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บทท่ี  1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
การตดิต่อสื่อสารระหว่างกนัในโลกยคุปจัจบุนั นอกจากต้องการไดร้บัขอ้มลูไดอ้ย่าง

ถูกต้องและครบถ้วนแล้ว ประเด็นในเรื่องประสิทธิภาพของการรับส่ง (transmission 
efficiency) เป็นสิ่งหนึ่งที่ได้มกีารวิจยัและปรบัปรุงเรื่อยมา การวดัประสทิธภิาพของการ
รบัส่งของขอ้มลูดา้นหน่ึงทีไ่ดร้บัความน่าสนใจจากงานวจิยัหลายงานเรื่อยมา [1 - 6] คอืการ
วดัค่าอตัราส่วนการบบีอดั (compression ratio : CR) โดยค่าอตัราส่วนมคี่ามากถอืว่ามี
ประสทิธภิาพในการรบัส่งสงู กล่าวอกีนยัหน่ึงคอืค่าอตัราส่วนการบบีอดัมคี่ามาก ขอ้มลูจะมี
ขนาดเล็กลง ซึ่งเป็นผลท าให้เราสามารถที่จะได้ร ับหรือส่งข้อมูลนั ้นได้รวดเร็วและมี
ประสทิธภิาพมากขึน้เมือ่เทยีบกบัขอ้มลูทีม่คี่าอตัราส่วนการบบีอดัทีม่คี่าน้อยกว่า การท าให้
ขอ้มูลมขีนาดเลก็ลงเพื่อประโยชน์ในการส่งอย่างมปีระสทิธภิาพนัน้แต่เพยีงอย่างเดยีวนัน้
จะไม่มปีระโยชน์ หากขาดการท าใหข้อ้มูลทีบ่บีอดัไปแล้วนัน้กลบัคนืสู่ผู้รบัเหมอืนต้นฉบบั
ได ้เราสามารถเรยีกกระบวนการทัง้สองทีม่กีระบวนการในการบบีอดัขอ้มูล (compression 
process) และกระบวนการในการคลายตวัข้อมูล (decompression process) ว่า
กระบวนการเขา้รหสัและถอดรหสั (encoding and decoding process) นอกจากนี้เพื่อความ
สะดวกและง่ายต่อการเข้าใจเราจงึนิยมเรยีกกระบวนการทัง้สองว่า การเขา้รหสั (coding 
process)  

กระบวนการเขา้รหสันี้สามารถแยกไดเ้ป็นสองประเภทตามจุดประสงคใ์นการใชง้าน 
คอืแบบยอมใหเ้สยีคุณภาพไปบางส่วน  (lossy compression) และแบบคงสภาพเหมอืน
ต้นฉบบั (lossless compression) [7] โดยทีแ่บบยอมใหเ้สยีคุณภาพไปบางส่วนนัน้จะยอม
ใหม้กีารสญูเสยีคุณภาพของขอ้มลูภายหลงัการถอดรหสัแลว้ลงไปบา้ง ผูร้บัสารส่วนใหญ่จะ
ไม่สามารถแยกความแตกต่างออกจากต้นฉบบัเดมิได้ จงึนิยมใช้ประเภทนี้ส าหรบัข้อมูล
จ าพวก รปูภาพ เสยีง หรอื วดีโีอ ส่วนการบบีอดัแบบคงสภาพเหมอืนต้นฉบับนัน้ ผูร้บัสาร
จะไดข้อ้มลูถูกตอ้งครบถว้นเหมอืนตน้ฉบบัภายหลงัจากการถอดรหสั 

นอกจากนี้เรายงัสามารถแบ่งกระบวนการหรอือลักอรทิมึส าหรบัการเขา้รหสั ตาม
ลกัษณะของวิธีที่ใช้ โดยประกอบไปด้วยสองประเภทคือ การเข้ารหสัโดยการพิจารณา
บรบิท (context-based) และการเขา้รหสัโดยอาศยัพจนานุกรม (dictionary-based) โดยการ
เขา้รหสัโดยการพจิารณาบรบิทนัน้ อาศยัหลกัการของการก าหนดใหบ้ติค าตอบ มคีวามยาว
สัน้เมื่อขอ้มูลหรอืสญัลกัษณ์น าเขา้นัน้มคีวามถี่หรอืความน่าจะเป็นในการใชง้านมาก ส่วน
สญัลกัษณ์ทีม่คีวามถีห่รอืความน่าจะเป็นน้อยจะใหบ้ติค าตอบทีย่าวกว่าได ้การเขา้รหสัดว้ย
วิธีนี้ มีอยู่หลายวิธีด้วยกัน ได้แ ก่วิธีการของ   บู โรวส์ -วีล เลอร์  (Burrows-Wheeler 
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compression algorithm - BWCA) [8] การท านายโดยการจบัคู่เพยีงบางส่วน (prediction 
by partial matching - PPM) [9] การเขา้รหสัของฮฟัฟ์แมน (Huffman coding) [10] การ
เขา้รหสัของโกลอมบแ์ละไรซ ์(Golomb-Rice coding) [6, 11] และการเขา้รหสัเลขคณิต 
(arithmetic coding) [12] เป็นต้น ส่วนแบบแผนอกีด้านหนึ่งคอืการเข้ารหสัโดยอาศยั
พจนานุกรมคอือลักอรทิมึของการเขา้รหสัของลมิเพล-ซฟิ และคณะ (Lempel-Ziv et. al.) 
[13] โดยเป็นการเขา้รหสัขอ้มลู โดยการเกบ็แต่ค่าดชันี (index) ของสญัลกัษณ์แทนขอ้มลู
น าเข้านัน้ ซึ่งดัชนีเหล่านี้อาจแทนข้อมูลน าเข้าในหลายๆ ระดับ เช่น ในระดับแต่ละ
สญัลกัษณ์ (alphabet) หรอืในระดบักลุ่มของสญัลกัษณ์ เช่น ระดบัสองหรอืสามสญัลกัษณ์
หรอืระดบัค า โดยที่เราจะเรยีกหน่วยความจ าที่เก็บดชันีที่เป็นตวัแทนของสญัลกัษณ์หรอื
กลุ่มของสญัลกัษณ์เหล่านัน้ว่า พจนานุกรม (dictionary) ซึ่งพจนานุกรมนี้มคีวามส าคญั
อย่างมากต่อกระบวนการถอดรหสั  ในการศกึษาของเมอรท์แีละคณะ (Murthy C. et. al.) 
[4] ไดศ้กึษาถงึวธิกีารลดขนาดของพจนานุกรมเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการบบีอดัดว้ย นัน่
แสดงใหเ้หน็ว่าพจนานุกรมทีม่ขีนาดใหญ่จะลดทอนประสทิธภิาพในการรบัส่งได ้โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งค่าอัตราส่วนการบีบอัดจะมีค่าลดลงตามไปด้วย การศึกษาเพื่อหาวิธีการเก็บ
พจนานุกรมให้มขีนาดเลก็และมปีระสทิธภิาพ ถอืเป็นงานวจิยัดา้นหนึ่งทีม่คีวามส าคญัและ
ไดร้บัความสนใจเรือ่ยมา 

งานวจิยัหลายงานวจิยั [14 - 16] ระบุว่าการเขา้รหสัเลขคณิตนัน้ใหค้่าอตัราส่วน
การบบีอดัทีสู่งวธิหีนึ่ง ซึง่ในบางครัง้ค่าเอนโทรปียงัสามารถเขา้ใกลค้่าเอนโทรปีทีด่ทีีสุ่ดได ้
(optimal entropy) [14] อกีทัง้เป็นการเขา้รหสัที่ไม่อาศยัพจนานุกรม โดยการท างานของ
การเขา้รหสัเลขคณิต ใชก้ารค านวณทีต่้องการค่าความแม่นย าในระดบัสูง [7, 14] เพื่อให้
ค าตอบที่ต้องการอยู่ในรูปของจ านวนจรงิที่อยู่ในช่วงๆ หนึ่ง โดยอาศยัค่าความน่าจะเป็น
ของแต่ละสญัลกัษณ์ นอกจากนัน้ยงัตอ้งอ่านสญัลกัษณ์ของไฟลน์ าเขา้จนครบทุกสญัลกัษณ์ 
จงึจะสามารถผลติค าตอบนัน้ได ้ท าให้การเขา้รหสัเลขคณิตเป็นการเขา้รหสัทีค่่อนขา้งนาน
กว่าที่จะได้ค าตอบออกมา ถึงแม้ว่าจะมแีนวทางในการปรบัปรุงอลักอรทิมึดงักล่าวให้ใช้
เวลาเขา้รหสัน้อยลง ดว้ยการลดความซบัซอ้นในการคูณแลว้กต็าม แต่ในงานวจิยันี้มุ่งเน้น
ศึกษาถึงการเพิ่มค่าอัตราส่วนการบบีอัดเป็นส าคญั ดงันัน้ประเด็นทางด้านเวลาในการ
เขา้รหสั [17] จงึเป็นเรือ่งทีส่ าคญัรองลงไป 

แนวทางในการปรบัปรุงอลักอรทิมึของการเขา้รหสัเลขคณิตนัน้ มอียู่ด้วยกนัหลาย
แนวทางเช่น การปรบัปรงุอลักอรทิมึของการเขา้รหสัเอง [7, 14, 18 - 19] ในงานวจิยัของโฮ
วารด์และคณะ (Howard P. G. et. al.) [14] ไดน้ าเสนอการเขา้รหสัเลขคณิตส่วนเพิม่ขึน้ 
(incremental arithmetic coding) ซึง่เป็นการเขา้รหสัเลขคณิตแบบหนึ่ง โดยการเขา้รหสั
เลขคณิตส่วนเพิม่ขึ้นนี้สามารถแก้ข้อด้อยของการเข้ารหสัเลขคณิตแบบดัง้เดมิได้หลาย
ประการ โดยมหีลกัการโดยย่อคอื เมื่อรูว้่ามบีติของค าตอบร่วมกนั (common bits) ของช่วง
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ต ่าสุด (low) และ ช่วงสูงสุด (high) ให้ผลติบติค าตอบนัน้ทนัท ีจากนัน้ให้ขยายช่วงต ่าสุด 
และช่วงสูงสุดออกเป็นสองเท่า  นอกจากนี้งานวจิยัทางด้านการเตรยีมข้อมูลให้อยู่ใน
โครงสรา้งทีเ่หมาะสม [1, 15, 20 -  22]  ดงัเช่นจากงานวจิยัของจุง (Hyoung Joong K.) 
[21 - 22] ไดน้ าเสนอในเรือ่งการแปลงล าดบัของเลขฐานสองทีม่คีวามยาวมาก ใหก้ลายเป็น
ล าดบัของ m-ary ที่ส ัน้กว่า ก่อนไปท าการเขา้รหสัเลขคณิต ซึง่วธิกีารนี้จะใชเ้วลาในการ
เขา้รหสัที่ไม่นับเวลาที่ใช้ในการแปลงล าดับนัน้น้อยลงตามไปด้วย การปรบัปรุงวธิใีนการ
ประมาณค่าความน่าจะเป็นของแต่ละสญัลกัษณ์ [2, 5, 23 - 26] กไ็ดร้บัความนิยมจาก
นักวจิยัหลายท่านด้วยกนั ดงัจะเหน็ได้จากงานวจิยัของโพเวล (M. Powell)  [5] ที่ได้
รายงานไว้ว่าการประมาณค่าความน่าจะเป็นของแต่ละสญัลกัษณ์ สามารถท าได้โดยการ
ปรบัเปลี่ยนค่าความน่าจะเป็นไปในระหว่างกระบวนการเข้ารหสั หรอื ต้นแบบที่สามารถ
ปรบัเปลีย่นค่าความน่าจะเป็นได ้(adaptive model) โดยต้นแบบนี้จะส่งผลให้ค่าอตัราส่วน
การบบีอดัทีส่งูกว่า เมือ่ไมส่ามารถปรบัเปลีย่นค่าความน่าจะเป็น (fixed model)  นอกจากนี้
ยงัมกีารประมาณค่าความน่าจะเป็นในระดบักลุ่มของสญัลกัษณ์ ซึ่งนิยมใช้การเขา้รหสัที่
อาศัยพจนานุกรมมากกว่า [4, 27] การประมาณค่าความน่าจะเป็นโดยฟงัก์ชนัความ
หนาแน่นของความน่าจะเป็น (Probability density function: PDF) แบบลาปลาซ 
(Laplacian distribution) [28] และแบบเกาส ์(Gaussian distribution) [24, 29] เป็นตน้ 

