคือการเสนอระบบจํานวนที่เหมาะสมกับการ
คํานวณ ระบบจํานวนซํ้าซอน (redundant number system) เชน ระบบจํานวนแบบมี
เครื่องหมาย (signed-digit number system)[1]  หรือ ระบบจํานวนฐานคู (double-base 
number system)[6-7] ไดถูกนําเสนอขึ้นเพ่ือรองรับระบบการคํานวณแบบขนาน (parallel 
computation system) 

ระบบจํานวนสวนใหญจะมีปญหาเรื่องประสิทธิภาพดานความเร็วในการคํานวณ
สําหรับการคูณ และการหาร เม่ือเทียบกับการบวกและการลบ อยางไรก็ดีระบบจํานวนที่
เหมาะสมสําหรับการคูณและการหารก็มีการนําเสนอขึ้น เชน ระบบจํานวนลอการิทึม 
(logarithmic number system) ในงานวิจัยน้ีเราสนใจระบบจํานวนลอการิทึมมิติคู (double 
dimensional logarithmic number system) ซึ่งอาศัยแนวคิดของการใชเลขฐานสองจํานวน 

ในป 1996 ดิมิทรอฟ (V. Dimitrov)  ไดนําเสนอระบบจํานวนลอการิทึมหลายมิติ 
(multi-dimensional logarithmic number system)[4] ประยุกตมาจากระบบจํานวนฐานคูโดยที่ 
รูปแบบการแทนจํานวน (number representation) จะอยูในรูปของจํานวนเต็มเพียงอยางเดียว 
ซึ่งมีประโยชนในการนําไปใชงานกับระบบการประมวลผลดวยสัญญาณดิจิทัล  (digital signal 
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processing systems)[5] อยางไรก็ตามระบบจํานวนนี้ยังมีปญหาเหมือนในระบบลอการิทึมแบบ
ดั้งเดิมคือในการบวกและการลบจะตองมีการสรางตารางเรียกดูคาขนาดใหญมาเก็บคาไว
ลวงหนาและขนาดของตารางจะสัมพันธกับระดับความแมนยําของผลลัพธ 

ในงานวิจัยนี้จะมุงเนนไปที่การปรับปรุงระบบจํานวนลอการิทึมหลายมิติที่ใชฐาน
เพียงสองฐานหรือระบบจํานวนลอการิทึมมิติคู โดยจะอธิบายถึงระบบลอการิทึมตางๆ ที่
เกี่ยวของรวมถึงจุดเดนและจุดดอย รวมถึงเสนอวิธีการปรับปรุงระบบลอการิทึมมิติคูแบบด้ังเดิม
โดยเสนออัลกอริทึมการบวกและลบแบบใหมที่สามารถทําไดโดยไมตองใชการสรางตาราง
เรียกดูคาเขามาชวยและเสนอวิธีการปรับปรุงคาความแมนยําของผลลัพธที่ได โดยในสวนทาย
จะสรุปถึงผลที่ไดและสิ่งที่ยังตองปรับปรุงของระบบ 
 
3.2 ระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยาย (An extended double dimensional  
number system) 

เน่ืองจากระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบด้ังเดิมน้ันจําเปนตองมีการใชเน้ือที่ใน
หนวยความจําเพื่อเก็บคาของฟงกชัน ),( yxΦ  และ ),( yxΨ  ที่ตองใชในการบวกและการลบ 
ซึ่งยังสงผลใหผลลัพธที่ไดนั้นจะมีความถูกตองมากหรือนอยขึ้นอยูกับขนาดของตารางเรียกดูคา 
ถาขนาดของตารางเรียกดูคานั้นไมใหญพอ คาที่สามารถนํามาใชเปนผลลัพธก็จะมีนอยลง 
เน่ืองจากถาหากคาผลลัพธที่มีความถูกตองมากกวาอยูภายนอกบริเวณตารางเรียกดูคา ก็จะทํา
ใหมีการนําคาในตารางเรียกดูคาที่มีความถูกตองนอยกวามาใชแทน สงผลใหผลลัพธที่ไดมี
ความคลาดเคลื่อน ในงานวิจัยน้ี เราสนใจวิธีการแสดงจํานวนดวยมิติคูเชนกัน แตเนื่องจาก
ความแมนยําของผลลัพธนั้นขึ้นอยูกับขนาดของตารางเรียกดูคา ซึ่งมักจะมีขนาดใหญ ในที่นี้เรา
จึงเสนอแนวทางในการหาคําตอบโดยไมตองอาศัยตารางเรียกดูคา ซึ่งจะชวยใหลดขอจํากัดใน
การนําเอาระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูมาใชงาน และยังรวมไปถึงวิธีการปรับปรุงคาความ
แมนยําของผลลัพธที่ไดเพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถของระบบใหดีกวาเดิม 

สําหรับหลักการการทํางานของระบบลอการิทึมมิติคูแบบขยายที่เรานําเสนอจะใช
วิธีการเลือกคาที่ดีที่สุดในชวงที่คํานวณได โดยขนาดของชวงสามารถลดลงไดตามความตองการ 
กลาวโดยสรุปคือ ระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายสามารถนิยามดังนี้ 
 
นิยามที่ 4 ระบบจํานวนระบบจํานวนลอการึทึมมิติคูแบบขยาย (extended double 
dimensional logarithmic number system) ประกอบดวยจํานวนเต็ม b ซึ่งเปนเลขชี้กําลังของ
ฐานสอง (Binary Base) จํานวนเต็ม t ซึ่งเปนเลขชี้กําลังของฐานสาม (Ternary Base) จํานวน
เต็ม z คือคาเลขชี้กําลังของพจนบอกขนาด และ s เปนคาตัวเลขบอกเครื่องหมาย รูปแบบแทน
จํานวนของจํานวนจริง x ใดๆ สามารถแสดงไดดังนี้ 

( )ztbsx ,,,=  
โดยคาเชิงตัวเลขของจํานวน x ใดๆคือ 
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โดยที่ )2,0[32 ∈tb  
 
จะเห็นไดวา ระบบนี้จะทําการแยกคาของเลขชี้กําลังของสองในระบบลอการิทึมมิติคูออกเปน
สองสวน คือ b กับ t และ z โดยจํากัดคาของ tb32  ใหอยูในชวงของ [0,2)  โดยสามารถแสดง
ใหเห็นตัวอยางของรูปแบบแทนจํานวนไดดังตัวอยางที่ 1 
 
ตัวอยางที่ 3 จํานวนจริง x =(3900)10 สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบแทนจํานวนลอการิทึมมิติคู

แบบปรับปรุงเปน 1157 232 ×−  มีคาประมาณ 3888 และมีคาความคลาดเคลื่อนเทากับ 12 □ 
  
สิ่งที่ตองคํานึงถึงในงานวิจัยนี้คือ ระบบแทนจํานวนที่นําเสนอนี้ มีความสมบูรณหรือไม  
หมายความวาจํานวนจริงใดๆ สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบแทนจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบ
ขยายไดเสมอ ในการพิสูจนแนวคิดนี้ เราจะนําเสนอ อัลกอริทึมในการประมาณคาของจํานวน
จริงใดๆ ดวยรูปแบบแทนจํานวนในระบบลอการิทึมมิติคูแบบขยายในหัวขอถัดไป จากนั้นจะ
เปนเรื่องของระบบการคํานวณเลขคณิตขั้นพื้นฐาน คือ การบวก การลบ การคูณ การหาร และ
วิธีการปรับปรุงคาความแมนยําของผลลัพธ 

 
3.3 ความสมบูรณของระบบจํานวน 

เราสามารถแสดงความสมบูรณของระบบจํานวนไดโดยการเสนอขั้นตอนการหา
รูปแบบแทนจํานวนสําหรับจํานวนจริง x ใดๆ โดยเพื่อความงายในการหารูปแบบแทนจํานวน 
ในที่นี้การหาคาประมาณของ x จะทําการกําหนดคาของ b และ t โดยที่ tb32  มีคาอยูในชวง 
[1,2) อันเนื่องมาจากการทํางานของอัลกอริทึมการหารูปแบบแทนจํานวนซึ่งจะทําการแปลง
จํานวนจริง x ใดๆ ใหอยูในรูปของ a×2z โดยที่ a นั้นเปนจํานวนจริงที่มีคาอยูในชวง [1,2) จะหา
คาประมาณของ a ในรูปของ tb32  โดยจะสามารถเห็นไดวา คาของ b และ t สามารถหาคาได
เสมอและอาจมีไดหลายคา ซึ่งขั้นตอนการทํางานในการหารูปแบบแทนจํานวนนี้จะสามารถ
แสดงใหเห็นไดในหัวขอที่ 3.5 โดยเราจะเสนอวิธีการคํานวณคาของ b และ t โดยเริ่มจากการหา
คาของ z จากนั้นจะปรับคาของ b และ t เพ่ือคํานวณคาใหไดใกลเคียงจํานวนจริง x มากที่สุด
ตามตองการ 
 
3.4 อัลกอริทึมการประมาณคา (Estimation algorithm) 

กอนที่จะกลาวถึงวิธีการในการหาคาของรูปแบบแทนจํานวนในระบบนี้ จะขอ
กลาวถึงอัลกอริทึมการประมาณคา โดยจุดประสงคของอัลกอริทึมการประมาณคานั้นคือทําการ
ประมาณคาของจํานวนจริงใดๆ ที่มีคาอยูในชวง [1,2) และใหผลลัพธออกมาอยูในรูปของ tb32
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โดยอัลกอริทึมการประมาณคานั้นจะถูกนําไปใชในขั้นตอนการหารูปแบบแทนจํานวน การบวก
และการลบ และดวยการใชอัลกอริทึมการประมาณคาจะสามารถชวยลดการใชงานตารางเรียกดู
คาลงได ซึ่งจะไดแสดงในสวนถัดไป สําหรับแนวคิดในการหาคาประมาณ เพ่ือความเขาใจจะ
อธิบายโดยเริ่มจากนิยาม คาใกลเคียงมิติคู เพ่ิมเติมดังนี้ 
 

นิยามที่ 5 สําหรับจํานวนจรงิ x ใดๆ คาใกลเคียงมิติคู ของ x คือคาที่อยูในชวง )2,
2

( xx  

นิยามนี้มีจุดประสงคเพ่ือแสดงใหเห็นถึงแนวทางในการหาคาประมาณของเราซึ่งจะเร่ิมจากคาๆ 
หนึ่งและทําการปรับไปเรื่อยๆ โดยคานั้นจะตองอยูในชวงของคาใกลเคียงมิติคูที่ไดนิยามขึ้นมา 
 
บทตั้งที่ 1 กําหนดให x เปนจํานวนจริงใดๆ ทีมีคาเทากับ tbD , = tb32  เม่ือ b และ t เปนจํานวน
เต็ม จะไดวา 1,1 −+ tbD  , 1,2 −+ tbD  , 1,1 +− tbD  และ 1,2 +− tbD เปน คาใกลเคียงมิติคูของ x และมีคาเปน
อัตราสวนกับ tbD ,  
พิสูจน จากการพิจารณาคาของ tb32 สําหรับจํานวนเต็ม b และ t ในตารางแสดงคามิติคู จะได
ความสัมพันธระหวางจํานวนตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 13 −t  t3  13 +t  

22 +b  3
4x  x4  x12  

12 +b  3
2x  x2  x6  

b2  3
x  x  x3  

12 −b  6
x  

2
x  

2
3x  

22 −b  12
x  

4
x  

4
3x  

 
รูปที่ 3.1 ความสัมพันธของ tb32  กับคาใกลเคยีงในตารางมิติคู 

 

จะเห็นไดวาคาของ 1,1 −+ tbD  , 1,2 −+ tbD  , 1,1 +− tbD  และ 1,2 +− tbD  จะอยูในชวงของ )2,
2

( xx เสมอ 

ดังนั้น คาเหลานี้จึงเปนคาใกลเคียงมิติคู และทุกคาจะเปนอัตราสวนจากการคูณดวย ji32   โดย
ที่ i และ j เปนเลขจํานวนเต็ม ■
                   
บทตั้งที่ 1 นี้มีจุดประสงคเพ่ือที่จะแสดงใหเห็นวาหากมีคาจํานวนจริง x ใดๆ คาหนึ่งที่สามารถ
เขียนใหอยูในรูปของ tb32  ได จะมีคาเพียง 4 คาที่ใกลเคียงกับ x และอยูในนิยามของคา
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ใกลเคียงมิติคูที่ไดกลาวไวในขางตน ซึ่งจะนําหลักการนี้ไปใชในการชวยหาคาประมาณของ
อัลกอริทึมการประมาณคา 
 