งานวจิยัน้ีจงึขอน าเสนอแนวทางในการปรบัปรงุอลักอรทิมึของการเขา้รหสัเลขคณิต
ส่วนเพิม่ขึ้นเพื่อให้ได้ผลของค่าอตัราส่วนการบบีอดัที่สูงขึ้นออกเป็นสองวธิี โดยวิธแีรก
อาศยัการพิจารณาเรื่องการประมาณค่าความน่าจะเป็นเริม่ต้นของสญัลกัษณ์ด้วยการจดั
กลุ่มความน่าจะเป็น  (probability clustering) อกีวธิหีนึ่งคอืการประมาณค่าความน่าจะเป็น
เริม่ตน้ดว้ยการกระจายแบบไวบูลล์ (Weibull distribution)  โดยทัง้สองวธินีี้จะท างานอยู่บน
เทคนิคของการเข้ารหัสและถอดรหสัเลขคณิตส่วนเพิม่ขึน้ที่สามารถปรบัเปลี่ยนค่าความ
น่าจะเป็นได้ อีกทัง้ได้เพิม่เติมเทคนิคอื่นๆ เพื่อเพิม่ค่าอตัราส่วนการบบีอดัได้แก่ การลด
ความแตกต่างของค่าความน่าจะเป็นของสญัลกัษณ์ (Gap reducing technique) ทีม่คีวามถี่
สูงสุดและความถี่ต ่ าสุดให้แตกต่างน้อยลงไป และการลดทอนสัญลักษณ์ที่ไม่ปรากฏ 
(Elimination of unused symbols technique) รวมถงึการพจิารณาการแบ่งไฟลอ์อกเป็น
ส่วนๆ (File partitioning technique) เมือ่พบว่าค่าอตัราส่วนการบบีอดัในขณะนัน้ไม่ไดด้ขี ึน้
หรอืมคี่าลดลง 

1.2 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
เพื่อปรบัปรุงประสทิธภิาพในการบบีอัดของเอกสารภาษาองักฤษ เพื่อให้ค่า

อัตราส่วนการบีบอัดมีค่าสูงขึ้นของการเข้ารหัสเลขคณิตส่วนเพิ่มขึ้นที่สามารถ
ปรบัเปลีย่นค่าความน่าจะเป็นได ้ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
1.3.1. พจิารณาเฉพาะการเขา้รหสัเลขคณิตส่วนเพิม่ขึน้ทีส่ามารถปรบัเปลีย่นค่าความ  

น่าจะเป็นได้  ในระดบัสญัลกัษณ์แอสกี (ASCII Symbol) จ านวน 256 
สญัลกัษณ์ 

1.3.2. ใช้คลังข้อมูลแคลการี คลังข้อมูลแคนเทอเบอร์รีขนาดใหญ่ และนิทาน
ภาษาอังกฤษ เพื่อเป็นต้นแบบในการศึกษาการวิเคราะห์กลุ่มความถี่ของ
สัญลักษณ์ เพื่อวิเคราะห์หาฟงัก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นที่
เหมาะสมทีสุ่ด (Fit distribution)  

1.3.3. น าเสนอเฉพาะการเปรยีบเทยีบค่าอตัราส่วนการบบีอดัระหว่าง การเขา้รหสัเลข
คณิตส่วนเพิม่ขึน้ที่สามารถปรบัเปลี่ยนค่าความน่าจะเป็นได้ การปรบัปรุงการ
เข้ารหสัเลขคณิตส่วนเพิ่มขึ้นที่ปรบัปรุงโดยการประมาณค่าความน่าจะเป็น
เริม่ตน้ของสญัลกัษณ์ดว้ยการจดักลุ่มความน่าจะเป็น และการประมาณค่าความ
น่าจะเป็นเริม่ตน้ของสญัลกัษณ์ดว้ยการกระจายแบบไวบลูล ์

1.3.4. ใช้เทคนิคเพิ่มเติมเพื่อช่วยเพิ่มค่าอัตราส่วนการบีบอัด ได้แก่ การลดความ
แตกต่างของค่าความน่าจะเป็นของสญัลกัษณ์ ที่มคีวามถี่สูงสุดและความถี่
ต ่าสุดให้น้อยลง การลดทอนสญัลกัษณ์ทีไ่ม่ปรากฏ และ การพจิารณาการแบ่ง
ไฟลอ์อกเป็นส่วนๆ เมือ่พบว่าค่าอตัราส่วนการบบีอดัในขณะนัน้มคี่าคงทีห่รอืมี
ค่าลดลง 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 
ได้วธิกีารเพิม่ค่าอตัราส่วนการบบีอดัของการเขา้รหสัเลขคณิตส่วนเพิม่ขึ้นที่

สามารถปรบัเปลีย่นค่าความน่าจะเป็นได ้ ของเอกสารประเภทขอ้ความภาษาองักฤษ 

1.5 วิธีด าเนินการวิจยั 
1.5.1. ศกึษางานวจิยัและขอ้มลูเอกสารทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการเขา้รหสัเลขคณิตแบบต่างๆ 

ตลอดจนวธิกีารจดักลุ่มแบบต่างๆ 
1.5.2. วเิคราะห์หลกัการการเข้ารหสัเลขคณิตส่วนเพิ่มขึ้นที่สามารถปรบัเปลี่ยนค่า

ความน่าจะเป็นได ้ ใชเ้วลาออกแบบอลักอรทิมึส าหรบัการเตรยีมค่าความน่าจะ
เป็นเริม่ตน้ และเทคนิคเพิม่เตมิต่างๆ 

1.5.3. ทดสอบค่าอตัราส่วนการบบีอดัของงานวจิยัที่ได้ออกแบบไว้ เปรยีบเทยีบกบั
การเขา้รหสัเลขคณติส่วนเพิม่ขึน้ทีส่ามารถปรบัเปลีย่นค่าความน่าจะเป็นได ้ 

1.5.4. สรปุผลการวจิยัและตพีมิพผ์ลงานวจิยั 
1.5.5. เรยีบเรยีงและจดัท าวทิยานิพนธ ์
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1.6 ผลงานท่ีตีพิมพจ์ากวิทยานิพนธ์ 

ส่วนหน่ึงของวทิยานิพนธน์ี้ไดร้บัการตพีมิพเ์ป็นบทความทางวชิาการในหวัขอ้เรือ่งดงันี้  
1.6.1. A. Wiengpon and A. Surarerks, "A Modified Version of Adaptive 

Arithmetic Encoding Algorithm". In Proceeding of the 14th 
International Annual Symposium on Computational Science and 
Engineering: ANSCSE14, Chiang Rai, Thailand, March 23-26, 2010. 

1.6.2. A. Wiengpon and A. Surarerks, "Weibull based Incremental Adaptive 
Arithmetic Coding with File Partition Technique". 10th International 
Symposium on Communications and Information Technology, ISCIT 
2010, Tokyo, Japan, October 26 - 29, 2010. 
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http://www.cp.eng.chula.ac.th/~elite/index.php?p=pubDetail&id=174
http://www.cp.eng.chula.ac.th/~elite/index.php?p=pubDetail&id=174
http://www.cp.eng.chula.ac.th/~elite/index.php?p=pubDetail&id=174
http://www.cp.eng.chula.ac.th/~elite/index.php?p=pubDetail&id=174
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บทท่ี  2 
เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 ความรู้พื้นฐานและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1.1 นิยามเบือ้งต้น 

ในหวัขอ้นี้จะกล่าวถงึนิยามและสญัลกัษณ์ทีเ่กีย่วขอ้ง 
 

นิยามท่ี 2.1 เซตอกัขระ และสญัลกัษณ์ (Alphabet and Symbol) เซตอกัขระ 
    คอืเซตจ ากดัของสญัลกัษณ์ โดยจ านวนสมาชกิของเซตอกัขระเขยีนแทน
ด้วย | | และสมาชกิแต่ละตวัในเซตอกัขระถูกเรยีกว่าสญัลกัษณ์ โดยในทีน่ี้
สญัลกัษณ์จะหมายถงึสญัลกัษณ์แอสกจี านวน 256 สญัลกัษณ์ 
 
นิยามท่ี 2.2 ล าดบั (Sequence) คอื สมาชกิในเซตอกัขระ   ทีเ่รยีงต่อกนั 
 
นิยามท่ี 2.3 แบบจ าลอง (Model) ถา้ให ้  เป็นเซตของอกัขระ แบบจ าลอง   
นิยามดงันี้ 
 

         
           

   (1) 

 
โดยแบบจ าลองดังกล่าวเป็นการจับคู่ระหว่างความน่าจะเป็นของ

สญัลกัษณ์แต่ละสญัลกัษณ์            
 

จากงานวจิยัแชนนอน [30] นับเป็นงานวจิยัเริม่ต้นที่ก่อตัง้ทฤษฎีของ
การบบีอดัขอ้มลู (theory of data compression) ไดน้ าเสนอแบบจ าลองล าดบั
การใช้สญัลกัษณ์ส าหรบัการเขา้รหสัไว ้โดยใช้สญัลกัษณ์ในภาษาองักฤษที่ได้
นิยามไว้เพยีง 27 สญัลกัษณ์ คอื                  โดยที่   แทนเว้น
วรรค (spacebar) งานวิจยันี้ ได้แบ่งประเภทของล าดับในสัญลักษณ์ใน
ภาษาองักฤษไวเ้ป็นหกแบบไดแ้ก่ 
 แบบจ าลองอนัดบัศูนย ์(zero-order model) หมายถงึสญัลกัษณ์ในภาษา

ทีแ่ต่ละสญัลกัษณ์มคีวามเป็นอสิระต่อกนั 
 แบบจ าลองอนัดบัหนึ่ง (first-order model) หมายถงึสญัลกัษณ์ในภาษา

ทีแ่ต่ละสญัลกัษณ์มคีวามเป็นอสิระต่อกนัและล าดบันี้จะมคี่าความน่าจะ
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เป็นของแต่ละสญัลกัษณ์เขา้มาเกี่ยวขอ้ง ตวัอย่างเช่นสญัลกัษณ์ ‘a’, ‘e’ 
จะเกดิขึน้ดว้ยความน่าจะเป็นมากกว่าสญัลกัษณ์ ‘q’  

 แบบจ าลองอนัดบัสอง (second-order model) หรอืเรยีกว่า ไดแกรม 
(digram) หมายถึงสัญลักษณ์ในภาษาที่แต่ละสญัลักษณ์ขึ้นอยู่กับ
สญัลกัษณ์ก่อนหน้าหนึ่งสญัลกัษณ์ ตวัอย่างเช่นสญัลกัษณ์ ‘u’ จะมคี่า
ความน่าจะเป็นทีสู่งกว่าเมื่อสญัลกัษณ์ขา้งหน้าเป็น ‘q’ เมื่อเทยีบกบั
สญัลกัษณ์ก่อนหน้าสญัลกัษณ์อื่น  

 แบบจ าลองอนัดบัสาม (third-order model) หรอืเรยีกว่า ไตรแกรม 
(trigram) หมายถึงสัญลักษณ์ในภาษาที่แต่ละสัญลักษณ์ขึ้นอยู่กับ
สญัลกัษณ์ก่อนหน้าสองสญัลกัษณ์ 

 แบบจ าลองอนัดบัหนึ่งในระดบัค า (first-order word model) หมายถงึ
สญัลกัษณ์ในระดบัค าในภาษาทีแ่ต่ละค ามคีวามเป็นอิสระต่อกนั ค่าความ
น่าจะเป็นตามความเหมาะสม 