บทตั้งที่ 2 กําหนดให tbD , = tb32  เม่ือ b และ t เปนจํานวนเต็ม สําหรับคาคงที่ t จะไดวามีจํานวน
เต็ม b เพียงจํานวนเดียวเทานั้นที่ทําให คาของ tbD , อยูในชวง (1, 2) 
พิสูจน จากที่กําหนดให tbD ,  คือคาของ tb32  ใดๆ ถาให t เปนคาคงที่ เราจะแบงการพิสูจน
ออกเปนสองสวน โดยสวนแรกคือ สําหรับทุกๆ คาของ  b ที่เปลี่ยนดวย n โดยที่ n คือจํานวน
เต็มใดๆ ที่ไมเทากับ 0 จะทําใหคาของ tbD ,  เปลี่ยนแปลงไป n2  เทาหรือเขียนไดเปน 

tnb
tnbD 32,

+
+ =  สําหรับสวนที่สองคือหากมีคา 

xx tbD ,   ซึ่งอยูในชวง (1,2)  การเปลี่ยนแปลงของ
คา bx ไปดวย n โดยที่ n คือจํานวนเต็มใดๆ ที่ไมเทากับ 0 นั้นจะทําใหไดคาใหมที่อยูในชวง 

)2,2( 1+nn  ซึ่งจะไมอยูในชวง (1,2)                                                               ■ 
                                                                                                                          
บทตั้งที่ 2 นี้มีจุดประสงคเพ่ือแสดงใหเห็นวาสําหรับ tbD ,  โดยที่กําหนดคาจํานวนเต็ม t ใหเปน
คาคงที่คาหนึ่ง สําหรับใน tbD , = tb32 จะมีเพียง b ตัวเดียวเทานั้นที่ทําใหคานี้อยูในชวง (1,2) 
เม่ือนําพิจารณาพรอมบทตั้งที่ 1 จะไดวาสําหรับ tbD ,  ใดๆ ที่มีคาอยูในชวง (1,2) จะสามารถหา
คาใกลเคียงมิติคูที่อยูในชวง (1,2) ไดจาก tnbD ,+  โดยที่ n นั้นเปนจํานวนเต็มใดๆ ที่ไมเทากับ 0 
ไดเสมอ 
 
บทตั้งที่ 3 สําหรับคา tbD ,  ใดๆ ภายในขอบเขตตารางของชวง )5,5( +− tt  และ )8,8( +− bb

จะมีคาที่มากกวาและใกลเคียงที่สุดที่ 5,8 −+ tbD  และจะมีคาที่นอยกวาและใกลเคียงที่สุดที่ 

5,8 +− tbD  
พิสูจน จากบทตั้งที่ 1 และ 2 จะเห็นไดวาสําหรับคา tbD ,  ใดๆ จะมีคาที่อยูในชวง (1,2) เพียง 1 
คาสําหรับทุก tx ใดๆ และทุกคาจะเปนอัตราสวนกับ tbD , เพราะฉะนั้นหากเราทําการแจกแจงคา
ใกลเคียง tbD ,  ทุกตัวสําหรับ tbD ,  ที่มีคา t ในชวงของ )5,5( +− tt  และ b ในชวง 

)8,8( +− bb  จะไดคาที่มากกวาและใกลเคียงที่สุดคือ 
tbtb DD ,5,8 243

256
=−+

 และนอยกวาและ

ใกลเคียงที่สุดคือ tbtb DD ,5,8 256
243

=+−                                                                   ■
                                                                   
บทตั้งที่ 3 นี้มีจุดประสงคเพ่ือแสดงใหเห็นวาหากมีจํานวนจริง x ใดๆ อยูคาหนึ่งหากตองการหา
คาที่เปนคาใกลเคียงมิติคูของ x และมีคาใกลเคียงกับ x โดยเลือกมาจากชวงแคบๆ ของ b และ 
t ซึ่งในที่นี้คือ t ในชวงของ )5,5( +− tt  และ b ในชวง )8,8( +− bb  ซึ่งจากบทตั้งที่ 1 และ 2 
จะไดวาใน tbD ,  ที่จํานวนเต็ม t มีคาคงที่จะมีคา tbD ,  ที่อยูในชวง (1,2) เพียง 1 คา เพราะฉะนั้น
หากเลือกมาทั้งหมด 10 คาจากชวงที่กําหนดไว จะไดวาคาที่ใกลเคียงกับ tbD ,  มากที่สุดและมี
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คานอยกวาคือ tbtb DD ,5,8 256
243

=+−  และคาที่ใกลเคียงกับ tbD ,  มากที่สุดและมีคามากกวาคือ 

tbtb DD ,5,8 243
256

=−+
 

 
สําหรับอัลกอริทึมการประมาณคานั้นจะทํางานโดยใชหลักการจากนิยามของคา

ใกลเคียงมิติคูและบทตั้งทั้ง 3 ที่ไดกลาวไวในขางตน ถาสมมติใหเราหาคาประมาณของจํานวน
จริง x ใดๆ ที่อยูในชวง [1,2) ในรูปของ 2b3t นั้น สามารถทําไดโดยเริ่มตนจากคาใกลเคียงมิติคู
ทั้งหมด 10 คา ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ซึ่งจะเรียกคาทั้ง 10 นี้วาคาเริ่มตน (initial value) ซึ่งคา
เร่ิมตนทั้ง 10 คานี้จะมีคาอยูในชวง [1,2) โดยเราจะใชคาเริ่มตนทั้ง 10 คาน้ีเพ่ือนําไปสูการหา
คาที่ใกลเคียงกับจํานวนจริง x ที่เราตองการ  

 
ตารางที่ 3.1 แสดงการเรียงลําดับของคาเริ่มตนที่สรางจากนอยไปมาก 

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

 
สําหรับเหตุผลในการใชคาทั้ง 10 คานี้เปนคาเริ่มตนจะสามารถอธิบายไดดังน้ี จาก

ตารางที่ 3.1 จะเห็นไดวาคาเริ่มตนที่นอยสุดคือ 283-5 หรือ 1.053498 และคาเริ่มตนที่มากที่สุด
คือ 2-735 หรือ 1.898438 สวนคาที่เหลือทั้ง 8 คาจะอยูในระหวางชวงของคาเริ่มตนทั้ง 2 คานี้ 
และจะเห็นไดวาคาเริ่มตนทั้ง 10 นั้นมีคาของกําลังของฐานสามอยูในชวง [-5,5] ทั้งหมดยกเวน 
0 ซึ่งหากนํามาแสดงบนตารางสองมิติด่ังในตารางที่ 3.2 จะเห็นไดวาคาเริ่มตนทั้ง 10 คานี้จะ
ครอบคลุมคาในชวง [1,2) ซึ่งอยูในรูปของ 2b3t เพียงแค 10 คาของจํานวนเต็ม t ที่อยูในชวง    
[-5,5] ยกเวน 0 ดังน้ันสิ่งที่ตองพิจารณาคือในการหาคาของชวง [1,2) ซึ่งอยูในรูปของ 2b3t โดย
ที่จํานวนเต็ม t นั้นอยูนอกชวง [-5,5] นั้นสามารถคํานวณไดจากการคาเริ่มตนทั้ง 10 คานี้
หรือไม 
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ตารางที่ 3.2 แสดงคาใกลเคียงมิติคูของ 1 ที่มีคาอยูในชวง [1,2) สําหรับคา b ในชวง [-12,12] 
และ t ในชวง [-7,7] 

 
 

โดยในอัลกอริทึมการประมาณคานี้จะทําการไลหาคาในตําแหนงถัดไปโดยการคูณ
คาเริ่มตนดวยคา 283-5 หรือ 2-835 ซึ่งเม่ือพิจารณาจากตาราง 3.2 จะเห็นไดวาคาใกลเคียงมิติคู
คาถัดไปที่อยูติดกับ 283-5 นั้นคือ 2103-6 ซึ่งเกิดจาก 223-1×283-5 และคาใกลเคียงมิติคูตัวถัดไป
คือ 2123-7 นั้นเกิดจาก    243-2×283-5 ซึ่งคาใกลเคียงมิติคูคาถัดๆ ไปนั้นก็เกิดขึ้นในทํานอง
เดียวกันจนไปถึงๆ จุดๆ หน่ึงซ่ึงคานั้นไมอยูในชวง [1,2) ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยรูปที่ 3.2 
ดังนี้  
 

 
รูปที่ 3.2 แสดงความสัมพันธระหวางคาเริม่ตนกับคาใกลเคียงมิตคิูในลําดับถัดไปทีอ่ยูในชวง 

[1,2) และอยูในรูปของ 2b3t สําหรับจํานวนเต็ม t < 0 
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ซึ่งในทํานองเดียวกันกับคาเริ่มตนอีก 5 คาก็สามารถแสดงความสัมพันธกับคาใกลเคียงมิติคูได
ดังรูปที่ 3.3 ดังนี้ 
 

 
รูปที่ 3.3 แสดงความสัมพันธระหวางคาเริม่ตนกับคาใกลเคียงมิตคิูในลําดับถัดไปทีอ่ยูในชวง 

[1,2) และอยูในรูปของ 2b3t สําหรับจํานวนเต็ม t > 0 
 
ซึ่งจะเห็นไดวาจากคาเริ่มตนทั้ง 10 คานี้ ก็เพียงพอสําหรับการไลหาคาในลําดับถัดไปแลว       

ในขั้นตอมาจากคาเริ่มตนทั้ง 10 คานั้นเราจะทําการหาคาที่เปนขีดจํากัดบนและ
ขีดจํากัดลางของคาเปาหมายที่ตองการหาคาประมาณซึ่งในที่นี้คือ x โดยขีดจํากัดลางของ x นั้น
ก็คอืคาที่ใกลเคียงที่สุดและมีคานอยกวา x จากคาเริ่มตั้งทั้งหมด 10 คาโดยเราจะเรียกคานี้วา sl 
และขีดจํากัดบนของ x นั้นก็คือคาที่ใกลเคียงที่สุดและมีคามากกวา x จากคาเริ่มตั้งทั้งหมด 10 
คาโดยเราจะเรียกคานี้วา sr หลังจากที่เราไดคา sl และ sr ซึ่งเปนขีดจํากัดลางและขีดจํากัดบน
ของ x แลว ก็จะทําการปรับคา sl และ sr ใหเขาใกลกับคา x ที่เราตองการหาคาประมาณมากขึ้น 

โดย sl จะทําการปรับโดยนําไปคูณดวย 283-5 ซึ่งมีคาเทากับ 
243
256  ซึ่งสงผลใหคา sl นั้นจะ

เพ่ิมขึ้นเปนลําดับ และทําการปรับคา sr โดยนําไปคูณดวย 2-835 ซึ่งมีคาเทากับ 
256
243  ซึ่งสงผล

ใหคา sr นั้นจะลดลงเปนลําดับ โดยหลังจากทําการปรับคาในแตละรอบแลวก็จะนําคา sl และ sr 
ใหมมาทําการเปรียบเทียบหาคาความคลาดเคลื่อนเม่ือเทียบกับ sl และ sr เดิม ถาหากวาคา sl 
และ sr ใหมนั้น มีคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาคา sl และ sr เดิมก็จะใช sl และ sr ใหมแทน sl 
และ sr เดอม แตถาหากวาคาความคลาดเคลื่อนของ sl และ sr ใหมมีคามากกวาเดิมก็ใหคง sl 
และ sr ตัวเดิมไว โดยการทํางานในขั้นตอนนี้จะทํางานวนรอบไปเรื่อยๆ และจะหยุดเม่ือคา sl 
นั้นมีคามากกวา x และคา sr นั้นมีคานอยกวา x เน่ืองดวยสาเหตุที่วาคา sl นั้นจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ 
ฉะน้ันเม่ือคา sl มากกวา x แลวเม่ือทําการหาคาประมาณตอไปก็จะใหคาความคลาดเคลื่อนที่
สูงขึ้นเรื่อยๆ ในทํานองเดียวกันคา sr นั้นก็จะมีคาลดลงเรื่อยๆ และเม่ือลดจนนอยกวา x แลวก็
จะใหคาความคลาดเคลื่อนที่สูงขึ้นเรื่อยๆ โดยหลังจากที่ไดคา sl และ sr ที่ดีที่สุดจากอัลกอริทึม
การประมาณคาแลวก็จะนําคา sl และ sr ที่ไดนี้มาทําการเปรียบเทียบหาคาความคลาดเคลื่อน
หากคาใดใหคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาก็จะเลือกออกมาเปนผลลัพธของอัลกอริทึมการ
ประมาณคาซึ่งจะอยูในรูปของ tb32  
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สําหรับขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมการประมาณคานั้นจะสามารถเขียนแสดงไดดังตอไปน้ี 
 
ทฤษฏีบทที่ 3.1 กําหนดให x เปนจํานวนจริงใดๆ ที่มีคาอยูในชวงของ [1,2) การหาคาประมาณ
ของ x ซึ่งอยูในรูปของ xx tb 32  สามารถคํานวณไดในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยาย โดย
ผลลัพธสามารถแสดงไดเปนจํานวนเต็ม b และ t ซึ่งเปนคาเลขชี้กําลังของฐานสองฐานสาม
ตามลําดับ ดังที่แสดงในอัลกอริทึม 3.1 
 
อัลกอริทึม 3.1 อัลกอริทึมการประมาณคา 
input : x   where x ∈ [1, 2) 
output : b , t  where b and t are integers. 
begin 

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

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

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

 enddo 
 Find the upper bound of x  

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

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

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

sl ←  sl×  fl 

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

sr ←  sr×  fr 
enddo 

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

b ← bl 
t  ← tl 

else 
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b ← br 
t  ← tr 

endif 
end 
หมายเหตุ: || a || แสดงถึงคาเชิงตัวเลขของ  a. 
 
พิสูจน 

จากอัลกอริทึมการประมาณคาจะไดวาผลลัพธ b และ t นั้นคือคาของเลขชี้กําลัง
ฐานสองและฐานสามตามลําดับ  โดยที่ 2b3t นั้นมีเปนคาประมาณของ x ซึ่งมีคาในชวง [1,2) 
หรือเขียนไดวา 

2b3t ≈ x 
โดยที่ b นั้นและ t นั้นไดจากการพิจารณาคา sl และ sr ดังตอไปน้ี 

คา sl เปนคาที่นอยกวา x และมีคาอยูในรูปของ ll tb 32  ถูกคูณดวย 283-5 ซึ่งจะทํา
ใหมีคามากขึ้นเปนลําดับ จนกระทั่งคาของ x สอดคลองกับสมการ 

15858 )32()32( +−− ×≤≤× n
l

n
l sxs  

โดยที่ n นั้นเปนจํานวนเต็มที่มีคามากกวาหรือเทากับ 0 
จะไดวา 

xsxs n
l

n
l −×<−× +−+− 258158 )32()32(  

และ 
xsxs n

l
n

l −×<−× −−− 15858 )32()32(  

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

ls  จึงเปนคาที่ใกลเคียงกับ x และอยูในรูปของ 
2b3t และผลลัพธสุดทายของ sl คือ n

ls )32( 58 −×  ถา  
xsxs n

l
n

l −×<−× +−− 15858 )32()32(  

หรือ 158 )32( +−× n
ls เม่ือเปนกรณีอ่ืนๆ  

คา sr เปนคาที่มากกวา x และมีคาอยูในรูปของ rr tb 32  ถูกคูณดวย 2-835 ซึ่งจะทํา
ใหมีคานอยลงเปนลําดับ จนกระทั่งคาของ x สอดคลองกับสมการ 

m
r

m
r sxs )32()32( 58158 −+− ×≤≤×  

โดยที่ m นั้นเปนจํานวนเต็มที่มีคามากกวาหรือเทากับ 0 
จะไดวา 

xsxs m
r

m
r −×<−× −−− 15858 )32()32(  

และ 
xsxs m

r
m

r −×<−× +−+− 258158 )32()32(  

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

rs  จึงเปนคาที่ใกลเคียงกับ x และอยูในรูปของ 
2b3t และผลลัพธสุดทายของ sr คือ m

rs )32( 58−×  ถา  
xsxs m

r
m

r −×<−× +−− 15858 )32()32(  
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หรือ 158 )32( +−× m
rs เม่ือเปนกรณีอ่ืนๆ  

เพราะฉะนั้น sl และ sr จึงเปนคาใกลเคียงกับ x และเนื่องจาก 2b3t นั้นมีคาเทากับ ll tb 32  หรือ 
rr tb 32  ซึ่งเปนคาที่ใกลเคียงกับ x ดังนั้นจึงสรุปไดวา 2b3t นั้นมีเปนคาประมาณของ x จริง ■ 

 
โดยเราสามารถแสดงตัวอยางการทํางานของอัลกอริทึมการหาคาประมาณไดดังตอไปน้ี 
 
ตัวอยางที่ 4 จงหาคาประมาณของ 1.2 ในรูปของ tb32  
วิธีทํา จากคาเริ่มตนทั้ง 10 คา คาประมาณที่มากกวาใกลเคียง 1.2 ที่สุดคือ 1.265625 หรือ 

4632−  มีคาความคลาดเคลื่อนประมาณ 0.065625 เรียกวา sr และคาที่นอยกวาและใกลเคียง 
1.2 ที่สุดคือ 1.185185 หรือ 3532 −  มีคาความคลาดเคลื่อนประมาณ 0.014815 เรียกวา sl ถา
ตองหาคาประมาณที่ใกลเคียงขึ้น สามารถทําไดโดยคํานวณคาของ  คาของ sl ใหมซึ่งมีคา
เทากับ 5385 32 −−+  มีคาประมาณเทากับ 1.24859 คาความคลาดเคลื่อนประมาณ 0.04859 จะ
เห็นวาคาของ sl นั้นมีคาคลาดเคลื่อนที่สูงขึ้นและคาของ sl มีคามากกวา 1.2 จึงทําการหยุดหา
คา sl  อันถัดไปและคาที่ดีที่สุดของ sl คือ 3532 −  

คํานวณคา sr ใหมเทากับ 5486 32 +−−  มีคาประมาณเทากับ 1.201355 คา
ความคลาดเคลื่อนประมาณ 0.001355 ซึ่งยังสามารถคํานวณตอไปไดอีก โดยคา sr สามารถ
คํานวณหาคาประมาณตอไดเทากับ 554886 32 ++−−− มีคาเทากับ 1.140348 มีคาความ
คลาดเคลื่อนเทากับ 0.059652 ซึ่งสูงกวาคาเดิมและ sr มีคานอยกวา 1.2 จึงหยุดการคํานวณ
และทําการเลือกคาที่ดีที่สุดของ sr คือ 91432−   

จะเห็นไดวาคา sr มีคาที่ใกลเคียง 1.2 มากกวา sl จึงทําการเลือก y = 91432−  เปน
คาประมาณของ 1.2                                                                                    □ 
 

จากตัวอยางที่ผานมา ในกรณีของการคํานวณโดยใชวิธีการตามระบบลอการิทึมมิติ
คูนั้น เพ่ือใหไดคําตอบที่มีความถูกตองใกลเคียงกัน จําเปนตองใชตารางที่ครอบคลุมคาของ b 
ในชวง (-16 , 16) และ t ในชวง (-16 , 16) โดยการสรางคา tb32  ทั้งหมดในชวงที่กําหนดใสใน
ตารางเรียกดูคา และทําการเลือกคาประมาณที่ใกลเคียง 1.2 ที่สุดมาจะไดวาคาประมาณนั้นคือ 

91432−  ซึ่งจะเห็นวาในตัวอยางนี้แสดงใหเห็นวาระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายสามารถ
หาผลลัพธที่มีคาความแมนยําเทากับระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบเดิมไดโดยไมตองใชการ
สรางตารางเรียกดูคาขึ้นมาใช โดยทั้งน้ีถาหากตองการปรับคาความแมนยําของผลลัพธนี้ก็
สามารถทําได โดยรายละเอียดเกี่ยวกับการปรับปรุงคาความแมนยํานี้จะไดกลาวถึงในสวนทาย
ของบทนี้ 
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3.5 การหารูปแบบแทนจํานวน  
ระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายนั้นสามารถหารูปแบบแทนจํานวนของคา

จํานวนจริงใดๆ ได สําหรับการหารูปแบบแทนจํานวนในระบบนี้ สามารถทําไดโดย หากมีคา
จํานวนจริง x ใดๆ จะเร่ิมตนจากการคํานวณหาคาของ 2z ที่ทําให 2z ≤ x < 2z+1 ซึ่งทําไดโดยนํา 
x มาหารดวย 2 จนกระทั่ง x มีคาอยูในชวง [1,2) สําหรับกรณีที่ x มีคามากกวาหรือเทากับ 2 
และนํา x ไปคูณดวย 2 จนกระทั่ง x มีคาอยูในชวง [1,2) สําหรับกรณีที่ x มีคานอยกวากวา 1 
โดยคา z นั้นคือจํานวนครั้งของการคูณหรือการหารที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้ ซึ่งจะสังเกตไดวา
จํานวนเต็ม z มีเพียงจํานวนเดียวเทานั้นที่สอดคลองกับคุณสมบัติของรูปแบบแทนจํานวนมิติคู
แบบขยาย และเรียกคาของ x ที่อยูในชวง [1,2) นี้วา a ซึ่งสามารถหาคาประมาณของ a ไดจาก
อัลกอริทึมการประมาณคาโดยจะใหผลลัพธออกมาอยูในรูปของ tb32  โดยคาของ tb32  มีคาอยู
ในชวง [1,2) จากนั้นจึงทําการหาคาประมาณของ tb32  โดยใชอัลกอริทึมการประมาณคา ซึ่ง
ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมการหารูปแบบแทนจํานวนนั้นสามารถเขียนแสดงไดดังนี้ 
 
ทฤษฏีบทที่ 3.2 กําหนดให x เปนจํานวนจริงใดๆ การหารูปแบบแทนจํานวนของ x ในระบบ
จํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายสามารถทําไดโดยอัลกอริทึมที่ 3.2 โดยผลลัพธจะสามารถแสดง
ไดเปน (s, b, t, z) โดยที่ b และ t และ z เปนจํานวนเตม็และ s เปนคาตัวเลขบอกเครื่องหมาย 
 
อัลกอริทึมที่ 3.2 อัลกอริทึมในการหารูปแบบแทนจํานวน 
input : x  where x is a real number 
output : b ,t ,z ,s  where b ,t ,z ,s are integers.   
begin 

if x ≥  0 
s ← 0 

else 
s ← 1 

endif 
i ← 0 
if x ≥  2 then 

while x ≥ 2 do 
x ← x ÷2 
i ++ 

 enddo 
else 

 while x < 1 do 
x ← x × 2 
i – – 

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

end 
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พิสูจน 
จากอัลกอริทึมที่ 3.2 จะไดวารูปแบบแทนจํานวนของจํานวนจริง x คือ (s, b, t, z) 

เราสามารถหา s ไดจาก ถาคาจํานวนจริง x มีคามากกวาหรือเทากับ 0 นั้น s จะมี
คาเทากับ 0 และสําหรับกรณีอ่ืนๆ  s จะมีคาเทากับ 1 

สําหรับคา z เราสามารถแบงการหาออกไดเปน 2 กรณี ดังตอไปน้ี 
1. ถาคาจํานวนจริง x มีคามากกวาหรือเทากับ 2 นั้น z คือจํานวนเต็มบวกที่ทําให         

1 ≤ z

x
2

 < 2 ซึ่งหาไดจากนํา x มาหารดวย 2 เปนจํานวน z ครั้งจนกระทั่งคา x นั้นอยู

ในชวง [1,2) 
2. ถาคาจํานวนจริง x มีคานอยกวา 1 นั้น z คือจํานวนเต็มบวกที่ทําให 1 ≤ zx 2×  < 2 

ซึ่งหาไดจากนํา x มาคูณดวย 2 เปนจํานวน z ครั้งจนกระทั่งคา x นั้นอยูในชวง [1,2) 

จากอัลกอริทึมการประมาณคาจะไดวา z

x
2

 และ zx 2× มีคาอยูในชวง [1,2) เสมอเพราะฉะนั้น

เม่ือนําไปใชเปนตัวแปรเริ่มตนในอัลกอริทึมการประมาณคาจะไดคําตอบของ b และ t เสมอ
เพราะฉะนั้นจึงสรุปไดวาอัลกอริทึมการประมาณคาสามารถหารูปแบบแทนจํานวนของจํานวน
จริง x ใดๆ ในรูป (s, b, t, z) ไดเสมอ     ■                      
 