 แบบจ าลองอนัดบัสองในระดบัค า (second-order word model) หมายถงึ
สญัลกัษณ์ในระดบัค าในภาษาทีแ่ต่ละค ามคีวามเป็นอสิระต่อกนั ค่าความ
น่าจะเป็นนัน้ถูกตอ้ง 

 
นิยาม 2.4 เอนโทรปี (Entropy) เป็นค่าทีบ่่งบอกถงึปรมิาณของสาระโดยเฉลีย่ทีม่อียู่
ขอ้มลูเหล่านัน้ โดยพจิารณาจากค่าความน่าจะเป็นของแต่ละสญัลกัษณ์       ค่า    
เอนโทรปีสามารถค านวณไดจ้าก 

    

   ∑     
 
      

 

     
                  (2) 

 
โดยที ่
    คอืสญัลกัษณ์ที ่i ในขอ้มลูจากสญัลกัษณ์   สญัลกัษณ์ 
   คอื เอนโทรปี 

 

หน่วยของเอนโทรปีคอื บติ/สญัลกัษณ์ (bit/symbol) เนื่องจากสูตรของเอนโทร
ปีอ้างถงึค่าความน่าจะเป็นแบบอิงความถี่สมัพทัธ์ ไม่ใช่ความถี่ที่แท้จรงิ นอกจากใน
งานวจิยัของอรีคิ (Eric B.) [7] ยงัระบุว่าค่า 

 
∑        

 

     

 
       (3) 
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คอืค่าจ านวนบติทีด่ทีีสุ่ดของบติค าตอบรวมในกระบวนการเขา้รหสัเลขคณติอกีดว้ย 
 

ตวัอย่างท่ี 2.1 การค านวณค่าเอนโทรปี 
 

   
                            

   
             

        
 

   
                                   

   
                          

            
        
   

   
                                    

   
                       

           
     
   

   
                                         

   
   

       
 

 
               

         
       

□ 
 

จากตวัอย่างการค านวณค่าเอนโทรปีดงัข้างต้น เป็นที่น่าสงัเกตว่าเมื่อค่าความ
น่าจะเป็นยิง่มคี่าแตกต่างกนั หรอืมคีวามเบ้ยิง่มากนัน้ (highly screwed) จะส่งผลใหค้่า
เอนโทรปีทีไ่ดม้คี่าลดลงเมือ่เทยีบกบัค่าความน่าจะเป็นแบบเท่ากนั 

เซด (Said A.) [19] ได้กล่าวถงึค่าความน่าจะเป็นที่เป็นค่าโดยประมาณของ
สญัลกัษณ์ในภาษาองักฤษบางสญัลกัษณ์ อกีทัง้ยงัสรปุว่า จ านวนบติทีด่ทีีสุ่ดนัน้ (Optimal 
number of bits) ของแต่ละสญัลกัษณ์ ขึน้อยู่กบัค่าความน่าจะเป็นโดยประมาณนัน้ และมี
ค่าเท่ากบัค่าสาระ (information,         ) ของสญัลกัษณ์นัน้ ซึง่สอดคลอ้งกบัสมการ (3)  
จ านวนบติที่ดทีี่สุดของสญัลกัษณ์ในภาษาองักฤษบางสญัลกัษณ์นัน้แสดงได้ดงัตารางที ่
2.1  
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ตารางท่ี 2.1 ค่าความน่าจะเป็นโดยประมาณของสญัลกัษณ์และเครื่องหมายวรรคตอน 
บางสญัลกัษณ์ในภาษาองักฤษทีเ่รยีงล าดบัตามสญัลกัษณ์แอสก ี

 

สญัลกัษณ์ 
    

สญัลกัษณ์แอสกี 
(ASCII Symbol) 

ค่าความน่าจะ
เป็น      

จ านวนบิตท่ีดีท่ีสดุ 
(Optimal number of 

bits =         ) 
Space 32 0.1524 2.714 

, 44 0.0136 6.205 
. 46 0.0056 7.492 
A 65 0.0017 9.223 
B 66 0.0009 10.065 
C 67 0.0013 9.548 
a 97 0.0595 4.071 
b 98 0.0119 6.391 
c 99 0.0230 5.441 
d 100 0.0338 4.887 
e 101 0.1033 3.275 
f 102 0.0227 5.463 
t 116 0.0707 3.823 
z 122 0.0005 11.069 

 
จากตารางที่ 2.1 พบว่าเมื่อสญัลกัษณ์เป็น ‘Space” แลว้จะให้จ านวนบติที่ดี

ทีสุ่ดเป็น 3 บติ ซึง่ต่างจากเมือ่สญัลกัษณ์เป็น ‘z’ ทีม่คีวามน่าจะเป็นในการใชน้้อยกว่า
มาก และตอ้งใชจ้ านวนบติทีด่ทีีสุ่ดถงึ 12 บติโดยประมาณ  

 

2.1.2 ต้นแบบในการเข้ารหสัโดยการพิจารณาบริบท 
การเขา้รหสัเลขคณิตจดัอยู่ในการเขา้รหสัโดยการพจิารณาบรบิทที่คงสภาพ

เหมอืนต้นฉบบั ดงันัน้การท าความเข้าใจต้นแบบของการเข้ารหสัด้วยวธินีี้  จงึเป็น
พืน้ฐานทีส่ าคญัประกอบความเขา้ใจในการศกึษาต่อไป โดยเราสามารถเขยีนต้นแบบ
การเขา้รหสันัน้ ใหอ้ยูใ่นรปูงา่ยต่อการเขา้ใจ โดยองคป์ระกอบหลกัๆ ตลอดจนขัน้ตอน
ทีส่ าคญัซึ่งได้แสดงไว้ดงัรูปที ่2.1 โดยมสีองส่วนได้แก่ ส่วนที่ใช้ในการเขา้รหสั หรอื
การบีบอัด (compressor) และส่วนที่ใช้ในการถอดรหัสหรือการคลายตัว 
(decompressor)  
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Message 
x Î X
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Static Part
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{p(x) : x Î X}
Codeword (w)
|w|  Î -lg(P(x)) {p(x) : x Î X}

Compress Decompress

 
รปูท่ี 2.1 ตน้แบบในการเขา้รหสัและการถอดรหสั 

  
กระบวนการเขา้รหสั เริม่ต้นจากเมื่อขอ้มลูน าเขา้ (input) ซึง่อาจจะเป็นระดบั

สญัลกัษณ์ ระดบัค า หรอืระดบัอื่นๆ มาผ่านการแปลงขอ้มลูใหอ้ยูใ่นรปูทีเ่หมาะสมหรอื
การเตรยีมขอ้มลูก่อนการเขา้รหสั (transform: preprocessing the input) จากนัน้เมื่อ
เข้าสู่กระบวนการเข้ารหสัแล้ว สามารถเลอืกต้นแบบในการประมาณค่าความน่าจะ
เป็นได้สองแบบ คอืไม่สามารถปรบัเปลี่ยนค่าความน่าจะเป็น (static part, fixed 
model) และแบบทีม่กีารปรบัเปลี่ยนค่าความน่าจะเป็นได ้(dynamic part, adaptive 
model) จากนัน้เมื่อพจิาณาไดค้่าความน่าจะเป็นของขอ้มลูน าเขา้ตวันัน้แล้ว จงึส่งทัง้
ค่าความน่าจะเป็นตลอดจนขอ้มูลน าเข้าตวันัน้ไปเข้ารหสัที่ตวัเข้ารหสั (Coder) เพื่อ
ผลติค าตอบ (codeword: w) ต่อไป โดยที่ค่าขนาดของค าตอบ (|w|) ที่ได้นัน้ จะ
เป็นไปตามหรอืมคี่าประมาณตามค่าสาระ ซึง่มคี่าเท่ากบั          ส่วนกระบวนการ
ถอดรหสันัน้สามารถพจิารณาไดเ้ช่นเดยีวกนักบักระบวนการเขา้รหสั เพยีงแต่เริม่ต้น
การถอดรหสัดว้ยค าตอบหรอื codeword ก่อนทีจ่ะไปสิน้สุดทีก่ารเตรยีมขอ้มลูหลงัการ
ถอดรหสั (inverse transform: post-processing the output) และได้ค่าผลลพัธ ์
(output) เหมอืนกบัขอ้มลูน าเขา้ 

 
นิยาม 2.5 ตวัเข้ารหสั (Encoder) คอือลักอรทิมึทีใ่ช้ในการเขา้รหสัขอ้มูลน าเขา้ให้
กลายเป็นบติค าตอบ และ ตวัถอดรหสั (Decoder) คอือลักอรทิมึทีใ่ช้ในการถอดรหสั
บติค าตอบใหก้ลายเป็นขอ้มลูน าเขา้ 

 
นิยาม 2.6 บติค าตอบ (codeword) คอืรปูแบบแทนผลลพัธข์องการเขา้รหสั 
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2.1.3 การเข้ารหสัเลขคณิต 
การเขา้รหสัเลขคณิต [23] อาศยัหลกัการของการแบ่งช่วงที่ก าหนดลงไป

เรื่อยๆ โดยสามารถแสดงผลลพัธไ์ด้ดว้ยจ านวนจรงิทีอ่ยู่ในช่วง [0, 1) ดว้ยค่าของ
ความน่าจะเป็นของแต่ละสญัลกัษณ์ในเซตของสญัลักษณ์ที่สนใจ (code value 
representation)  โดยผลจากการค านวณตามอลักอรทิมึที ่1.1 แลว้เราจะไดค้่าจ านวน
จรงิทีอ่ยูใ่นช่วงหนึ่ง (ค่าสงูสุด-ค่าต ่าสุด) ทีใ่ชเ้ป็นบติค าตอบ อลักอรทิมึในการเขา้รหสั
และการถอดรหสัเลขคณตินี้สามารถแสดงไดใ้นอลักอรทิมึที ่1.1 การเขา้รหสัเลขคณิต 
และอลักอรทิมึที ่1.2 การถอดรหสัเลขคณติตามล าดบั   

   
Algorithm 1.1 arithmetic coding 
1 Input: File (a1a2..an),  

array of cumulative frequency of ai (cum_freq[ai]) 
2 Output: low, high, V 
3 Begin 
4  Let: low = 0, high = 1, i = 0 
5  Do 
6   range  = high  – low 
7   high = low + range * cum_freq[ai] 
8   low = low + range * cum_freq[ai-1] 
9   i = i +1 
10  While (i<n) 
11 return V where low ≤ V < high 
12 End 

 

ในการถอดรหสัเลขคณิตเราจ าเป็นที่จะต้องทราบถงึต าแหน่งส าหรบัหยุดการ
คดิค านวณ โดยที่เราสามารถท าได้ในหลายลกัษณะได้แก่ การส่งจ านวนสญัลกัษณ์
ทัง้หมดของไฟลไ์ปใหต้วัถอดรหสั หรอืการก าหนดสญัลกัษณ์พเิศษเช่น <EOF> เขา้
ไปด้วยในการเขา้รหสั เมื่อถงึเวลาถอดรหสั ถ้าพบเงื่อนไขอย่างใดอย่างหนึ่งดงัที่ได้
กล่าวไปแลว้ใหห้ยุดการเขา้รหสัได ้โดยจากอลักอรทิมึที่ 1.2 นัน้ใหห้ยุดการเขา้รหสั
เมือ่เจอสญัลกัษณ์ <EOF> 

 
Algorithm 1.2: arithmetic decoding 
1 Input: array of cumulative frequency of ai (cum_freq[ai]), V 
2 Output

: 
File (a1a2..an) 

3 Begin  
4  Let: low = 0, high = 1, i = 0, File =  
5  Do 
6   Find symbol that meet this constraint: 

cum_freq[ai-1] ≤ (V – low)/(high – low) < cum_freq[ai] 
7   range  = high  – low 
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8   high = low + range * cum_freq[ai] 
9   low = low + range * cum_freq[ai-1] 
10   File += symbol 
11   i = i+1 
12  While (!EOF) 
13 Return File 
14 End 