ซึ่งตัวอยางในการทํางานของอัลกอริทึมการหารูปแบบแทนจํานวนนี้สามารถแสดงใหเห็นไดดัง
ในตัวอยางที่ 5 ดังตอไปน้ี 
 
ตัวอยางที่ 5 จงเขียนขั้นตอนการหารูปแบบแทนจํานวนของระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบ
ขยายของ 3900  
วิธีทํา ขั้นตอนการหารูปแบบแทนจํานวนคือ 
หาคา z โดยการหาร 3900 ดวย 2 จํานวนทั้งหมด 11 คร้ังจะไดวาคา z มีคาเทากับ 11 และ
ผลลัพธที่ไดคือ 1.904297 หรือเขียน 3900 ในอีกรูปไดเปน 1.904297 × 211 
หาคาประมาณของ 1.904297 ดวยอัลกอริทึมการประมาณซึ่งสามารถแสดงขั้นตอนการทํางาน
ไดดังตอไปน้ี 

เน่ืองจากไมมีคาเริ่มตนคาใดมีคาสูงกวา 1.904297 ดังนั้นคา sr จึงไมสามารถระบุ
ได ทําใหตองพิจารณาจาก sl เพียงตัวเดียวแทนโดยจากคาเริ่มตนทั้ง 10 คานั้น คา sl คือ 

5732−  = 1.898438 ซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนเทากับ 0.005859 และเปน sl ที่ดีที่สุดที่หาได
ดังน้ันจึงสรุปไดวา 5732−  นั้นเปนคาประมาณของ 1.904297 เน่ืองจาก 3900 เปนมีคามากกวา
หรือเทากับ 0 ดังนั้นคาของ s จึงเปน 0 และสามารถเขียนผลลัพธสุดทายไดเปน 1157 232 ×−  = 
3888 ซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนเทากับ 12   □                      
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3.6 การแกปญหากรณีเกิดการลน (Overflow problem) 
สําหรับในบางกรณีที่คาของพจน tb32  หลังจากการดําเนินการใดๆ มีคาที่ไมอยู

ในชวง [0,2) ซึ่งทําใหไมอยูในนิยามของระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายจะ ตองทําการ
แกไขดวยขั้นตอนดังตอไปน้ี 
1. ปรับคากําลังของ b ในพจน tb32  ดวยการหารพจน tb32  ดวย 2 จนจะมีคาอยูในชวงที่
กําหนดเรียกจํานวนครั้งที่หารวา d 
2. ปรับเพ่ิมคาของพจน 2z โดยนําไปคูณกับ 2d  
3. จะไดผลลัพธสุดทายออกมาเปน dztdb +− × 232  
 
ทฤษฏีบทที่ 3.3 กําหนดให x เปนจํานวนจริงใดๆ ซึ่งแสดงอยูในรูปแบบของลอการิทึมมิติคูแบบ
ขยายไดเปน (s, bx, t, zx) และ tbx 32 ∉ [0,2) สามารถทําการแกปญหาการลนไดโดยอัลกอริทึมที่ 
3.3 โดยผลลัพธจะสามารถแสดงไดเปน (s, br, t, zr) โดยที่ tbr 32 ∈ [0,2) 
 
อัลกอริทึมที่ 3.3 อัลกอริทึมในการแกปญหากรณีเกิดการลน 
input : x  where x is represented by (s, bx, t, zx) and tbx 32 ∉[0,2) 
output : R   where R is represented by (s, br, t, zr) and tbr 32 ∈[0,2) 
begin 

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

bx ← bx – 1  
i++ 

enddo 
d ← i 
br ← bx  
zr ← z + d 

end 

 
พิสูจน 
การพิสูจนทฤษฏีบทที่ 3.3 จะเปนการพิสูจนใหเห็นวาคาของจํานวนจริง x ซึ่งแสดงไดโดย (s, 
bx, t, zx) โดยที่ tbx 32 ∉ [0,2) ซึ่งไมอยูในนิยามของระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยาย
สามารถแปลงใหเปน z ซึ่งแสดงไดโดย (s, br, t, zr) และ tbr 32 ∈ [0,2) ซึ่งอยูในนิยามของระบบ
จํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายได 
กรณีที่คาของ x ไมอยูในนิยามของระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายนั้นเกิดจากพจน 

tbx 32  ของ x นั้นมีคามากกวาหรือเทากับ 2 ซึ่งจากอัลกอริทึม 3.3 จะทําการแกไขโดยนําพจน 
tbx 32  ของ x ไปหารดวย 2 เปนจํานวน d ครั้งและสอดคลองกับสมการ 

2320 <≤ − tdbx  
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จะเห็นไดวา tdbx 32 −   นั้นมีคาอยูในชวง [1,2) ซึ่งอยูในนิยามของระบบจํานวนลอการิทึมมิติคู
จริงและ zx จะถูกเปลี่ยนเปน zx + d เพ่ือทําใหคาเชิงตัวเลขยังคงเทากันอยูซึ่งแสดงไดดังสมการ
ตอไปน้ี 

xxxxrr ztbdztdbztb 232232232 ×=×=× +−  
เพราะฉะนั้นเราสามารถแกไขปญหาคาที่ไมอยูในนิยามของระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบ
ขยายหรือเปนคาที่เกิดการลนไดเสมอ ■ 
 
โดยตัวอยางของการแกปญหากรณีเกิดการลนสามารถแสดงใหเห็นไดดังตัวอยางที่ 6 
 
ตัวอยางที่ 6 จงปรับแกคาของ 2-1339 × 222 ใหอยูในนิยามของระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบ
ขยาย 
วิธีทํา เนื่องจากวาคาของ 91332−  นั้นมีคาเทากับ 2.402709 ซึ่งไมอยูในชวง [0,2) ดังที่ได
นิยามไว จึงตองทําการปรับแกคาโดยทําการหาร 91332−  ดวย 2 จํานวน 1 ครั้ง จะไดผลลัพธ
เปน 91432−  ซึ่งมีคาเทากับ 1.201355 ซึ่งอยูในนิยามที่ไดกําหนดไว และทําการปรับคาของ 

222  โดยนําไปคูณดวย 2 จํานวน 1 ครั้งจะไดผลลัพธเปน 232  ซึ่งผลลัพธสุดทายที่ไดคือ 
23914 232 ×−    □ 

 
3.7 ตัวดําเนินการคูณและการหาร 

ในการคูณและการหารของระบบระบบจํานวนลอการิทึมแบบมิติคูแบบขยายนั้นจะ
ทําโดยใชแนวทางเดียวกับระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูเดิม ซึ่งอาศัยหลักการคุณสมบัติของ
ลอการิทึม ทําใหการคูณน้ันสามารถทําไดเสมือนเปนการบวกของเลขชี้กําลังและการหาร
สามารถทําไดเสมือนเปนการลบของเลขชี้กําลัง ซึ่งในที่นี้ก็คือคาจํานวนเต็ม b, t และ z ซึ่งเปน
คาของเลขชี้กําลังของฐานสอง ฐานสาม และพจนบอกขนาดตามลําดับ ซึ่งสามารถเขียนแสดง
ไดดังนี้ 

 
ทฤษฏีบทที่ 3.4 กําหนดให x และ y เปนจํานวนจริงใดๆ ซึ่งแสดงอยูในรูปแบบของระบบจํานวน
ลอการิทึมมิติคูแบบขยายเปน (sx, bx, tx, zx) และ (sy, by, ty, zy) ตามลําดับ การคูณและการหาร
ของ x ดวย y สามารถคํานวณไดในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยาย โดยผลลัพธแสดงได
เปน ((sx+sy)mod 2, bx + by, tx + ty, zx + zy) และ ((sx+sy)mod 2, bx – by, tx – ty, zx – zy) 
ตามลําดับ 
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พิสูจน 
การพิสูจนทฤษฏีบทที่ 3.4 จะเปนการพิสูจนใหเห็นวาการคูณและการหารในระบบจํานวน
ลอการิทึมมิติคูแบบขยายนั้นสามารถทําไดจริงและมีผลลัพธเปน ((sx+sy)mod 2, bx + by, tx + ty, 
zx + zy) และ ((sx+sy)mod 2, bx – by, tx – ty, zx – zy) ตามลําดับ 
จากคุณสมบัติของลอการิทึมที่แสดงในหัวขอ 2.2 จะไดวา สามารถเห็นไดชัดเจนวา ถา
กําหนดให x = (sx, bx, tx, zx) ซึ่งมีคาเชิงตัวเลขเทากับ xxx ztb 232 ×  และ ),,,( yyyy ztbsy =

ซึ่งมีคาเชิงตัวเลขเทากับ yyy ztb 232 ×  จะไดวาผลคูณของ yx×  คือ 
yxyxyx zzttbb +++ × 232  

และผลหารของ yx ÷  คือ 
yxyxyx zzttbb −−− ⋅ 232  

ดังนั้นการคูณและการหารในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายสามารถทําไดจริงและใหผล
ลัพธเปน ((sx+sy)mod 2, bx + by, tx + ty, zx + zy) และ ((sx+sy)mod 2, bx – by, tx – ty, zx – zy) 
ตามลําดับ ■ 
 
สําหรับตวัอยางของการคูณและการหารในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายนั้นสามารถ
แสดงใหเห็นดังตัวอยางที ่7 
 
ตัวอยางที่ 7 จงหาผลคูณและหารของ 3900 ดวย 2600 
วิธีทํา เน่ืองจากวา 3900 สามารถเขียนในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูไดเปน 1157 232 ×−  และ 
2600 สามารถเขียนในระบบไดเปน 1146 232 ×−  
ผลคูณของ 26003900×  จึงมีคาเทากับ 11114567 232 ++−− × 22913 232 ×= −  
แตเม่ือพิจารณาจะพบวาคาของ 91332−  มีนั้นไมอยูในชวง [1,2) จึงตองทําการปรับแกคาของ 

91332−  โดยใชหลักการจากหัวขอการแกปญหาเมื่อเกิดคาลนซ่ึงจะทําใหไดผลลัพธสุดทาย
ออกมามีคาเทากับ 239141229113 232232 ×=× −+−−  
ผลหารของ 26003900 ÷ จึงมีคาเทากับ 11114567 232 −−+− × 011 232 ×= −  เม่ือพิจารณาจะพบวา
คาของ 1132− มีนั้นอยูในชวง [1,2) อยูแลว จึงไมตองทําการปรับแกคา                       □                 
 
3.8 ตัวดําเนินการบวก 

ในการบวกของระบบจํานวนลอการิทึมแบบมิติคูแบบขยายนั้นจะไมใชการสราง
ตารางเรียกดูคาในการหาผลลัพธของการบวก แตจะใชการคํานวณเฉพาะในสวนของพจน tb32  
และการใชอัลกอริทึมการประมาณคาเพื่อนําไปสูการหาผลลัพธแทน โดยจะสามารถเขียนรูป
ทั่วไปของการบวกไดดังนี้ 
สําหรับ 2 3 2x x xb t zx = ×  และ 2 3 2y y yb t zy = ×  รูปทั่วไปของ x y+  คือ 

2 3 2 (1 2 3 )y x y x y xx x x b b z z t tb t zx y − + − −+ = × × +  



 

 

26 

ซึ่งถาหากกําหนดให x y≥  จะไดวา 

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

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

ซึ่งสามารถแบงการพิจารณาออกไดเปนสองสวน โดยถา 2 3 1y x y x y xb b z z t t− + − − =  ก็สามารถหา
ผลลัพธของการบวกไดทันที นั่นคือเทากับ 21 และมีผลลัพธสุดทายเปน 12 3 2x x xb t z +×  หรือ 

12 3 2y y yb t z +×  แตถาพิจารณาเฉพาะในกรณี x y>  ในรูปของระบบจํานวนตัวเลขธรรมดา
คําตอบของพจน 2 3y x y x y xb b z z t t− + − −  จะอยูในรูป naaa ....0 21  ซึ่งเม่ือนํามาบวกดวย 1 จะได
คํ า ต อบ ใน รู ป ขอ ง ร ะบบจํ า น วนตั ว เ ล ขธ ร รมดา เป น  naaa ....1 21  ซึ่ ง ก็ คื อ ค า ข อ ง 

xyxyxy ttzzbb −−+−+ 321  นั่นเอง จะเห็นไดวาสามารถละการบวกดวย 1 ดวยการเปลี่ยนเลข 0 ตัว
ซายสุดแทนได และจะเห็นไดวา xyxyxy ttzzbb −−+−+ 321  มีคาอยูในชวง [1,2) ซึ่งอยูในชวงการ
ทํางานของอัลกอริทึมการประมาณคา ทําใหสามารถหาคําตอบออกมาอยูในรูป  2 3r rb t  ใดๆ 
และสามารถหาผลลัพธสุดทายไดเปน 2 3 2x r x r xb b t t zx y + ++ = ×  ซึ่งจะเห็นไดวาในขั้นตอนการ
ทํางานของอัลกอริทึมการบวกนี้ไมจําเปนตองใชการสรางตารางเรียกดูคาเพื่อเก็บคาของฟงกชัน
ที่เกิดขึ้นจากการบวกเหมือนในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูตัวเดิมแตอยางใด 
 
สําหรับขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมการบวกจะสามารถเขียนแสดงไดดังตอไปน้ี 
 
ทฤษฏีบทที่ 3.5 กําหนดให x และ y เปนจํานวนจริงใดๆ ซึ่งแสดงอยูในรูปแบบของระบบจํานวน
ลอการิทึมมิตคิูแบบขยายเปน (sx, bx, tx, zx) และ (sy, by, ty, zy) ตามลาํดับ การบวกของ x + y 
สามารถคํานวณไดในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคู โดยผลลัพธแสดงไดเปน (s, b, t, z) ซึ่ง
สามารถแสดงไดในอัลกอริทึม 3.5 
 
อัลกอริทึมที่ 3.5 อัลกอริทึมการบวก 
input : x  where x is of the form xxx ztb 232 × , 
 : y  where y is of the form yyy ztb 232 × , 
   and | x | ≥ | y | 
output : R   where R is of the form ztb 232 ×  
   and R = x + y 
begin 

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

rx ←  bx  
ry ←  tx  
rz ←  zx + 1 

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

endif 

R ←  zyx rrr 232 ×  
end 
 
พิสูจน 
การพิสูจนทฤษฏีบทที่ 3.5 จะเปนการพิสูจนใหเห็นวาคําตอบที่ไดจากอัลกอริทึม 3.6 นั้นเปน
ผลลัพธของการบวกจริง 
จากผลของอัลกอริทึมจะไดวา 
x + y  = zyx rrr 232 ×  
 = xyxyx zttbb 232 ×++  
 = xrrxx ztbtb 23232 ××  
เม่ือ rr tb 32  = w + 1 
โดยใชอัลกอริทึมการประมาณคาจะไดวา 
w + 1 = xyxyxy ttzzbb −−+− 32  + 1 
ดังนั้น            

xxx ztb w 2)1(32 ×+×  = xxx ztb 232 × ×[ 1+ xyxyxy ttzzbb −−+− 32 ] 
   = xxx ztb 232 × + yyy ztb 232 ×  
   = x + y                                          
ซึ่งจะเห็นไดวาคําตอบจากอัลกอริทึม 3.5 นั้นเปนผลลพัธของ x + y จริง    ■ 
 
ตัวอยางที่ 8 จงหาคาของ 288 + 48 
วิธีทํา 288 สามารถเขียนในระบบไดเปน 823 232 ×− และ 48 สามารถเขียนในระบบไดเปน 

511 232 ×− จะสามารถหาคาของ 288 + 48 ไดดังตอไปน้ี 
823 232 ×−  + 511 232 ×−  = 823 232 ×− ]321[ 218531 −−++−+×  

คํานวณคาของ 218531 32 −−++−  ไดประมาณเทากับ 0.166667 ดังน้ันคาของ 218531 321 −−++−+  มี
คาเทากับ 1.166667 หลังจากนั้นจึงหาคาประมาณของ 1.166667 ดวยอัลกอริทึมการประมาณ
ค า จ ะ ได ว า  1.166667 มี ค า เท ากั บ  152432 −  และนํ าค าประมาณที่ ไ ด ม าแทนลง ใน  

218531 321 −−++−+  จะไดผลลัพธสุดทายเปน 8215324 232 ×+−−  ซึ่งมีคาประมาณ 336.739112 
และผลลัพธที่ไดมีความคลาดเคลื่อนเทากับ 0.739112                                          □ 
 
3.9 ตัวดําเนินการลบ 

สําหรับการลบจะมีอัลกอริทึมที่ตางออกไปจากการบวกเนื่องจากผลลัพธของ 
xyxyxy ttzzbb −−+−− 321  จะไมอยูในชวง [1,2) เสมอไป แมวาจะทําการจัดเรียงลําดับตัวตั้งและตัว
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ดําเนินการแลว เพ่ือใหคาของ xyxyxy ttzzbb −−+−− 321  มีคาอยูในชวง [1,2) จึงตองมีการคํานวณ
บางสวนเพิ่มขึ้นมา โดยใชแนวคิดของเศษสวนเขามาชวย โดยจะสามารถเขียนรูปทั่วไปของการ
ลบไดดังนี้ 
สําหรับ 2 3 2x x xb t zx = ×  และ 2 3 2y y yb t zy = ×  รูปทั่วไปของ x y−  คือ 

2 3 2 (1 2 3 )y x y x y xx x x b b z z t tb t zx y − + − −− = × × −  
ซึ่งถากําหนดให x y≥  จะไดวา 

1 2 3 [0,1)y x y x y xb b z z t t− + − −− ∈  
ซึ่งจะเห็นไดวาคาของพจน 1 2 3y x y x y xb b z z t t− + − −−  นั้นไมอยูในชวงที่สามารถหาคาประมาณดวย
อัลกอริทึมการประมาณคาได จึงตองมีการนําขั้นตอนบางอยางเพิ่มเขามาเพื่อใหสามารถ
ประมาณคาของพจน 1 2 3y x y x y xb b z z t t− + − −−  ได โดยหากพิจารณาจะพบวาสามารถเขียน 
1 2 3y x y x y xb b z z t t− + − −−  ในรูปของเศษสวนไดดังนี้ 

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

− + − −− = −  

โดยที่ e และ d นั้นเปนจํานวนเต็มและอยูในรูปของ 2b หรือ 3t หรือ tb32  และเนื่องจากวา 

d
e

−1 =
d

ed −  

นิยามให c คือจํานวนจริงที่อยูในรูป tb32  และสอดคลองกับสมการ 
d

edc
d
e −

=×  จะไดวา 

d ec
e
−

=  

เน่ืองจากคา d – e นั้นเปนจํานวนเต็ม ซึ่งสามารถหาคาประมาณไดโดยใชอัลกอริทึมในการหา
รูปแบบแทนจํานวนซึ่งจะใหคําตอบออกมาในรูปของ 2 3 2b t z×  และทําการรวมคาของพจนเลขชี้
กําลังฐานสองเขาดวยกันเพ่ือใหคําตอบของ d – e อยูในรูปของ tb32  ซึ่งหากนําคานี้มาหาร
ดวย e ซึ่งอยูในรูป 2b หรือ 3t หรือ tb32  จะทําใหไดคําตอบออกมาอยูในรูป tb32  เหมือนเดิม

และเม่ือนํา c ไปคูณกลับดวย 
d
e  จะไดผลลัพธเปนคาของ xyxyxy ttzzbb −−+−− 321  นั่นเอง 

สําหรับขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมการลบจะสามารถเขียนแสดงไดดังตอไปน้ี 
 
ทฤษฏีบทที่ 3.6 กําหนดให x และ y เปนจํานวนจริงใดๆ ซึ่งแสดงอยูในรูปแบบของระบบจํานวน
ลอการิทึมมิตคิูแบบขยายเปน (sx, bx, tx, zx) และ (sy, by, ty, zy) ตามลาํดับ การลบของ x - y 
สามารถคํานวณไดในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคู โดยผลลัพธแสดงไดเปน (s, b, t, z) ซึ่ง
สามารถแสดงไดในอัลกอริทึม 3.6 
 
อัลกอริทึมที่ 3.6 อัลกอริทึมการลบ 
input : x  where x is of the form xxx ztb 232 × , 
 : y  where y is of the form yyy ztb 232 × , 
   and | x | ≥ | y | 
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output : R   where R is of the form ztb 232 ×  
   and R = x – y  
begin 

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

e  ←  1 
d  ←  gf 32  

endif 
if f  ≥ 0 and g  < 0 then 

e  ←  f2  
d  ←  g3  

endif 
if f < 0 and g  ≥ 0 then 

e  ←  g3  

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

     rr tb 32   ←  c ×  
d
e  

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

end 
 
พิสูจน 
การพิสูจนทฤษฏีบทที่ 3.6 จะเปนการพิสูจนใหเห็นวาคําตอบที่ไดจากอัลกอริทึม 3.7 นั้นเปน
ผลลัพธของการลบจริง 
จากอัลกอริทึมการลบ จะไดผลลัพธคือ 

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

  = ×xx tb 32  c ×  
d
e

xz2×  

เม่ือ      rr tb 32   = c ×  
d
e  

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

จากอัลกอริทึมการลบจะไดวา c ≈
e

ed −   
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ดังนั้น  c ×  
d
e  = 1 – 

d
e  

เราจะไดวา
d
e  สามารถเขียนใหอยูในรูปของ 

xyxyxy ttzzbb −−+− 32  
ได ดังนั้น c ×  

d
e = xyxyxy ttzzbb −−+−− 321  

×xx tb 32  c ×  
d
e

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

   = xxx ztb 232 ×  – yyy ztb 232 ×  
   = x – y                          
ซึ่งจะเห็นไดวาคําตอบจากอัลกอริทึม 3.6 นั้นเปนผลลัพธของ x + y จริง                          ■ 
 
ตัวอยางที่ 9 จงหาคาของ 288 - 48 
วิธีทํา 288 สามารถเขียนในระบบไดเปน 823 232 ×−  และ48 สามารถเขียนในระบบไดเปน 

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

จาก 11218531 3232 −−−−++− =  สามารถเขียนใหอยูในรูปของ 
d
e  ไดเปน 

6
1  จะไดวาคาของ d – e 

คือ 5 และสามารถหาคาประมาณดวยอัลกอริทึมการหารูปแบบแทนจํานวนและทําการรวมพจน
ของเลขชี้กําลังฐานสองเขาดวยกันจะคาไดเปน 81532 −  
เน่ืองจากคาของ e เปน 1 = 02  เพราะฉะน้ันจากอัลกอริทึม 3.7 จะไดวา c = มีคาเทากับ       
(d – e)/e เพราะฉะนั้น c = 81532 −  
นําคาของ c ไปคูณดวย 1132 −−  จะไดคาประมาณของ xyxyxy ttzzbb −−+−− 321  มีคาเทากับ 91432 −

นําคาประมาณของ xyxyxy ttzzbb −−+−− 321  มาคูณกับพจน 2332− ใน 823 232 ×− จะไดผลลัพธสุดทาย
เปน 8711 232 ×−  ซึ่งมีคาประมาณ 239.729309 และผลลัพธที่ไดมีความคลาดเคลื่อนเทากับ 
0.270690 ซึ่ง 240 นั้นสามารถแสดงในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายไดเปน 

8711 232 ×−  เชนกัน                                                                                    □ 
 
3.10 การปรับปรุงคาความแมนยําของผลลพัธจากอัลกอริทึมการประมาณคา 

เน่ืองจากวาในอัลกอริทึมการประมาณคานั้น ผลลัพธที่ไดจะมีคาความถูกตองอยู
เพียงในระดับหน่ึง เพราะวาตัวอัลกอริทึมการประมาณคานั้นจะหยุดทํางานเมื่อ sl มีคามากกวา
หรือเทากับคาที่เราตองการหาคาประมาณ หรือเม่ือ sr มีคานอยกวาหรือเทากับคาที่เราตองการ
หาคาประมาณ ซึ่งสงผลใหผลลัพธที่ไดของอัลกอริทึมการประมาณคาถูกจํากัดอยูในชวงๆ หน่ึง 
หรือ อาจจะกลาวในอีกแงไดวาจํานวนผลลัพธของอัลกอริทึมการประมาณคานั้นมีอยูจํากัด โดย
ทั้งน้ีอาจจะมีผลลัพธที่มีความถูกตองสูงกวาแตไมอยูในชวงของอัลกอริทึมการประมาณ เพ่ือจะ
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แกไขปญหาที่เกิดขึ้นนี้ จึงตองมีการเสนอสวนขยายของอัลกอริทึมการประมาณคา เพ่ือชวยให
สามารถหาผลลัพธที่อาจจะมีความถูกตองมากขึ้นกวาผลลัพธเดิมได 