 
ตวัอย่างท่ี 2.2 การเขา้รหสัและถอดรหสัเลขคณติ 

ก าหนดใหค้่าความน่าจะเป็นของสญัลกัษณ์ {a, b, c} แสดงดงัในตารางที ่2.2 
ตอ้งการเขา้รหสัของไฟลข์อ้มลูทีป่ระกอบไปดว้ยกลุ่มของสญัลกัษณ์ bbbc โดยสมมตใิห ้
L แทนค่า low และ H แทนค่า high ขัน้ตอนในการเขา้รหสัเลขคณิตแสดงไดด้งัใน
ตารางที ่2.3 และขัน้ตอนในการถอดรหสัเลขคณติแสดงดงัในตารางที ่2.4 ตามล าดบั 

 

ตารางท่ี 2.2 ตวัอยา่งค่าความน่าจะเป็นของแต่ละสญัลกัษณ์ 
สญัลกัษณ์ ค่าความน่าจะเป็น ช่วง 

a 0.4 [0.0, 0.4) 
b 0.5 [0.4, 0.9) 
c 0.1 [0.9, 1.0) 

 
ตารางท่ี 2.3 ตวัอยา่งการเขา้รหสัเลขคณติ 
ช่วงปัจจบุนั ช่วงย่อย สญัลกัษณ์ 

a b c 
[0.0, 1.0) [0.0, 0.4) [0.4, 0.9) 

L: 0 + (1-0)(0.4) = 0.4 
H: 0 + (1-0)(0.9) = 0.9 

[0.9, 1) b 

[0.4, 0.9) [0.4, 0.6) [0.6, 0.85) 
L: 0.4+(0.9-0.4)(0.4) = 0.6 
H: 0.4+(0.9-0.4)(0.9) = 0.85 

[0.85, 0.9) b 

[0.6, 0.85) [0.6, 0.7) [0.7, 0.825) 
L: 0.6+(0.85-0.6)(0.4) = 0.7 
H: 0.6+(0.85-0.6)(0.9) = 
0.825  

[0.825, 0.85) b 

[0.7, 0.825) [0.7,0.75) [0.75, 0.8125) [0.8125, 0.825) 
L: 0.7+(0.825-
0.7)(0.9) = 
0.8125 
H: 0.7+(0.825-
0.7)(1)  
= 0.825 

c 

สมมตใิหเ้ลอืกค่า V = 0.8125 (0.8125 ≤ V  0.825) เป็นผลลพัธข์องการเขา้รหสั 
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ตารางท่ี 2.4 ตวัอยา่งการถอดรหสัเลขคณติ  
V a b c สญัลกัษณ์ 

0.8125  [0.4, 0.9)  b 
(0.8125-0.4)/(0.9-0.4)= 0.825  [0.4, 0.9)  b 
(0.825-0.4)/(0.9-0.4) = 0.85  [0.4, 0.9)  b 
(0.85-0.4)/(0.9-0.4) = 0.90   [0.9, 1) c 

□ 
2.1.4 การเข้ารหสัเลขคณิตท่ีสามารถปรบัเปล่ียนค่าความน่าจะเป็นได้ 

ในระหว่างกระบวนการเขา้รหสัและถอดรหสันัน้ ค่าความน่าจะเป็นทีต่้องการ
คอืค่าความน่าจะเป็นที่ก่อให้เกดิค่าอตัราส่วนการบบีอดัสูงสุด ในงานวจิยัของโพเวล 
(Powell M.) [5] พบว่าค่าความน่าจะเป็นทีป่รบัเปลีย่นค่าไดน้ี้ใหค้่าอตัราส่วนการบบี
อดัดกีว่าแบบทีไ่ม่สามารถปรบัเปลีย่นค่าความน่าจะเป็น ส่วนความน่าจะเป็นทีด่ทีีสุ่ด
นัน้คอืความน่าจะเป็นทีแ่ทจ้รงิ (exact value) ของขอ้มลูนัน้ แต่เราจะตอ้งเสยีเวลาทีใ่ช้
ในการอ่านไฟลข์อ้มลูเริม่ตน้ เพื่อค านวณค่าความน่าจะเป็นทีแ่ทจ้รงินัน้หนึ่งรอบ ส่วน
อกีรอบหนึ่งคอืการอ่านไฟลเ์พื่อท าการเขา้รหสั โดยเราจะเรยีกขัน้ตอนเหล่านี้ว่า การ
อ่านซ ้าสองรอบ (double scan) ดงันัน้การเข้ารหสัที่ค่าความน่าจะเป็นสามารถ
ปรบัเปลีย่นค่าได้ในระหว่างการเขา้รหสัไปพรอ้มๆ กนั      จงึเป็นทางเลอืกอกีทาง
หนึ่งทีไ่ดผ้ลลพัธท์ีด่แีละรวดเรว็ แบบจ าลองของการคดิความน่าจะเป็นของสญัลกัษณ์
แบบปรบัเปลีย่นค่าไดน้ี้ไดจ้ากอลักอรทิมึที ่1.3 การปรบัเปลีย่นค่าความน่าจะเป็นของ
สญัลกัษณ์ในระหว่างกระบวนการเขา้รหสัและถอดรหสั 

   

Algorithm 1.3: Probability in adaptive model 
1 Input: frequencies of all symbols 
2 Output: probability of all symbols 
3 Begin 
4  For each Frequency(a) assign frequency of 1 
5   N = number of all symbol 
6   Do 
7    frequency(a) = frequency(a)+1 
8    N = N +1 
9    probability(a) = frequency(a)/N 
10   While(!EOF) 
11  End For 
12 Return probability 
13 End 

 

โดยปกตแิล้วการเขา้รหสัเลขคณิตด้วยวธินีี้ จะก าหนดให้ค่าความน่าจะเป็น
หรอืค่าความถีเ่ริม่ตน้เริม่ต้นมคี่าเท่ากนัในทุกสญัลกัษณ์ จากนัน้จงึปรบัค่าความน่าจะ
เป็นไปตามสญัลกัษณ์ทีผ่่านมายงัตวัเขา้รหสัหรอืตวัถอดรหสัดว้ยอลักอรทิมึ 1.3 
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นิยาม 2.8 การเข้ารหสัเลขคณิตที่สามารถปรบัเปลี่ยนค่าความน่าจะเป็นได้ และ
ก าหนดใหค้่าความน่าจะเป็นเริม่ต้นเท่ากนั  (adaptive arithmetic coding with equal 
initial probability: AAC1) หมายถงึ การเขา้รหสัเลขคณิตทีก่ าหนดใหม้คี่าความน่าจะ
เป็นของทุกสัญลักษณ์มีค่าเริม่ต้นเท่ากัน ทัง้ในตัวเข้ารหัส และ ตัวถอดรหัส 
นอกจากนัน้ยงัใชห้ลกัการของการปรบัเปลีย่นค่าความน่าจะเป็นตามอลักอรทิมึที ่1.3 
 

2.1.5 การเข้ารหสัเลขคณิตส่วนเพ่ิมขึ้น  
ในปจัจบุนัการเขา้รหสัโดยการค านวณเพื่อหาช่วงของจ านวนจรงินัน้ สามารถ

หลกีเลีย่งปญัหาความแม่นย าในระดบัสูง (high precision problem) ในระหว่างการ
เขยีนโปรแกรม จงึนิยมทีจ่ะใชก้ารเขา้รหสัเลขคณติส่วนเพิม่ขึน้แทน 

การเขา้รหสัเลขคณิตส่วนเพิม่ขึ้น  [4, 9] มหีลกัการคอื เมื่อรู้ว่ามบีติของ
ค าตอบรว่มกนั (common bits) ของช่วงต ่าสุด (low) และ ช่วงสูงสุด (high) ใหผ้ลติบติ
ค าตอบนัน้ทนัท ีหากไม่แน่ใจ จะเก็บตวัทดไวเ้พื่อส่งบติค าตอบในรอบถดัไป จากนัน้
ใหข้ยายขนาดของช่วงทีก่ าลงัพจิารณาออกเป็นสองเท่า ซึง่อลักอรทิมึของการเขา้รหสั
เลขคณิตส่วนเพิม่ขึน้นี้ ได้แสดงไว้ตามอลักอรทิมึที่ 1.4 การเขา้รหสัเลขคณิตส่วน
เพิม่ขึน้ และอลักอรทิมึที่ 1.5 การถอดรหสัเลขคณิตส่วนเพิ่มขึน้ตามล าดบั เพื่อให้
เข้าใจมากยิง่ขึน้ ได้จงึแสดงตวัอย่างการเข้ารหสัและถอดรหสัเลขคณิตส่วนเพิม่ขึ้น
หลงัจากอลักอรทิมึที ่1.4 นี้ดว้ย ดงัตวัอยา่งที ่2.3 

   

Algorithm 1.4: incremental arithmetic coding 
1 Input:     F (a1a2..an),  

array of cumulative frequency of ai (cum_freq[ai]) 
2 Output

: 
sequence of X for X  {0,1} 

3 Begin 
4  Let: low = 0, high = 1, X = , carry = 0 
5  Do 
6   range  = high  – low 
7   high = low + range * cum_freq[ai] 
8   low = low + range * cum_freq[ai-1] 
9  //Consider low, high as subinterval 
10   Do 
11    1.1 If new subinterval is not within [0, ½),  

[¼ , ¾ ) or [½, 1), stop and return. 
12    1.2 If new subinterval lies in [0, ½), append X 

with 0 and 1’s as the number of carry from 
step 1.4, low = 2*low and high= 2*high, carry 
= 0. 
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13    1.3 If new subinterval lies in [½, 1), append X 
with 1 and 0’s as the number of carry from 
step 1.4, low = 2*low - 1, high = 2*high – 1, 
carry = 0. 

14    1.4 If new subinterval lies in [¼ , ¾ ),  
carry = carry+1, low = 2*low - 0.5,  
high = 2*high - 0.5. 

15   While (low and high do not meet any conditions in 1.1 
– 1.4) 

16  While (!EOF) 
17 Return X 
18 End 

 
Algorithm 1.5: Incremental arithmetic decoding 
1 Input:     Array of cumulative frequency of ai (cum_freq[ai]), 

Sequence of X for X  {0,1} 
2 Output

: 
F (a1a2..an) 

3 Begin 
4  Let: low = 0, high = 1 
5  Do 
6   Calculate value V in decimal from X 
7   V’ = (V – low) / (high – low) 
8   Find symbol that meet this constraint: 

cum_freq[ai-1] ≤  V’ < cum_freq[ai] 
9   range  = high  – low 
   high = low + range * cum_freq[ai] 
10   low = low + range * cum_freq[ai-1] 
  //Consider low, high as subinterval 
   Do 
11    1.1 If new subinterval is not within [0, ½),  

[¼ , ¾ ) or [½, 1), do nothing. 
12    1.2 If new subinterval lies in [0, ½), append F 

with 0 and 1’s as the number of carry from 
step 1.4,  
low = 2*low and high= 2*high, carry = 0, shift 
X left one bit plus the number of bit from 1’s 
and recalculate value of V from X. 

13    1.3 If new subinterval lies in [½, 1), append F 
with 1 and 0’s as the number of carry from 
step 1.4,  
low = 2*low - 1, high = 2*high – 1, carry = 0, 
shift X left one bit plus the number of bit from 
0’s and recalculate value of V from X. 

14    1.4 If new subinterval lies in [¼ , ¾ ),  
carry = carry+1, low = 2*low - 0.5, high = 
2*high - 0.5, V = 2*V – 0.5. 
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15   While (low and high do not meet any conditions in 1.1 
– 1.4) 

16  While (!EOF) 
17 Return X 
18 End 

 
ตวัอย่างท่ี 2.3 การเขา้รหสัและถอดรหสัเลขคณติส่วนเพิม่ขึน้ 

ก าหนดใหค้่าความน่าจะเป็นของสญัลกัษณ์ {a, b, c}  แสดงดงัในตารางที ่ 2.2 
ตอ้งการเขา้รหสัของไฟลข์อ้มลูทีป่ระกอบไปดว้ยกลุ่มของสญัลกัษณ์ bbbc ขัน้ตอนใน
การเขา้รหสัเลขคณติส่วนเพิม่ขึน้ซึง่ไดแ้สดงดงัในตารางที ่ 2.5 ขัน้ตอนในการถอดรหสั
เลขคณติส่วนเพิม่ขึน้ซึง่ไดแ้สดงดงัในตารางที ่2.6 ตามล าดบั 

 

ตารางท่ี 2.5 การเขา้รหสัเลขคณติส่วนเพิม่ขึน้ 
ช่วงปัจจุบัน งาน ช่วงย่อย สัญลักษณ์ 

a b c 
[0.0, 1.0) แบ่ง [0.0, 0.4) [0.4, 0.9) [0.9, 1) b 
[0.4, 0.9) แบ่ง [0.4, 0.6) [0.6, 0.85) [0.85, 0.9) b 

[0.6, 0.85) ออกบติ 1 ขยายช่วง    

[0.20, 0.70) แบ่ง [0.20, 0.40) [0.40, 0.65) [0.65, 0.70) b 

[0.40, 0.65) ทด ขยายชว่ง   

[0.3, 0.8) แบ่ง [0.30, 0.50) [0.50, 0.75) [0.75, 0.80) c 

[0.75, 0.80) ออกบติ 10 ขยายช่วง 
[0.50, 0.60) ออกบติ 1 ขยายช่วง   
[0.00, 0.20) ออกบติ 0 ขยายช่วง   
[0.00, 0.40) ออกบติ 0 ขยายช่วง    
[0.00, 0.80) ออกบติ 0 ขยายช่วง หยุด  

 

จากตวัอย่างที ่2.2 ในตารางที่ 2.3 พบว่าค่าช่วงของค าตอบของการเขา้รหสั 
คอื [0.8125, 0.825) เมื่อเขยีนในรปูเลขฐานสองจะไดค้่าประมาณ [0.11010 00000, 
0.11010 01100) จากตารางที ่2.5 พบว่าค่าความยาวทีน้่อยทีสุ่ดของบติค าตอบในการ
เขา้รหสันี้สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (3)  โดยค่าของ ∑   

 

     

 
     เมื่อแทนดว้ย

ค่าความน่าจะเป็นของ b, b, b และ c ตามล าดบั จะได้ค่าเท่ากบั          

                                                7 บติ ดงันัน้เราจงึ
เลอืกค าตอบทีใ่หจ้ านวนบติทีส่ ัน้ทีสุ่ดคอื 0.1101000 (0.8125) ซึง่ตรงกบัตวัอยา่งที ่2.2  
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ตารางท่ี 2.6 การถอดรหสัเลขคณติส่วนเพิม่ขึน้ 
บิตค าตอบ ช่วงปัจจบุนั V V’ สญัลกัษณ์ งาน 

0.1101000 [0,1) 0.8125 (0.8125-0)/(1-0)  
= 0.8125 

b แบ่ง 

 L: 0+(1-0)0.4 = 0.4 
H: 0+(1-0)0.9 = 0.9 

 (0.8125-0.4)/(0.9-
0.4) = 0.825 

b แบ่ง 

0.1101000 L: 0.4+(0.9-0.4)0.4  
= 0.6 
H: 0.4+(0.9-0.4)0.9 
=0.85 

0.625  ออกบติ 1  
ขยายช่วง  

 L: 0.6(2)-1 = 0.2 
H: 0.85(2)-1 = 0.7 

 (0.625-0.2)/(0.7-
0.2) 
 =0.85 

b แบ่ง 

 L: 0.2+(0.7-0.2)0.4  
= 0.4 
H: 0.2+(0.7-0.2)0.9 
= 0.65 

  ทด  
ขยายช่วง 

 L: 2(0.4)-0.5 = 0.3 
H: 2(0.65)-0.5 = 
0.8 

2*0.625-0.5 
= 0.75 

(0.75-0.3)/(0.8-
0.3) 
 = 0.9 

c แบ่ง 

0.1101000 L: 0.3+(0.8-0.3)0.9  
= 0.75 
H: 0.3+(0.8-0.3)1 = 
0.8 

  ออกบติ 10  
ขยายช่วง  

0.1101000 L: 0.75*2-1 = 0.5 
H: 0.8*2-1 = 0.6 

  ออกบติ 1  
ขยายช่วง  

0.1101000 L: 0.5*2-1 = 0 
H: 0.6*2-1 = 0.2 

  ออกบติ 0  
ขยายช่วง  

0.1101000 L: 2*0 = 0 
H: 0.2*2 = 0.4 

  ออกบติ 0  
ขยายช่วง  

0.1101000 L: 2*0 = 0 
H: 0.4*2 = 0.8 

  ออกบติ 0  
หยุด  

 

การถอดรหสัเลขคณิตส่วนเพิม่ขึ้นนี้ใช้หลกัการที่เหมอืนกบัการถอดรหสัเลข
คณติตรงที ่การแบ่งส่วนยอ่ยและการน าค่า V’ ไปคน้หาว่ามคี่าความน่าจะเป็นอยู่ในช่วง 
low (L) และ high (H) ใด นอกจากนัน้เมื่อมกีารออกบติ 0 หรอื 1 ไป ตามสดมภช์ื่อ     
‘งาน’ แลว้ ใหเ้ลื่อนบติค าตอบไปทางซา้ย (shift left) หรอืการขยายช่วงนัน่เอง ในทีน่ี้ใช้
การขดีเสน้ใต้เพิม่ขึน้ตามจ านวนบติทีอ่อกค่าไปแทนการขยายช่วง ดงันัน้ค่าของ V ณ 
รอบของการถอดรหัสใดๆ คิดค่า ได้จากบิตที่ เหลืออยู่หรือบิตที่ไม่ขีดเส้นใต ้
ตวัอย่างเช่น 0.1101000 จะมคี่าเท่ากบั 0.101000 หรอืเท่ากบั 1/2 + 1/8 = 0.625 
นอกจากนี้หากรอบการค านวณก่อนหน้ามกีารทดไว ้ค่า V ในรอบปจัจุบนัจะคดิไดจ้าก 
2*V - 0.5 แทน  

□ 
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2.1.6 การประมาณค่าความน่าจะเป็นส าหรบัการเข้ารหสัเลขคณิต 
จากตวัอย่างที่ 2.1 พบว่าการประมาณค่าความน่าจะเป็นทีด่ ีจะส่งผลท าใหค้่า

เอนโทรปีของต้นแบบนัน้มคี่าลดลง ซึ่งจะน าไปสู่การได้ค่าอตัราส่วนการบบีอดัที่ดขี ึ้น
ตามมาดว้ย พจิารณาตวัอยา่งดงัต่อไปนี้ 
 
ตวัอย่างท่ี 2.4 ก าหนดให ้            บนเซตอกัขระ           สมมตใิห้มี
ผลลพัธใ์นการประมาณค่าความน่าจะเป็นของแต่ละตน้แบบซึง่มคีวามสมัพนัธต์าม  

 
   

                        
 

ไวด้งัต่อไปนี้  
ตน้แบบทีห่นึ่ง: 

    
           

            
             

          

ตน้แบบทีส่อง: 
    

             
             

           
         

 

ค่าเอนโทรปีของตน้แบบทีห่นึ่ง และ ตน้แบบทีส่องสามารถค านวณไดด้งัต่อไปนี้ 
 

   
   

∑     

           

  
 

   
   

 

  
  

       
 

   
          

 

    
           

 

     
 

          
 

     
  

                                    
   

    
   

      
 

 

   
   

∑     

           

  
 

   
   

 

  
  

       
 

     
          

 

    
           

 

   
 

          
 

    
  

                                    
   

     
   

      
 

□ 
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จากค่าเอนโทรปีของตน้แบบทีห่นึ่งและสองไดค้่าเท่ากบั 1.75 และ 2.625 
bit/symbol ตามล าดบันัน้ จะใชจ้ านวนบติทัง้หมดเท่ากบั 1.75*8 = 14 บติ และ 
2.625*8 = 21 บติ ซึง่ตน้แบบทีส่องนัน้ใชบ้ติมากกว่า จงึท าใหค้่าอตัราส่วนการบบีอดัมี
ค่าน้อยกว่าเมือ่เทยีบกบัแบบทีห่นึ่ง 

นอกจากนัน้จ านวนบติทีด่ทีีสุ่ดโดยรวมนัน้ หากใชส้มการ (3) จะมคี่าเท่ากบั 
    (

 

 
)      (

 

 
)      (

 

 
)      (

 

 
)     บติซึง่ตรงกนักบัเมือ่ใชค้่า

เอนโทรปีในการคดิค านวณ นอกจากนัน้ค่าความน่าจะเป็นทีไ่ดจ้ากต้นแบบทีห่นึ่งนัน้ 
พบว่าเป็นค่าความน่าจะเป็นทีแ่ทจ้รงิ (exact probability of symbol) ทีไ่ดม้าจากการ
อ่านซ ้าสองรอบของแต่ละสญัลกัษณ์ในสายอกัขระ          นัน่เอง 

การอ่านซ ้าสองรอบนี้เอง จงึเป็นที่มาของการประมาณค่าความน่าจะเป็นของ
สญัลกัษณ์เพื่อลดความซ ้าซ้อนในการอ่านไฟล์และเพื่อให้จ านวนบติของค าตอบมคี่า
ใกล้เคยีงกบัค่าเอนโทรปีที่ดทีี่สุดที่ได้จากการอ่านค่าความน่าจะเป็นที่แท้จรงิ จงึต้อง
อาศยัการประมาณค่าความจะเป็นของสญัลกัษณ์ทีเ่หมาะสมอกีดว้ย วธิใีนการประมาณ
ค่าความน่าจะเป็นของสญัลกัษณ์นัน้มอียู่ด้วยกนัหลายวธิ ีซึ่งจะขอกล่าวถงึเนื้อหาใน
ส่วนน้ีในหวัขอ้ถดัๆไป 

 

2.1.7 ค่าอตัราส่วนการบีบอดั 
ค่าอตัราส่วนการบบีอดัคอื อตัราส่วนระหว่างจ านวนบติน าเขา้  |     |  หรอื

ขนาดของขอ้มูลน าเขา้ ต่อจ านวนของบติค าตอบ  |      |  ต่อ แต่ในงานวจิยัคุโรกิ
และคณะ (Kuroki et. al.)  [2] ไดร้วมเอาขนาดของพจนานุกรม  |     |   เขา้ไปใน
การคดิค่าอตัราส่วนการบบีอดัด้วย ซึ่งขนาดของพจนานุกรมจะมคี่าเป็นศูนย ์ในกรณี
ของการเขา้รหสัและถอดรหสัเลขคณติ นอกจากนี้ค่าอตัราส่วนการบบีอดัจะมขีนาดหนึ่ง
เมื่อใชก้ารเขา้รหสัโดยอาศยัพจนานุกรม   ดงันัน้สูตรในการค านวณค่าอตัราส่วนการ
บบีอดัจงึเป็นดงัสมการ (4) 

    
    

             

               
 

|     |

|      |
 

|     |

|      | |     |
                (4) 

 
2.1.8 การจดักลุ่ม (clustering) 

จากงานวจิยัของเจนและคณะ (Jain et. al.) [31] ไดใ้หค้วามหมายของการจดั
กลุ่มไวว้่า การจดักลุ่มเป็นการจ าแนกในขอ้มลูทีไ่ม่ไดม้กีารระบุฉลาก (unlabeled) และ
ยงัไม่ไดต้รวจตรา (unsupervised) ใหอ้อกเป็นกลุ่มๆ (cluster) ที่มคีวามคล้ายคลงึกนั 
แต่ถ้าเราทราบถึงประเภทที่แน่ชดัของขอ้มูลแล้ว เราจะเรยีกวธิกีารนัน้ว่าการจ าแนก
ประเภท (classification)  
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2.1.8.1 เทคนิคในการจดักลุ่ม (clustering techniques) 
เทคนิคในการจดักลุ่มของขอ้มลูสามารถแบ่งออกไดต้ามหลกัการในการท างาน

ได้เป็นสองชนิดคอื การใช้ความสมัพนัธ์ตามล าดบัชัน้ (hierarchical clustering) และ
การแบ่งแยก (partitioned clustering) 