 
3.10.1 สวนขยายของอัลกอริทึมการประมาณคา 

จากอัลกอริทึมที่ 3.1 คา sl และ sr นั้นจะเปนคาประมาณที่ดีที่สุด 2 คาในชวงการ
ทํางานของอัลกอริทึม ซึ่งหากใชวิธีการเดิมคือคูณ sl ดวย 283-5 และคูณ sr ดวย 2-835 คานั้นจะ
เร่ิมออกหางจากคาที่เราตองการหาหรืออาจกลาวไดวาคาความถูกตองของผลลัพธจะลดลง
เรื่อยๆ เราจึงตองมีการออกแบบสวนขยายที่สามารถทํางานตอจากอัลกอริทึมการประมาณคา
แบบเดิมและใหผลลัพธที่อาจจะมีคาความแมนยํามากขึ้นได 
หากนิยาม en เปนจํานวนจริงและสอดคลองกับสมการ 

x
xyen

−
=  

โดยที่ y > x  
จะกลาวไดวา en คือคาของรอยละที่ตองเพ่ิมขึ้นของ x เพ่ือใหมีคาเทากับ y หรืออาจกลาวไดวา
หากเพิ่มคาของ x ไปอีกรอยละ en จะมีคาเทากับ y และสามารถเขียนสมการแสดง
ความสัมพันธของ x และ y และ en ไดดังนี้ 

yxen =×+ )1(  
หากพิจารณา x เปนผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึมที่ 3.1 และ y เปนคาจริงที่ตองการ ปญหาที่ตอง
ใหความสนใจนั้นคือการหาคาของ 1 + en ในรูปของ tb32  เพ่ือที่จะนํามาคูณกับคา x และได
ผลลัพธที่มีความแมนยํามากขึ้น แตทั้งนี้เน่ืองจากวาคาตางๆ ในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคู
แบบขยายนั้นไมอาจจะแสดงผลไดตรงกับคาที่ตองการไดทุกคา วิธีการที่จะนําเสนอในสวน
ขยายของอัลกอริทึมการประมาณคานั้นจะใชการหาคาที่เพ่ิมขึ้นมาใกลเคียงกับ 1 + en มากที่สุด
และอยูในรูปของ tb32  ซึ่งในอัลกอริทึมการประมาณคาเดิมน้ันความหางของแตละคําตอบใน
อัลกอริทึมน้ันจะมีคาเทากับ 283-5 ซึ่งมีคาประมาณ 1.053498 นั่นหมายความวาในกรณีแยสุด
นั้นคาเปาหมายที่เราตองการหาคาประมาณจะตกอยูกึ่งกลางระหวางคาคําตอบสองคาซึ่งจะทํา
ใหเกิดคา en มากสุดเทากับ 0.053498 ÷ 2 = 0.026749 ซึ่งทําให 1 + en มีคาอยูในชวง 
(1,1.026749) ดังนั้นหากนิยามฟงกชัน F(p) ดังตอไปน้ี 

F(p) = p×28n-13-5n 
 

โดยที่ n คือจํานวนเต็มที่เล็กที่สุดที่สอดคลองกับเง่ือนไข m×28n3-5n > 2 และ p นั้นอยูในชวง 
[1,2) และมีคาอยูในรูปของ pp bb 32  จะกลาวไดวา F(p) นั้นอยูในชวง [1,283-5) และอยูในรูปของ 

ff bb 32   
หลักการทํางานของอัลกอริทึมสวนขยายที่เราจะนําเสนอนี้จะใชแนวคิดจากการที่

เม่ือเราทําการคูณคา sl ดวย 283-5 ไปเรื่อยๆ กระทั่ง sl มีคามากกวาหรือเทากับ 2 เปนครั้งแรก
แลวทําการหาคานั้นดวย 2 เราจะไดคา sl ที่มีคาอยูในชวง [1,283-5) ดังที่ไดแสดงไวในนิยาม
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ของ F(p) โดยที่ขั้นตอนการทํางานของสวนขยายของอัลกอริทึมการประมาณคาสามารถสรุปได
ดังตอไปน้ี 

 
ขั้นตอนที่ 1 

เน่ืองจากสวนขยายของอัลกอริทึมการประมาณคานั้นจะทําการประมาณคาที่อยู
ในชวง [1,283-5) เทานั้น แตในกรณีที่คา x > y นั้นจะอยูนอกเหนือการทํางานของอัลกอริทึมน้ี 
จึงตองทําการปรับแกคาของ x ใหนอยกวา y ซึ่งจะทําไดโดยคูณ x ดวย 2-835 และเรียกคาที่
ปรับแกนี้วา c สําหรับในกรณีที่ x < y จะไมทําการปรับแกใดๆ และกําหนดให c มีคาเทากับ x 
ขั้นตอนที่ 2  
 2. นําผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 มาทําการหาคา en และ e โดยกําหนดให en คือ
ความคลาดเคลื่อนของ c เม่ือเทียบกับ y ซึ่งอยูในรูปรอยละของ c และ e คือความคลาดเคลื่อน
ของ x เม่ือเทียบกับ y ซึ่งอยูในรูปรอยละของ c ซึ่งสามารถแบงการหา en และ e ออกไดเปน
สองกรณีดังนี้ 
กรณีที่ 1 ถา x < y 

e =
X

Xy −  

โดยที่ X คือคาเชิงตัวเลขของ x และ 
en = e 

กรณีที่ 2 ถา x > y 

e =
C

yX −  

โดยที่ C คือคาเชิงตวัเลขของ c และ 

en = 
C

Cy −  
 

ซึ่งการทํางานในขั้นตอนนี้ของทั้งสองกรณีสามารถแสดงใหดังรูปที่ รูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5 
ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 3.4 แสดงความสัมพันธระหวาง e และ en และ c กรณีที่ x < y 

 

x= c 
y 

e = en 

x×(283-5)1 x×(283-5)-1 
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รูปที่ 3.5 แสดงความสัมพันธระหวาง e และ en และ c กรณีที่ x > y 

 
ขั้นตอนที่ 3 

การทํางานปรับคาความแมนยําของผลลัพธโดยใชนิยามของฟงกชัน F(p) ซึ่งจะเร่ิม
โดยนําคาเริ่มตนทั้ง 5 คาดังตารางที่ 3.3 ซึ่งถูกใสในในอารเรย a[0] จนถึง a[4] ตามลําดับ มา
หาคาใหมดวยฟงกชัน F(p) ซึ่งก็คอืการนํา a[i] มาคูณดวยพจน 283-5 ซึ่งจะสงผลใหคาเพิ่มขึ้น
เปนลําดับ จนกระทั่งมีคามากกวาหรือเทากับ 2 เปนครั้งแรกแลวจึงทําการหารดวย 2 จะไดคา 
a[i] ใหมที่อยูในชวง [1,283-5) ดังที่ไดแสดงไวขางตน  

 
ตารางที่ 3.3 แสดงความสัมพันธระหวางอารเรยและคาของเลขมิตคิูในรูปของ tb32  

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

 
 

ขั้นตอนที่ 4 
นําคา a[i] ใหมที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 มาทําการหาคารอยละที่เพ่ิมขึ้นเม่ือนําไปคูณ

กับจํานวนจริงบวกใดๆ ซึ่งมีคาเทากับ a[i] – 1  ซึ่งในที่นี้จะเรียกวา eo เชนถาหากคา a[i] ใหมมี
คาเทากับ 1.1 จะไดวาคา eo มีคาเทากับ 0.1 เปนตน ซึ่งหากนําคารอบใหมนี้ไปคูณกับจํานวน
จริงบวกใดๆ จะทําใหมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 10 หรือเพ่ิมขึ้น 10 เปอเซ็นตนั่นเอง ซึ่งหากคา eo 
สอดคลองกับสมการ no ee −  < e ดังรูปที่ 3.6 และ 3.7 ก็จะนําคาที่ไดนั้นเก็บไวในพจนที่
เรียกวา o ซึ่งมีคาเริ่มตนเปน 2030 และทําการปรับลดคา e ลง โดยที่คา e ใหมนั้นมีคาเทากับ 

no ee −  แตถาหากคา eo นั้นไมสอดคลองกับสมการในขางตนก็จะกลับไปเริ่มการทํางานใน
ขั้นตอนที่ 3 ใหม 

x 
y 

en 

x×(283-5)1 x×(283-5)-1 = c 

e 
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รูปที่ 3.6 แสดงความสัมพันธระหวาง eo และ en และ e กรณีที่ x < y 

 

 

 
รูปที่ 3.7 แสดงความสัมพันธระหวาง eo และ en และ e กรณีที่ x > y 

 
ขั้นตอนที่ 5 

หากวาคา e นั้นยังมีคามากกวา ts ซึ่งเปนคาขั้นต่ํา ใหกลับไปทํางานในขอ 3 อีก
รอบโดยเปลี่ยนจาก a[i] เปน a[i+1] และทําในทํานองเดียวกันน้ีเร่ือยๆ โดยหาก i มีมากกวา 4 
แลว ใหทําการปรับลดคา i ใหเปน 0 เพ่ือกลับเร่ิมตนกระบวนการจากคารอบใหมท่ีไดในครั้งที่
แลวตอไปอีก 

การทํางานของสวนขยายของอัลกอริทึมการประมาณคาสามารถเขยีนแสดงไดดังนี้ 
 
ทฤษฏีบทที่ 3.7 กําหนดให x เปนจํานวนผลลัพธจากอัลกอริทึมการประมาณคา ซึ่งแสดงอยูใน
รูปแบบของ 2u3v และมีคาอยูในชวง [1, 2) และ y เปนจํานวนจริงใดๆ ที่มีคาอยูในชวง [1,2) 
และ T เปนจํานวนจริงใดๆ ซึ่งเปนคาขั้นต่ําในการทํางานและมีคาอยูในชวง (0,0.5) จะสามารถ
คํานวณหาคาประมาณของ y ที่ใกลเคียงมากกวา x โดยผลลัพธแสดงไดเปน z=2b3t ไดดัง
อัลกอริทึมที่ 3.7 
 
อัลกอริทึมที่ 3.7 สวนขยายของอัลกอริทึมการประมาณคา 
input:  x = 2u3v where x ∈ [1, 2) and || x || = X 

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

output:   z = 2b3t the estimation of y 
begin 

x 
y 

  e = en 

x×(283-5)1 x×(283-5)-1 

  e = en  

      eo  

x 
y 

en 

x×(283-5)1 x×(283-5)-1 

e e 

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

a[1] 3532 −

a[2] 1232 −

a[3] 4732 −

a[4] 2432 −

Let 
⎩
⎨
⎧

>
<

×
= − yX

yX
32x

x
c 58 :

:   

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

X
Xy −  

  en ← e 
endif 
if  X > y then e ← 

C
yX −  

 en ← 
C

Cy −  

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

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

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

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

enddo 
enddo 
z  ← c × o 

end 
 
พิสูจน 
การพิสูจนทฤษฏีบทที่ 3.7 จะเปนการพิสูจนใหเห็นวาคําตอบที่ไดจากอัลกอริทึม 3.7 นั้นเปน
ผลลัพธที่ใกลเคียงกับ y จริง 
เน่ืองจากวา z = 2b3t = c×o โดยที่ c มีคาอยูในรูปของ cc tb 32 และ o มีคาอยูในรูปของ oo tb 32  
เน่ืองจากวา o = (1+eo) และ (1+en) เพ่ือพิสูจนวาอัลกอริทึมที่ 3.7 ใหผลลัพธที่ใกลเคียงกับ y 
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โดยที่ y = c×(1+en) จริง จึงตองพิสูจนใหไดวา o ≈ (1+en) ถา |eo – en| < e หรือพูดในอีกแง
หนึ่งวาคา e ตองเขาใกล 0 
จากอัลกอริทึมที่ 3.7  
e = || a[i] || – 1 – en 
เน่ืองจาก 1+en ∈ (1,1.026749) ซึ่งเปนเซตยอยของ (1,283-5) = (1,1.053498) ซึ่งเปนชวงของ
คา a[i] ดังนั้นถาหากอัลกอริทึมทําการเลือกคา a[i] ที่มีคาเขาใกล  1+en จะไดวาคา e นั้นจะเขา
ใกล 0 จริง และจะไดวา  

Z = cc tb 32 × oo tb 32  
ซึ่งเปนคาที่ใกลเคียงกับ y จริง ■ 
 
 
สําหรับตัวอยางการทํางานของสวนขยายของอัลกอริทึมการประมาณคานั้น จะแสดงทั้ง 2 กรณี 
คือกรณี x < y และ x > y ดังตัวอยางที่ 10 และ 11 ตามลําดับ และไดมีการกําหนดคาขั้นต่ําใน
การทํางาน (threshold :ts) ของตัวอยางที่ 10 และ 11 ไวที่ 0.008 ทั้งสองตัวอยาง 
 
ตัวอยางที ่10 จงหาคาประมาณของ 1.53 
วิธีทํา จากอัลกอริทึมการประมาณคาตัวเดิมจะไดวาคาประมาณของ 1.53 คือ 1.5 หรือ 2-131 
ซึ่งมีคานอยกวาคาเปาหมายที่เราตองการดังนั้นเราสามารถเขากระบวนการปรบัแกคาได
ดังตอไปน้ี  
1. เน่ืองจากวาคาเปาหมายที่ตองการนั้นมีคาสูงกวาคาคําตอบที่ไดจากอัลกอริทึมการประมาณ
คาอยูแลวฉะนั้นจึงไมตองมีการปรับแก ดังนั้น c จึงมีคาเทากับ 1.5 หรือ 2-131 
2. ทําการหาคา e และ en ซึ่งสามารถแสดงไดดังตอไปน้ี 

e = 
50.1

)50.153.1( −  = 0.02 ซึ่งหมายความวาตองทําการเพิ่มคา c ไปอีกรอยละ 2 จึงจะมีคา

เทากับ 1.53 หรือ (1+0.02)×1.5 = 1.53 และเนื่องจากวาในกรณีนี้คาจริงที่ตองการนั้นมีคาสูง
กวาคาคําตอบที่ไดจากอัลกอริทึมการประมาณคา ดังนั้น en จึงมีคาเทากับ e ซึ่งก็คือ 1.5 
3. สําหรับในการทํางานรอบแรกนี้จะเร่ิมโดยนํา a[0] ซึ่งมีคาเทากับ 283-5 มาทําการหาคา a[0]
ใหมซึ่งสามารถทําไดโดยนําคา a[0] เกานั้นคูณดวย 283-5 เร่ือยๆ จนกระทั่งคานั้นมีคามากกวา 
2 แลวจึงทําการหารดวย 2 ซึ่งจะไดวาคา a[0] ใหมนั้นคือ 21113-70 ซึ่งมีคาเทากับ 1.037150 
และทําการแทนคา a[0] เกาดวย a[0] ใหม 
4. จะไดวา eo มีคาเทากับ 1.037150 – 1 = 0.037150 ซึ่งหมายความวาคา a[0] นี้เม่ือนําไปคูณ
กับ c แลวจะทําใหคา c เพ่ิมขึ้นรอยละ 3.7150 และเม่ือทําการพิจารณาคา eo ในอสมการ      
|eo – en| < e จะไดผลลัพธเปน 0.01715 < 0.02 ซึ่งเปนจริง ดังน้ันจะทําการแทนที่ o ซึ่งแตเดิม
คือ 2030 ดวย ดวย 21113-70 
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5. ทําการปรับลดคา e ลงโดยคา e สําหรับทํางานในรอบตอไปจะมีคาเทากับ |eo – en| ที่ไดใน
ขอที่ 4 ซึ่งมีคาเทากับ 0.01715 
6. เน่ืองจากคา e×c = 0.01715×1.50 = 0.025725 ที่ไดนี้ยังมีคามากกวาคาขั้นต่ําที่กําหนดไว
หรือ ts ก็ใหวนรอบการทํางานตั้งแตขอที่ 3 ใหม โดยใหหาคาใหมจาก a[i+1] ซึ่งในที่นี้คือ a[1] 
แทน โดยจะสามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี 
สําหรับการทํางานในรอบใหมดวย a[1] 

ทําการหาใหมของ a[1] ซึ่งมีคาเทากับ 2923-58 หรือ 1.0513 ซึ่งจะไดวาคา eo นั้นมี
คาเทากับ 0.0513 เม่ือนํามาแทนลงในอสมการเงื่อนไข |eo – en| < e จะไดวา 0.0313 < 
0.01715 ซึ่งไมเปนจริง  ดังนั้นจึงยังใช o ตัวเดิมและไมทําการปรับลด e  
สําหรับการทํางานในรอบใหมดวย a[2] 

ทําการหาคาใหมของ a[2] ซึ่งมีคาเทากับ 2653-41 หรือ 1.011529 ซึ่งจะไดวาคา eo 
นั้นมีคาเทากับ 0.011529 เม่ือนํามาแทนลงในอสมการเงื่อนไข |eo – en| < e จะไดวา 0.00847 
< 0.01715 ซึ่งเปนจริง  ดังนั้นจึงแทน o ดวย 2653-41  และทําการปรับลด e ลงเปน 0.00847 ซึ่ง
คา e×c = 0.012705 ซึ่งยังมากกวา ts ดังนั้นจึงตองหาคาใหมจาก a[3] 
สําหรับการทํางานในรอบใหมดวย a[3] 

ทําการหาคาใหมของ a[3] ซึ่งมีคาเทากับ 2463-29 หรือ 1.025329 ซึ่งจะไดวาคา eo 
นั้นมีคาเทากับ 0.025329 เม่ือนํามาแทนลงในอสมการเงื่อนไข |eo – en| < e จะไดวา 0.005329 
< 0.00847 ซึ่งเปนจริง  ดังน้ันจึงแทน o ดวย 2463-29 และทําการปรับลด e ลงเปน 0.005329 
และมีคา e×c = 0.007994 ซึ่งนอยกวา ts ที่กําหนดไวจึงสรุปไดวาการทํางานในขางตนคําตอบ
สุดทายเปน c×o = 2-131×2463-29 = 1.537994 ซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนจากคาเปาหมาย
เทากับ 0.007994 □ 
 
ตัวอยางที ่11 จงหาคาประมาณของ 1.49 
วิธีทํา จากอัลกอริทึมการประมาณคาตัวเดิมจะไดวาคาประมาณของ 1.49 คือ 1.5 หรือ 2-131 
ซึ่งมีคามากกวาคาเปาหมายที่เราตองการดังนั้นเราสามารถเขากระบวนการปรบัแกคาได
ดังตอไปน้ี  
1. เน่ืองจากวาคาเปาหมายที่ตองการนั้นมีคาต่ํากวาคาคําตอบที่ไดจากอัลกอริทึมการประมาณ
คา ฉะน้ันจึงตองมีการปรับแกคาคําตอบนี้กอนจะดําเนินการในขั้นตอนไป โดยจะไดวาคา c นั้น
จะมีคาเทากับ 1.5×2-835 ซึ่งมีคาเทากับ 1.423828 
2. ทําการหาคา e และ en ซึ่งสามารถแสดงไดดังตอไปน้ี 

e = 
423828.1

)49.150.1( −  = 0.0070233 และ en =  
423828.1

)423828.149.1( −  = 0.0464746 ซึ่งหมายความ

วาตองทําการเพิ่มคาของ c ไปอีกรอยละ 4.64746 จึงจะมีคาเทากับ 1.49 หรือ 
(1+0.0464746)×c = 1.49  
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3. สําหรับในการทํางานรอบแรกนี้จะเร่ิมโดยนํา a[0] ซึ่งมีคาเทากับ 283-5 มาทําการหาคา a[0]
ใหมซึ่งสามารถทําไดโดยนําคา a[0] นั้นคูณดวย 283-5 เร่ือยๆ จนกระทั่งคานั้นมีคามากกวา 2 
แลวจึงทําการหารดวย 2 ซึ่งจะไดวาคารอบใหมของ a[0] นั้นคือ 21113-70 ซึ่งมีคาเทากับ 
1.037150 และทําการแทนคา a[0] เกาดวย a[0] ใหม 
4. จะไดวา eo มีคาเทากับ 1.037150 – 1 = 0.037150 ซึ่งหมายความวาคา a[0] ใหมนี้เม่ือ
นําไปคูณกับ c แลวจะทําใหคา c เพ่ิมขึ้นรอยละ 3.7150 และเม่ือนําคา eo ไปแทนในอสมการ
เง่ือนไข |eo – en| < e จะไดผลลัพธเปน 0.0093246 < 0.0070233 ซึ่งไมเปนจริง ดังน้ันจึงยังใช 
o ตัวเดิม 
5. เน่ืองจากสมการเงื่อนไข |eo – en| < e นั้นไมเปนจริง จึงไมมีการปรับคา e โดยใหคงคาเดิม
ไว 
6. เน่ืองจากคา e×c ที่ไดนี้ยังมีคามากกวาคาขั้นต่ําที่กําหนดไวหรือ ts ก็ใหวนรอบการทํางาน
ตั้งแตขอที่ 3 ใหม โดยใหหาคาใหมจาก a[i+1] ซึ่งในที่นี้คือ a[1] แทน โดยจะสามารถอธิบายได
ดังตอไปน้ี 
สําหรับการทํางานในรอบใหมดวย a[1] 
ทําการหาคาใหมของ a[1] ซึ่งมีคาเทากับ 2923-58 หรือ 1.0513 ซึ่งจะไดวาคา eo นั้นมีคาเทากับ 
0.0513 เม่ือนํามาแทนลงในอสมการเงื่อนไข |eo – en| < e จะไดวา 0.0048254 < 0.0070233 
ซึ่งเปนจริง  ดังนั้นจึงแทน o ดวย 2923-58 และทําการปรับลด e ลงเปน 0.0048254และมีคา e×c 
= 0.006871 ซึ่งนอยกวา ts ที่กําหนดไวจึงสรุปไดวาการทํางานในขางตนคําตอบสุดทายเปน 
c×o = 2-131×2-835×2923-58 = 1.496871 ซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนจากคาเปาหมายเทากับ 
0.006871 □ 
 
3.11 สรุป 

ในบทนี้เราไดนําเสนอระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายซึ่งไดแสดงใหเห็นถึง
การพัฒนาขึ้นมาจากระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบเดิม โดยระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูนั้น
ไดนําแนวคิดการคํานวณเฉพาะชวงที่สนใจและเลือกคาที่ดีที่สุดในแตละชวงมาเปนคําตอบ ทํา
ใหระบบจํานวนนี้สามารถลดการใชงานของตารางเรียกดูคาซึ่งเปนปญหาหลักของระบบจํานวน
ลอการิทึมลงได ชวยใหลดขอจํากัดในการนําระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูมาใชงานลง นอกจากนี้
ยังไดแสดงใหเห็นถึงวิธีการปรับปรุงคาความแมนยําของผลลัพธอีกดวย 



บทที่  4 
 

บทวิเคราะหระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยาย 
 

เน้ือหาในบทนี้กลาวถึงบทวิเคราะหในแงมุมตางๆ ของระบบจํานวนลอการิทึมมิติคู
แบบขยาย โดยมุงเนนไปที่การวิเคราะหเปรียบเทียบระหวางระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบ
ขยายกับระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบเดิม 

 
4.1 การวิเคราะหคาความแมนยําของอัลกอริทึมการประมาณในระบบจํานวนลอการิทึม
มิตคิูแบบขยาย 

ดั่งที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 อัลกอริทึมการประมาณคานั้นใหผลลัพธไดในชวงที่จํากัด
ไวในชวงหนึ่งอันเนื่องมาจากอัลกอริทึมจะตองหยุดการทํางานลงเมื่อถึงจุดๆ หน่ึง ซึ่งความ
แมนยําของผลลัพธจึงถูกจํากัดไวอยูที่จํานวนผลลัพธของอัลกอริทึมการประมาณคาโดยสามารถ
วิเคราะหไดดังตอไปน้ี 