2.1.8.1.1 การใช้ความสมัพนัธต์ามล าดบัชัน้  (hierarchical clustering) 
การใช้ความสมัพนัธ์ตามล าดบัชัน้เป็นเทคนิคที่นิยมกนัมากในการจดั

กลุ่มโดยการพิจารณาจากแนวโน้มของความสามารถในการอยู่ร วมกัน 
(agglomerative)  ของขอ้มูลที่สนใจ โดยเริม่ต้นจากการแบ่งกลุ่มทัง้หมดให้
เท่ากบัจ านวนของขอ้มลูทีส่นใจทัง้หมด จากนัน้ลดทอนจ านวนกลุ่มลงดว้ยการ
รวมกลุ่มอย่างมลี าดบัและขัน้ตอน (successively) โดยใช้การพิจารณาค่า
ระยะห่าง (distance metrics) ของข้อมูลทลีะคู่ว่ามรีะดบัความเหมอืนกนั 
(similarity level) ว่าอยู่ในกลุ่มเดยีวกนัหรอืไม่ โดยในแต่ละขัน้ตอนอาจมกีาร
รวมขอ้มลูทีส่นใจไปกบักลุ่มที่มอียู่แล้ว หรอืรวมกลุ่มสองกลุ่มเขา้ไปไว้ในกลุ่ม
ใหม ่จากนัน้ใหร้วมกลุ่มจนกระทัง่มกีลุ่มทีใ่หญ่ทีสุ่ดเพยีงกลุ่มเดยีว ซึง่คอืกลุ่มที่
ประกอบด้วยข้อมูลที่สนใจทุกตัว การใช้ความสมัพนัธ์ตามล าดบัชัน้นิยมใช้  
เดนโดรแกรม (dendrogram) เพื่อแสดงถงึความสมัพนัธใ์นการรวมกลุ่มกนัของ
ขอ้มลูใดๆ ทีม่รีะดบัความเหมอืนอยู่ในระดบัเดยีวกนั ซึง่ไดแ้สดงไวด้งัรปูที ่2.2 
เดนโดรแกรมของความถีข่องสญัลกัษณ์ในเอกสารภาษาองักฤษบางสญัลกัษณ์ 

 
นิยาม 2.9 เอกสารขอ้ความภาษาองักฤษ หรอื เอกสารภาษาองักฤษ หมายถงึ 
เอกสารทีม่รีหสัแอสกีทีเ่มือ่พมิพโ์ดยใชค้ยีบ์อรด์ในภาษาองักฤษแลว้ สามารถ
ปรากฏไดใ้นเอกสารนัน้ เช่น สญัลกัษณ์ a – z และ A - Z  เครือ่งหมายวรรค
ตอนต่างๆ (puncation) ตวัเลข สญัลกัษณ์ขึน้บนัทดัใหม ่เป็นตน้ 

  
รูปที่ 2.2 เป็นเดนโดรแกรมของความถี่ในสญัลกัษณ์แอสกบีางตวั ใน

เอกสารภาษาอังกฤษพบว่าที่ระดับระยะห่างระหว่างกลุ่มที่แปลงค่าแล้ว 
(rescale distance cluster combine) ทีร่ะดบัต ่าสุด ทีร่ะดบั 0 นัน้ สญัลกัษณ์ที่
อยู่ในกลุ่มเดยีวกนั คอืสญัลกัษณ์ทีม่คี่าความถี่ใกลเ้คยีงกนัมาก โดยอาศยัการ
พจิารณาจากเสน้ทีเ่ชื่อมถงึกนั โดยจากรปู สญัลกัษณ์ ‘r’ และ ‘s’ จดัอยู่ในกลุ่ม
เดยีวกนั สญัลกัษณ์ ‘e’ จะอยู่คนละกลุ่มกบัสญัลกัษณ์ ‘space’  นอกจากนัน้ที่
ระดบัระยะห่างระหว่างกลุ่มที่แปลงค่าแล้วที่มคี่ามากขึน้ ค่าความถี่ของแต่ละ
สญัลกัษณ์จะมคี่าความถีท่ีม่คีวามแตกต่างกนัมากขึน้ และจากการพจิารณาเสน้
เชื่อมถงึกนัแลว้ กลุ่มของสญัลกัษณ์ยอ่ยๆ จะรวมกลุ่มกนัเป็นอกีกลุ่มใหญ่ และ
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จะรวมกนัไปในลกัษณะเช่นนี้เรื่อยๆ จนกระทัง่สุดทา้ยมกีลุ่มใหญ่แค่เพยีงกลุ่ม
เดยีว หรอืเป็นกลุ่มทีป่ระกอบดว้ยสญัลกัษณ์ทัง้หมดในรหสัแอสก ีจ านวน 256 
สญัลกัษณ์ 

 

* * * * H I E R A R C H I C A L  C L U S T E R   A N A L Y S I S * * * * * 

 

 

                          Rescaled Distance Cluster Combine 

 

     C A S E     0         5        10        15        20        25 

  Label          +---------+---------+---------+---------+---------+ 

 

  r              ─┬─┐ 

  s              ─┘ │ 

  n              ─┐ ├─┐ 

  o              ─┤ │ │ 

  a              ─┼─┘ ├───────┐ 

  i              ─┘   │       │ 

  t              ─────┘       │ 

  h              ─┐           │ 

  l              ─┼─┐         │ 

  newline        ─┘ ├─┐       ├───────────┐ 

  d              ─┐ │ │       │           │ 

  u              ─┼─┘ │       │           │ 

  c              ─┘   │       │           │ 

  w              ─┐   │       │           │ 

  y              ─┤   ├───────┘           │ 

  ,              ─┤   │                   │ 

  g              ─┤   │                   ├───────────────────────┐ 

  v              ─┤   │                   │                       │ 

  .              ─┼─┐ │                   │                       │ 

  b              ─┤ │ │                   │                       │ 

  -              ─┘ ├─┘                   │                       │ 

  m              ─┐ │                     │                       │ 

  p              ─┼─┘                     │                       │ 

  f              ─┘                       │                       │ 

  e              ─────────────────────────┘                       │ 

  space          ─────────────────────────────────────────────────┘ 
 

รปูท่ี 2.2 เดนโดรแกรมของความถีข่องสญัลกัษณ์ในเอกสารภาษาองักฤษบางสญัลกัษณ์ 
 
2.1.8.1.2 การแบ่งแยก (partitioned clustering) 

ในปจัจบุนั การจดักลุ่มโดยใชแ้บ่งแยกทีเ่ป็นทีน่ิยมมากทีสุ่ดวธิหีนึ่ง คอื
การแบ่งแยกโดยใชค้่าเฉลีย่เค (k-means clustering) [32 - 34] โดยทีค่่าเคเป็น
จ านวนกลุ่มที่ต้องการ วิธีการนี้ จะแตกต่างจากการจัดกลุ่มโดยการใช้
ความสมัพนัธต์ามล าดบัชัน้ โดยเริม่จากจ านวนกลุ่มที่ระบุไว้อย่างชดัเจน และ
ค านวนหาว่าข้อมูลแต่ละขอ้มูลอยู่ใกล้กบัจุดกึ่งกลาง (centroid) ของกลุ่มใด
มากทีสุ่ด ใหจ้ดัขอ้มลูนัน้อยูใ่นกลุ่มนัน้   

 
หลกัการของการแบ่งแยกโดยการใช้ค่าเฉลี่ยเคนี้สามารถอธบิายเป็น

ขัน้ตอนๆ ทีส่ าคญัคอื 



22 
 

 
 

 เลอืกจ านวนกลุ่มทีต่อ้งการ 
 ก าหนดจุดแทนต าแหน่งของแต่ละกลุ่มโดยวธิกีารสุ่ม  (cluster 

centroid) 
 จดักลุ่มของข้อมูลทุกตวั ที่อยู่ใกล้กบัจุดแทนต าแหน่งใดๆ มาก

ทีสุ่ด 
 ค านวณจดุแทนต าแหน่งจากขอ้มลูทุกตวัทีอ่ยู่ในกลุ่มเดยีวกนั โดย

มสีมมตฐิานทีว่่าสมาชกิในกลุ่มแต่ละกลุ่มนัน้ถูกตอ้ง 
 ถ้าไม่มกีารเปลี่ยนแปลงการเป็นสมาชิกของกลุ่มเกิดขึ้นในการ

ค านวณรอบสุดทา้ยใหห้ยุดการค านวณ และคนืค่าสมาชกิในกลุ่ม
แต่ละกลุ่ม มฉิะนัน้ใหก้ลบัไปท าขัน้ตอนที ่3 ใหมอ่กีครัง้ 

 
2.1.9 การพิจารณาเลือกจ านวนกลุ่มท่ีเหมาะสม 

เราสามารถพจิารณาเลอืกจ านวนกลุ่มที่เหมาะสมได้ด้วยการนับจ านวนกลุ่ม
ในเดนโดรแกรมทีม่รีะดบัระยะห่างระหว่างกลุ่มทีแ่ปลงค่าแลว้ทีร่ะดบัต ่าสุดทีร่ะดบั 0 

 

2.1.10 การกระจายแบบไวบลูล ์(Weibull distribution) 
การกระจายแบบไวบูลล ์ไดถู้กตัง้ชื่อตาม วาโลด ีไวบูลล ์(Waloddi Weibull) 

ผูท้ีค่น้คดิการกระจายชนิดน้ีในปี ค.ศ. 1951 การกระจายแบบนี้มคีวามยดืหยุ่นสูง และ
มกัจะเป็นทีอ่า้งถงึส าหรบัการศกึษาทางดา้นวศิวกรรมและแบบจ าลองสถติ ิโดยเฉพาะ
อย่างยิง่ได้ถูกน าไปใชอ้้างองิในการวเิคราะหค์วามน่าเชื่อถอื  (reliability analysis) 
[35] และอายุขยัของเครื่องจกัร  สามารถก าหนดค่าอตัราความลม้เหลว (failure rate) 
ที่แตกต่างกนัรูปของฟงัก์ชนัเวลา  โดยลกัษณะของอตัราความล้มเหลวแบ่งออกได้
เป็น  3 ลกัษณะดงัต่อไปนี้ 

 กรณทีี ่ 1 หมายถงึว่า ค่าอตัราความลม้เหลวจะมคี่าลดลง เมือ่เวลา
เปลีย่นไป 

 กรณทีี ่ 2 หมายถงึว่า ค่าอตัราความลม้เหลวจะมคี่าคงที ่ เมือ่เวลา
เปลีย่นไป 

 กรณทีี ่ 3 หมายถงึว่า ค่าอตัราความลม้เหลวจะมคี่าเพิม่ขึน้ เมือ่เวลา
เปลีย่นไป 

 
ผูว้จิยัขอน าเสนอนิยามเบือ้งต้นประกอบการท าความเขา้ใจส าหรบัการกระจาย

แบบไวบลูล ์ไวด้งัต่อไปนี้  
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นิยาม 2.10 ตวัแปรสุ่ม (random variable) คอื ฟงักช์นัจบัคู่ (mapping function) 
ระหว่างเหตุการณ์ทีเ่ป็นไปไดใ้นปรภิมูติวัอยา่ง (sample space:  ) และค่าทีเ่ป็นจ านวน
จรงิ โดยทัว่ไป เราใชส้ญัลกัษณ์ภาษาองักฤษตวัใหญ่         เป็นสญัลกัษณ์แทนตวั
แปรสุ่ม ส่วนค่าของตวัแปรสุ่มดงักล่าว แทนดว้ยสญัลกัษณ์ภาษาองักฤษตวัเลก็ คอื 
        ตามล าดบั นัน่คอื       หรอื        โดยที ่    

 
นิยาม 2.11 ตัวแปรสุ่ มที เ่ ป็นอิสระ ต่อกันและกระจายตัวอย่าง เท่ า เทียมกัน 
(independent identically distributed random variable) จะเป็นตวัแปรสุ่มทีทุ่กๆ ตวั
แปรสุ่มจะมกีารกระจายของความน่าจะเป็นในรปูแบบเดยีวกนั และความน่าจะเป็นทีจ่ะ
ปรากฏตวัแปรสุ่มแต่ละตวันัน้เป็นอสิระต่อกนั 
 