เนื่องจากจํานวนของผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึมการประมาณคานั้นจะถูกจํากัดอยู
ในชวง [1,2) เทานั้นจากการทํางาน ซึ่งจะสามารถแจกแจงผลลัพธที่ไดออกมาโดยไมรวมคา
เริ่มตนทั้ง 10 คาเปน 2 กรณีดังนี้ 
1. สําหรับกรณีไลคาดวยการคูณกับพจน 283-5 นั้นสามารถแจกแจงผลลัพธไดเปน 
 - สําหรับการไลหาคาจาก 283-5 ทั้งหมด 12 คาไดแก 2163-10, 2243-15, 2323-20, 2403-25, 
2483-30, 2563-35, 2643-40, 2723-45, 2803-50, 2883-55, 2963-60, 21043-65 
 - สําหรับการไลหาคาจาก 273-4และ 2-131 ทั้งหมด 4 คาไดแก 2153-9, 2233-14, 2313-19, 
2393-24 
 - สําหรับการไลหาคาจาก 253-3และ 2-332 ทั้งหมด 10 คาไดแก 2133-8, 2213-13, 2293-18, 
2373-23, 2453-28, 2533-33, 2613-38, 2693-43, 2773-48, 2853-53 
 - สําหรับการไลหาคาจาก 243-2และ 2-433 ทั้งหมด 2 คาไดแก 2123-7, 2203-12 
 - สําหรับการไลหาคาจาก 223-1และ 2-634 ทั้งหมด 7 คาไดแก 2103-6, 2183-11, 2263-16, 
2343-21, 2423-26, 2503-31, 2583-36 
2. สําหรับกรณีไลคาดวยการคูณกับพจน 2-835 นั้นสามารถแจกแจงผลลัพธไดเปน 
 - สําหรับการไลหาคาจาก 283-5 ทั้งหมด 1 คาไดแก 2030 
 - สําหรับการไลหาคาจาก 273-4และ 2-131 ทั้งหมด 7 คาไดแก 2-936, 2-17311, 2-25316,     
2-33321, 2-41326, 2-49331, 2-57336 
 - สําหรับการไลหาคาจาก 253-3และ 2-332 ทั้งหมด 2 คาไดแก 2-1137, 2-19312 
 - สําหรับการไลหาคาจาก 243-2และ 2-433 ทั้งหมด 10 คาไดแก 2-1238, 2-20313, 2-28318,    
2-36323, 2-44328, 2-52333, 2-60338, 2-68343, 2-76348, 2-84353 
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 - สําหรับการไลหาคาจาก 223-1และ 2-634 ทั้งหมด 4 คาไดแก 2-1439, 2-22314, 2-30319,    
2-38324 
 - สําหรับการไลหาคาจาก 2-735 ทั้งหมด 12 คาไดแก 2-15310, 2-23315, 2-31320, 2-39325, 
2-47330,      2-55335, 2-63340, 2-71345, 2-79350, 2-87355, 2-95360, 2-103365 
หากคาที่ตองการหาคาประมาณนั้นไมตรงกับคาของผลลัพธจากอัลกอริทึมน้ีจะทําใหคาผลลัพธ
ที่ไดจะมีความคลาดเคลื่อน ซึ่งจะตางกับระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบเดิมซ่ึงคาความแมนยาํ
ของผลลัพธนั้นขึ้นกับขนาดของตาราง ซึ่งถาตองการใหความแมนยํานั้นเทากับระบบจํานวน
ลอการิทึมมิติคูแบบขยายโดยที่ไมคํานึงถึงขนาดของคาจํานวนจริงน้ันจะตองใชตารางขนาด  
208×131 ซึ่งเทากับขนาดขอบเขตบน(sr)และขอบเขตลาง(sl)ของคําตอบในอัลกอริทึมการ
ประมาณคาซึ่งก็คือ 21043-65 และ 2-103365 ตามลําดับ 
 
4.2 ขนาดของตารางเรียกดูคาที่ตองใชในระบบลอการิทึมมิติคูแบบขยาย 

แมวาในทางทฤษฏีระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายจะไมใชการสรางตาราง
เรียกดูคาขึ้นมาใชในการเก็บฟงกชันที่เกิดขึ้นในการบวกและการลบก็ตาม แตในทางปฏิบัตินั้น
ทุกๆ ครั้งที่มีการใชงานอัลกอริทึมการประมาณคาจะตองมีการสรางตารางเพื่อมาเก็บคาของคา
เริ่มตนทั้ง 10 ตัวและในสวนขยายของอัลกอริทึมน้ันก็ตองมีการสรางตารางเพื่อมาเก็บคาเริ่มตน
จํานวน 5 ตัว 

 
4.3 คาความซับซอนของเวลาในการคํานวณของการดําเนินการบวกและการลบ 

ในการทํางานของระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายนั้น คาความซับซอนของ
เวลาการคํานวณที่ไดนั้นจะตางออกไปจากระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบเดิม ซึ่งสามารถ
เขียนอธิบายเปรียบเทียบไดดังนี้ 
คาความซับซอนของเวลาการคํานวณในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคู 

เน่ืองจากวาในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูนั้นเม่ือเขียนใหอยูในรูปทั่วไปของการ
บวกและการลบแลวนั้น สิ่งที่ตองทําในขั้นตอนไปคือการคํานวณคาของฟงกชันการบวกและ
ฟงกชันการลบซึ่งในขั้นตอนนี้จะใชเวลาในการคํานวณที่คงที่สําหรับทุกการบวกและการลบ ซึ่ง
เม่ือไดผลลัพธมาแลวจึงนําไปทําการหาคาที่ตองการจากตารางเรียกดูคาซึ่งมีขนาดคงที่ 
เพราะฉะนั้นจึงสรุปไดวาคาความซับซอนของเวลาการคํานวณในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูจึง
เปนคาคงที่หรือ O(1) 
คาความซับซอนของเวลาการคาํนวณในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยาย 

สําหรับในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายนั้นเม่ือคํานวณผลลัพธของฟงกชัน
การบวกและฟงกชันการลบแลวก็จะใชอัลกอริทึมที่ 3.1 มาทําการประมาณคาโดยทําการเลือก
คาที่ใกลเคียงที่สุด 2 ตัวจากคาเริ่มตนที่เปนคาคงที่ทั้ง 10 คา แลวจึงปรับคาทั้ง 2 นี้ดวยการคูณ
กับคาคงที่ 283-5 หรือ 2-835 ซึ่งจะเห็นไดวาการทํางานในขั้นตอนนี้ใชเวลาคงที่และสามารถนํา
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ผลลัพธในขั้นตอนนี้ไปปรับใหมีคาความแมนยําขึ้นไดโดยอัลกอริทึมที่ 3.7 ซึ่งจะทํางาน
จนกระทั่งคาความคลาดเคลื่อนมีคานอยกวา T ที่ตั้งไว โดยที่ T นั้นเปนคาความคลาดเคลื่อน
ระหวางคาเชิงตัวเลขของคําตอบที่ไดจากอัลกอริทึมที่ 3.1 และคาจริงที่ตองการหาคาประมาณ 
เพราะฉะนั้นจึงอาจสรุปไดวาคาความซับซอนของเวลาการคํานวณในระบบจํานวนลอการิทึมมิติ
คูแบบขยายนั้นเปนคาที่แปรผกผันกับคาความคลาดเคลื่อนของผลลัพธหรือ T ซึ่งสามารถเขียน
ไดเปน O(T -1)  
 
 

 



บทที่  5 
 

สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลงานวจิัย 

งานวิจัยน้ีนําเสนอระบบจํานวนที่พัฒนามาจากระบบจํานวนลอการิทึมมิติคู ที่มีชื่อ
เรียกวา ระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยาย ซึ่งเปนระบบจํานวนที่สามารถลดการใชงานของ
ตารางเรียกดูคาในการดําเนินการขั้นพ้ืนฐานทางคณิตศาสตรเชนในการบวกและการลบ โดยใช
การคํานวณในเฉพาะสวนที่จําเปนแทน รวมไปถึงเสนออัลกอริทึมเพ่ือทําการปรับปรุงคาความ
แมนยําของผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนการบวกและการลบ ซึ่งสามารถชวยลดขอจํากัดในการนํา
ระบบจํานวนนี้มาใชงาน ซึ่งถือเปนวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้  

ผลจากทฤษฏีงานวิจัยนี้ทําใหไดขอสรุปที่นาสนใจ คือ ในระบบจํานวนลอการิทึมมิติ
คูแบบขยายน้ัน เราสามารถหาคาความสัมพันธของ 2b3t ใดๆ สําหรับชวงๆ หน่ึง ซึ่งดวย
ความสัมพันธในจุดนี้ทําใหเราสามารถนํามาใชประโยชนเพ่ือคํานวณหาคาประมาณของคาที่เรา
ตองการในรูปของ 2b3t ได เชนในการบวกและการลบหากเราทําการจัดเรียงตัวตั้งในการ
ดําเนินการใหเหมาะสมก็จะทําใหสามารถระบุคาของชวงผลลัพธได และเรายังพบอีกวาในระบบ
จํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายนั้น เราไมสามารถระบุไดวาจะพบคาที่ตรงพอดีกับคาจริงที่เรา
ตองการเมื่อไหร ซึ่งหากใชตารางเรียกดูคาเพื่อนํามาใชหาผลลัพธในการบวกและการลบเหมือน
ในอัลกอริทึมมิติคูตัวเดิมน้ันก็ตองมีการสรางตารางเรียกดูคาที่มีขนาดใหญมากและยังไมการันตี
วาจะเจอผลลัพธที่ตองการหรือไมอีกดวย ซึ่งทําใหในกรณีที่ตองการผลลัพธในการบวกและการ
ลบมีโอกาสที่จะใกลเคียงกับคาจริงที่เราตองการใหมากที่สุด การใชวิธีการคํานวณโดยพิจารณา
ความสัมพันธในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายนั้นจะเหมาะสมกวา 

โดยในบทวิเคราะหนั้นไดแสดงใหเห็นถึงการเปรียบเทียบระหวางระบบจํานวน
ลอการิทึมมิติคูแบบขยายเมื่อเทียบกับระบบจํานวนมิติคูแบบเดิมทั้งในแงการใชงานตาราง
เรียกดูคาซึ่งจะเห็นไดวาในระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายนั้นใชเพียงตารางเรียกดูคาที่มี
ขนาดเล็กและคงที่ก็เพียงพอสําหรับใชในการดําเนินการ ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบแลวจะพบวาระบบ
จํานวนลอการิทึมมิติคูตัวเดิมตองใชตารางเรียกดูคาที่มีขนาดใหญมากถาหากตองการคาความ
แมนยําของผลลัพธเทียบเทากับระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยาย โดยที่ในสวนของคา
ความซับซอนของเวลาการคํานวณในการดําเนินการบวกและการลบนั้นในระบบจํานวน
ลอการิทึมมิติคูจะใชเวลาคงที่ แตสําหรับระบบจํานวนลอการิทึมมิติคูแบบขยายนั้นจะเวลาจะ
แปรผกผันกับคา T ซึ่งเปนตัวระบุความแมนยําของผลลัพธที่ตองการ โดยที่ T นั้นเปนคาความ
คลาดเคลื่อนระหวางคาเชิงตัวเลขของคําตอบที่ไดจากอัลกอริทึมที่ 3.1 และคาจริงที่ตองการหา
คาประมาณ นั่นก็คือถาตองการผลลัพธที่มีความแมนยําสูงก็อาจจะตองใชการคํานวณมากรอบ 
ซึ่งขึ้นอยูกับความเหมาะสมของงานที่นําไปใชดวย 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
ขอเสนอแนะจากงานวิจัยนี้คือ สําหรับการทํางานในอัลกอริทึมที่ 3.1 อัลกอริทึมการ

ประมาณคานั้น คาของ 283-5 และ 2-835 นั้นอาจสามารถปรับเปลี่ยนไปใชคาอ่ืนแทนที่อาจจะให
ผลลัพธที่มีความละเอียดมากขึ้นกวาแตตองแลกกับเวลาการคํานวณในแตละรอบที่อาจจะ
เพ่ิมขึ้นเน่ืองจากคาของเลขชี้กําลังนั้นเปลี่ยนไป ซึ่งการเลือกคาในจุดนี้ควรพิจารณาถึงความ
เหมาะสมกับงานที่นําไปใชดวย และสําหรับในการทํางานของอัลกอรทิึมที่ 3.7 สวนขยายของ
อัลกอริทึมการประมาณคานั้นก็อาจสามารถปรับเปลี่ยนการทํางานในบางจุดได โดยที่ยังคง
หลักการเดิมของตัวอัลกอริทึมไว เชน แทนที่จะทําการหาคาในชวง [1,283-5) ใหเปลี่ยนเปนหา
คาในชวง [0,1) แทนสําหรับในกรณีที่ x > y ทั้งน้ีจะเห็นไดวาหลักการทํางานของระบบจํานวน
ลอการิทึมมิติคูแบบขยายนั้นใชหลักการของความสัมพันธระหวางคาของ 2b3t กับคาใน
ชวงหนึ่งๆ ซึ่งในจุดนี้ถาสามารถหาคาความสัมพันธแบบใหมได ก็อาจสามารถปรับแกการ
ทํางานในอัลกอริทึมที่ 3.5 อัลกอริทึมการบวกและอัลกอริทึมที่ 3.6 อัลกอริทึมการลบใหมีการ
คํานวณที่ลดนอยลงได 
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