ประเภทของตวัแปรสุ่ม 

 ตวัแปรสุ่มแบบไมต่่อเนื่อง (discrete random variable) หมายถงึตวัแปรสุ่ม ทีม่ ี
ค่าของตวัแปรสุ่มแบบไมต่่อเนื่องกนั ส่วนมากเป็นค่าทีเ่ป็นเลขจ านวนนับ 
ไดแ้ก่การโยนเหรยีญ การทอยลกูเต๋า เป็นตน้ 

 ตวัแปรสุ่มแบบต่อเนื่อง (continuous random variable) หมายถงึตวัแปรสุ่ม ที่
มคี่าของตวัแปรสุ่ม ทีเ่กีย่วขอ้งกบัมาตราชัง่ตวงวดั ไดแ้ก่ น ้าหนกั ส่วนสงู 
ระยะเวลา อุณหภมู ิเป็นตน้ โดยจะมคี่าต่อเนื่องกนั และมจี านวนไม่จ ากดั 
 

นิยาม 2.12 ฟงักช์นัความหนาแน่นของความน่าจะเป็น (probability density function: 
PDF) หรอืฟงักช์นัความน่าจะเป็น (probability function) ของตวัแปรสุ่มแบบไมต่่อเนือ่ง 
  นัน้ ถูกก าหนดโดย ฟงัก์ชนั   โดยที ่
 

                    
 

เมือ่           
และ  

       
     

    
 

 
นอกจากนัน้       ยงัมคีุณสมบตัดิงัต่อไปนี้ 

             
 ∑           
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นิยาม 2.13 ฟงักช์นัความหนาแน่นของความน่าจะเป็น (probability density function: 
PDF) หรอืฟงักช์นัความน่าจะเป็น (probability function) ของตวัแปรสุ่มแบบต่อเนือ่ง   
นัน้ ถูกก าหนดโดย ฟงักช์นั   โดยมคีุณสมบตัดิงัต่อไปนี้  

        
 ∫         

 

  
 

 
นิยาม 2.14 ตวัแปรสุ่มใดๆ จะมกีารกระจายแบบไวบูลล ์ ซึง่ประกอบดว้ยพารามเิตอร์
แสดงรปูร่าง (shape parameter - ) และพารามเิตอรม์าตราส่วน (scale parameter - 
) โดยที ่( > 0,   > 0) ถา้ PDF ของตวัแปรสุ่มแบบต่อเนือ่ง   นัน้มสีมบตัเิป็นไปตาม
สมการ 
 

          {
 

 
(
 

 
)
   

 
 (

 
 

)
 

   

                                 

 

 

ในกรณขีองการกระจายแบบไวบลูล ์ เราสามารถค านวณหาฟงัก์ชนัผกผนั 
(Inverse Function) ไดต้ามสมการ  

        ∫           
 

 

  

 

จากนัน้เราแกส้มการอนิทรเิกรชนัดงักล่าว เราจะได้ 

          
 (

 
 

)
 

  
 

จากนัน้เราจะไดฟ้งัก์ชนัก่อก าเนิด (generating function) ของการกระจายแบบ
ไวบลูลด์งัดงัสมการ 

                    ]
 

                       (5) 
 

รปูที ่ 2.3 แสดงถงึลกัษณะรปูร่างต่างๆ กนัของการกระจายแบบไวบลูล ์ โดยที่
ค่าพารามเิตอรม์าตราส่วน มคี่าเป็น 1 ค่าพารามเิตอรแ์สดงรปูรา่ง มคี่าเป็น 0.75, 1, 5 
และ 10 ตามล าดบั 
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รปูท่ี 2.3 ฟงักช์นัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของการกระจายแบบไวบลูล ์( = 1) 
 

2.1.11 จ านวนของอนัตรภาคชัน้ของฮีสโตแกรม (bin size) 
สเตริจ์จสิ (Sturges H. A.) [36] ไดน้ าเสนอสูตรในการค านวณหาจ านวน

อนัตรภาคชัน้ หรอื bin ส าหรบัฮสีโตแกรมไว ้แต่อย่างไรกด็ใีนแบบจ าลองของเขานัน้
สามารถน าไปใชไ้ดก้บัขอ้มลูทีม่กีารกระจายเป็นแบบปกต ิ(normal distribution) ทีไ่ม่
สามารถปรบัเปลีย่นค่าความเบ ้ (skewness) ไดเ้ท่านัน้ ต่อมา โดน (Doane D. P.) 
[37] จงึได้พยามที่จะปรบัแบบจ าลองของสเติร์จจสิ ให้สามารถมคีวามยดืหยุ่น เพื่อ
รองรบัการค านวณหาจ านวนอันตรภาคชัน้ส าหรบัการกระจายรูปแบบต่างๆ ได้ 
นอกจากนัน้ แวน (Wand M. P.) [38] ยงัไดเ้สนอว่า แทนทีจ่ะมุ่งเน้นไปทางดา้นการ
ค านวณของจ านวนอนัตรภาคชัน้ ให้ค านวณหาความกว้างของอันตรภาคชัน้ (bin 
width) ทีเ่หมาะสมนัน้แทน   แต่อยา่งไรกต็ามการศกึษาเพื่อหาจ านวนอนัตรภาคชัน้ที่
เหมาะสม ส าหรบัการกระจายแบบไวบูลล ์ทีเ่อื้อประโยชน์ต่อการเขา้รหสัเลขคณิตนัน้ 
อยู่นอกเหนือไปจากขอบเขตการวจิยัในครัง้นี้ จงึท าให้ผู้วจิยั น าเอาสมการในการหา
จ านวนของอนัตราภาคชัน้ของฮสีโตแกรม ของ สเติร์จจสิมาใช้ ซึ่งสมการในการ
ค านวณนี้ เป็นไปดงัสมการ (6) โดยที ่ k เป็นจ านวนของอนัตรภาคชัน้ และ n เป็น
จ านวนของขอ้มลูทีแ่ตกต่างกนั 

 

                  (6) 
 

2.1.13 การประมาณค่าความน่าจะเป็นของสญัลกัษณ์ 

วธิใีนการประมาณค่าความน่าจะเป็นของสญัลกัษณ์ส าหรบัการเขา้รหสันัน้มี
ได้หลากหลายวิธี  ซึ่งสองวิธีที่เป็นที่นิยมในกลุ่มนักวิจ ัยงานทางด้านนี้  คือการ
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ประมาณค่าความน่าจะเป็นดว้ยทฤษฎขีองเบส ์และ ฟงัก์ชนัความหนาแน่นของความ
น่าจะเป็น ในที่นี้จะกล่าวถงึการประมาณค่าความน่าจะเป็นด้วยทฤษฎขีองเบส์ ส่วน
การประมาณค่าความน่าจะเป็นด้วยฟงัก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นจะ
น าเสนอไวใ้นบทที ่3 

     การประมาณค่าความน่าจะเป็นด้วยทฤษฎีของเบย ์  

จากทฤษฎขีองเบย ์(Bayes’ theorem) ไดก้ล่าวไวว้่า  

   |   
   |       

    
 

      

    
 

โดยที ่ P(A|B) คอื ความน่าจะเป็นแบบมเีงือ่นไขของเหตุการณ์ A ที่
จะเกดิขึน้ในภายหลงั (posterior probability) 
เมือ่เกดิเหตุการณ์ B แลว้ 

 P(B|A) คอื ความน่าจะเป็นแบบมเีงือ่นไขของเหตุการณ์ B ที่
จะเกดิขึน้ในภายหลงั เมือ่เกดิเหตุการณ์ A แลว้ 

 P(A) คอื ความน่าจะเป็นเริม่ตน้ของเหตุการณ์ A (prior 

probability) ทีท่ราบโดยไมต่อ้งอาศยัขอ้มลู
เพิม่เตมิ 

 P(B) คอื ความน่าจะเป็นเริม่ตน้ของเหตุการณ์ B ทีท่ราบ
โดยไมต่อ้งอาศยัขอ้มลูเพิม่เตมิ 

          คอื ความน่าจะเป็นของการเกดิเหตุการณ์ A รว่มกบั
เหตุการณ์ B 

 ดงันัน้เราสามารถน ามาประยกุตใ์นการหาค่าความน่าจะเป็นตามทฤษฎี
ของเบยไ์ด ้โดยการศกึษาจากตวัอยา่งดงัต่อไปนี้ 
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ตวัอย่างท่ี 2.5 การค านวณค่าเอนโทรปี 
ก าหนดให ้           บนเซตอกัขระ               และใหค้วามถี่ของแต่ละ
เซตอกัขระตามล าดบัดงัต่อไปนี้ 5, 35, 95, 100, 80, 90, 10, 30 และ 20 จากนัน้
สามารถน าไปสรา้งต้นไมต้ตยิภูม ิ(tertiary tree)  โดยทีโ่หนดใบ (leaf node) บรรจุ
ค่าความถี ่ส่วนโหนดทีไ่ม่ใช่โหนดใบ (non – leaf node) บรรจุค่าความถี่รวมของโหนด
ใบทีเ่ป็นลกูเหล่านัน้ ก าหนดใหเ้ซตอกัขระย่อย         เป็นเซตอกัขระทีแ่ทนเสน้ทาง
ก ากบัจากโหนดแม ่(root node) ไปยงัโหนดใบใดๆ ดงัแสดงไวด้งัรปูที ่2.4 
 

5 35 95 100 80 90 10 30 20

135 270 60

465

A1 A2 A3 A7 A8 A9A4 A5 A6

a b c a b c a b c

a b c

 
รปูท่ี 2.4 ตน้ไมต้ตยิภูมขิองเซตอกัขระ               

 

ส าหรบัการเขา้รหสั            เราจะไดเ้ซตอกัขระยอ่ย ac aa bb 
ตามล าดบั และพจิาณาการคดิค่าความน่าจะเป็นแบบมเีงือ่นไขตามทฤษฎขีองเบย ์ ดงั
แสดงไวใ้นตารางที ่2.7 

 
ตารางท่ี 2.7 ตวัอยา่งการประมาณค่าความน่าจะเป็นโดยทฤษฎขีองเบย์ 
สญัลกัษณ์ ล าดบัสญัลกัษณ์ท่ีพิจารณา ความน่าจะเป็นโดยทฤษฎีเบย ์

a     |       

   
 

c     |          

    
  

      

       
 

  

   
  

a     |       

   
 

a     |          

    
  

     

       
 

 

   
 

b     |       

   
 

b     |          

    
  

      

       
 

  

   
 

□ 
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2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
การเปลี่ยนโครงสรา้งของข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง การเตรยีมขอ้มูล

ก่อนการเขา้รหสัและการประมาณค่าความน่าจะเป็นของสญัลกัษณ์ ต่างมจีุดประสงค์เพื่อ
เอื้ออ านวยให้ใช้ทรพัยากรที่น้อยลง ได้อตัราส่วนการบบีอดัที่ดขี ึน้ มกัจะเป็นที่นิยมเสมอ
ตลอดระยะเวลาที่ผ่านมาในงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการเขา้รหสัและถอดรหสัเลขคณิต การ
เปลีย่นแปลงโครงสรา้งของขอ้มลูใหอ้ยู่ในรูปแบบใดรปูแบบหนึ่งมอียู่หลายวธิดี้วยกนั เช่น 
ในปี ค.ศ. 2007 แอพพาราจแูละคณะ (Apparaju et. al.) [1] ไดน้ าเสนอการแปลงขอ้มูล
น าเข้าให้เป็นกลุ่มสญัลกัษณ์ (multi-symbols) แล้วจดักลุ่มสญัลกัษณ์เหล่านัน้ให้อยู่ใน
โครงสรา้งของต้นไมแ้บบ m ภาค (m-ary tree) และใชท้ฤษฎขีองเบย์ มาใชใ้นการคดิค่า
ความน่าจะเป็นของกลุ่มสญัลกัษณ์ตามโครงสร้างของต้นไม้ จากนัน้จงึการเข้ารหสัและ
ถอดรหสัเลขคณิตกบัคลงัขอ้มลูแคลการ ีงานวจิยัไดร้ายงานผลว่า ค่า m ทีใ่หค้่าอตัราส่วน
การบบีอดัทีด่ขี ึน้อยูร่ะหว่างค่า 2 ถงึ 4  

ต่อมาในปี ค.ศ. 2008 โคชะเน็คและคณะ (Kochanek et. al.) [20] ใชก้ารแบ่ง
ข้อมูลน าเข้าออกเป็นส่วนย่อยๆ (multi-stream) เพื่อแปลงข้อมูลในแต่ละส่วนย่อยให้
แสดงผลในรูปของต้นไมท้ี่ต่างไปจากต้นไมข้องฮฟัฟ์แมน (Huffman tree) โดยในแต่ละ
โหนดใบ (node) ประกอบไปด้วยสามลกัษณะ (attribute) ได้แก่ สญัลกัษณ์หรอืกลุ่มของ
สญัลกัษณ์ ความถี่รวมของแต่ละสญัลกัษณ์ในกลุ่มของสญัลกัษณ์  และต าแหน่งทีป่รากฏ
ครัง้แรกของสญัลกัษณ์หรอืกลุ่มของสญัลกัษณ์ จากนัน้ใช้โครงสร้างต้นไม้แบบนี้ร่วมกบั
การเขา้รหสัแบบอื่นๆ  จากผลการทดลองระบุว่า การเขา้รหสัสามารถใหค้่าอตัราส่วนการ
บบีอดัที่สูงขึน้กว่าเมื่อไม่ได้ใช้โครงสร้างต้นไม้นี้ แต่อย่างไรก็ตามการสรา้งต้นไมส้ าหรบั
ขอ้มลูน าเขา้ จากนัน้จงึเขา้รหสันี้ จงึนบัเป็นการใชก้ารอ่านไฟลข์อ้มลูแบบสองครัง้ 

ในปี ค.ศ. 2009 โรเบริต์และคณะ (Robert et. al.) [15] ใชก้ารแปลงขอ้มลูน าเขา้ให้
อยู่ในรูปร่างที่เหมาะสม เช่นการแปลงเว้นวรรคให้กลายเป็นสัญลกัษณ์อื่น (reducing 
spaces) การลดสญัลกัษณ์ขึน้บรรทดัใหม่ (end-of-word conversion) เป็นต้น และรายงาน
ว่าการเข้ารหสัเลขคณิตส าหรบัคลงัข้อมูลแคลการ ีให้ค่าอตัราส่วนการบบีอดัที่ดกีว่า เมื่อ
เปรียบเทียบกับการเข้ารหัสด้วยฮัฟฟ์แมน และลิมเพล-ซิฟ วิธีการแปลงข้อมูลเช่นนี้
เหมาะสมอยา่งมากกบัสญัลกัษณ์ในเอกสารภาษาองักฤษ เนื่องจากเป็นการลดสญัลกัษณ์ที่
มคีวามถี่สูงที่สุดคอื เว้นวรรค นัน้ออกไปก่อนที่จะเข้ารหสั ดงันัน้ผลการทดลองจงึให้ค่า
อตัราส่วนการบีบอัดที่สูงมาก แต่ในภาษาอื่นๆ ไม่มเีว้นวรรคระหว่างค ามากเหมอืนใน
เอกสารภาษาองักฤษ ตวัอยา่งเช่น ภาษาไทยเป็นต้น ดงันัน้วธิกีารนี้จงึเป็นแนวทางเริม่ต้น
ทีด่ใีนการแปลงขอ้มลูน าเขา้ใหอ้ยูใ่นรปูทีเ่หมาะสมเมือ่ใชก้บัภาษาอื่น 

งานวจิยัทางดา้นการประมาณค่าความน่าจะเป็นของสัญลกัษณ์นัน้นับเป็นงานวจิยั
อกีดา้นหนึ่งทีส่่งผลต่อประสทิธภิาพของการเขา้รหสัและถอดรหสัเป็นอย่างมาก ในปี ค.ศ . 
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1996 บารเ์บอรแ์ละคณะ (Barbir et. al.) [23] ไดน้ าเสนอการใช้เทคนิคการเขา้รหสัของลิ
มเพล-ซฟิ เพื่อสรา้งเป็นพจนานุกรมของกลุ่มสญัลกัษณ์ จากนัน้ใชก้ารเขา้รหสัเลขคณิตทีม่ ี
การแปลงความถี่ของสญัลกัษณ์ที่คงที่ไปตลอดการเข้ารหสั โดยให้อยู่ในรูปของเลขยก
ก าลงัของสองของกลุ่มสญัลกัษณ์นัน้กบัคลงัขอ้มลูแคลการ ีการใชค้วามน่าจะเป็นในรปูแบบ
ของเลขยกก าลงัของสองนี้ส่งผลให้การค านวณในการเขา้รหสัและถอดรหสัเลขคณิตเหลอื
แต่เพยีงการเลื่อนบติไปทางซา้ย จงึเป็นการลดภาระการค านวณในการคูณและการหารได้
เป็นอย่างด ีแต่อย่างไรก็ตามงานวจิยันี้ไม่ยงัได้รวมขนาดของพจนานุกรมที่ส่งผลต่อค่า
อตัราส่วนการบบีอดัเขา้ไปดว้ย 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2004 คุโรกแิละคณะ (Kuroki et. al.) [2] ไดเ้สนอวธิกีารประมาณ
ค่าความน่าจะเป็นของสญัลกัษณ์ต่างๆ ของไฟลร์ปูภาพโดยใชก้ารกระจายความน่าจะเป็น
แบบลาปลาซ (Laplacian distribution) เปรยีบเทยีบผลกบัการเขา้รหสัและถอดรหสัเลข
คณติแบบทีส่ามารถปรบัเปลีย่นค่าความน่าจะเป็นได ้และรายงานว่าไดร้บัค่าอตัราส่วนการ
บบีอดัทีด่ขี ึน้ 5 เปอรเ์ซน็ต ์

ในปี ค.ศ. 2009 นูเนซ-ยาเนซและคณะ (Nunez-Yanez et. al.)  [39] ไดเ้ขา้รหสั
กบัรูปภาพ โดยใช้แบบจ าลองทัง้ 6 แบบของงานวจิยัแชนนอน [30] ในการหาค่าความ
น่าจะเป็นของสญัลกัษณ์ ด้วยการเริม่ต้นจากแบบจ าลองล าดบัสองในระดบัค าและไล่ลงไป
หาแบบจ าลองล าดบัที่ต ่ ากว่าในกรณีที่ไม่สามารถหาค่าความน่าจะเป็นในระดบันัน้ได ้
จนกระทัง่หยดุทีแ่บบจ าลองล าดบัทีห่นึ่ง 
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บทท่ี  3 
วิธีด าเนินการวิจยั 

  3.1 แนวคิดในการด าเนินการวิจยั 
ในงานวจิยันี้ได้ตัง้สมมตฐิานไว้ว่า ความน่าจะเป็นของสญัลกัษณ์มสี่วนส าคญั

อย่างมากต่อค่าอตัราส่วนการบบีอดัของการเขา้รหสัเลขคณิต  เนื่องจากค่าความน่าจะ
เป็น ส่งผลโดยตรงต่อจ านวนบติรวมตามค่า      

    
   นัน้ การเตรยีมค่าความน่าจะเป็น

ให้อยู่ในสภาพที่ดจีงึส่งผลต่อค่าอตัราส่วนการบบีอดัของการเข้ารหสัเลขคณิต แต่ใน 
AAC1 นัน้ ค่าความน่าจะเป็นไม่ไดส้อดคลอ้งตามหลกัของเอนโทรปีในช่วงแรกของการ
เขา้รหสั จงึเกดิการผลติบติค าตอบที่มคีวามยาวเกนิความจ าเป็น ดงันัน้การเตรยีมค่า
ความน่าจะเป็นเริม่ต้นหรอืความถี่เริม่ต้นของทุกสญัลกัษณ์ ให้อยู่ในสภาพหรอืมคีวาม
เหมาะสม จงึไดถู้กน าเสนอขึน้ในสองแนวทางดว้ยกนั อกีทัง้ยงัใช้การเขา้รหสัเลขคณิต
ส่วนเพิม่ขึน้ทีส่ามารถปรบัเปลีย่นค่าความน่าจะเป็นได ้และก าหนดใหค้่าความน่าจะเป็น
เริม่ต้นของสญัลกัษณ์ต่างๆ เท่ากนั (incremental adaptive arithmetic coding with 
equally initial probability of symbol, IAAC1) มาใชเ้ป็นตวัเปรยีบเทยีบส าหรบัในทุกๆ 
การทดลองอกีดว้ย 
 

3.1.1 การเตรียมค่าความถี่เร่ิมต้นโดยการใช้เทคนิคในการจดักลุ่มค่าความถี่
เร่ิมต้นของแต่ละสญัลกัษณ์ในรหสัแอสกีส าหรบัคลงัข้อมลูแคลการี 

การเตรียมค่าความถี่เริ่มต้นของสัญลักษณ์ในรหัสแอสกีด้วยวิธีนี้  จะใช้
เครื่องมอื SPSS 16 ใชก้ารจดักลุ่มความถี่ทัง้แบบการใชค้วามสมัพนัธต์ามล าดบัชัน้ 
และการแบ่งแยกโดยใชค้่าเฉลีย่เค โดยมขีัน้ตอนหลกัตามอลักอรทิมึที ่3.1 ดงัต่อไปนี้ 
3.1.1.1 การจดักลุ่มความถีโ่ดยการใชค้วามสมัพนัธต์ามล าดบัชัน้ในการจดักลุ่ม 

(บรรทดัที ่4 – 26) 
 น าไฟลข์อ้ความทัง้ 13 ไฟล์มารวมกนัเป็นไฟลเ์ดยีว หาค่าความถี่ของ

แต่ละสญัลกัษณ์ ทัง้ 256 สญัลกัษณ์แอสก ี 
 ใชเ้ทคนิคของการใชค้วามสมัพนัธต์ามล าดบัชัน้และการแบ่งแยกโดยใช้

ค่าเฉลีย่เค ในการจดักลุ่ม  
 ในกรณีที่เป็นการใช้ความสมัพนัธ์ตามล าดบัชัน้ ให้เลือกจ านวนกลุ่ม

จากระดับระยะห่างระหว่างกลุ่มที่แปลงค่าแล้วที่มีค่าน้อยที่สุดใน     
เดนโดรแกรม  

 ในกรณทีีเ่ป็นการแบ่งแยกโดยใชค้่าเฉลีย่เค ใหใ้ชจ้ านวนกลุ่มทีก่ าหนด
ขึน้ให้คร่อมกบัจ านวนกลุ่มจากเดนโดรแกรม   (รวมจ านวนกลุ่มจาก
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เดนโดรแกรมดว้ย) โดยตวัแปร method จะเป็นชนิดของการจดักลุ่ม
สองแบบดงักล่าวขา้งตน้ (บรรทดัที ่5) 

 

3.1.1.2 การปรบัค่าความถี่ของแต่ละสญัลกัษณ์ในกลุ่มเดยีวกนัดว้ยค่าเฉลีย่เลขคณิต 
(บรรทดัที ่ 27 – 31) 
 เมื่อได้จ านวนกลุ่มที่เลอืกแล้ว แผนภาพเดนโดรแกรมจะแสดงสมาชกิ

ในกลุ่มเดียวกันด้วย ดังนัน้ให้น าความถี่ของแต่สัญลักษณ์ในกลุ่ม
เดยีวกนัมาหาค่าเฉลีย่เลขคณติ 

 ในกรณีทีเ่ป็นการแบ่งแยกโดยใช้ค่าเฉลีย่เค ให้ใช้การเป็นสมาชกิภาพ
ของกลุ่ม (cluster membership) มาเป็นตวับอกว่าความถี่ใดอยู่ในกลุ่ม
ใด จากนัน้ให้น าความถี่ของแต่ละสัญลักษณ์ในกลุ่มเดียวกันมาหา
ค่าเฉลีย่เลขคณติเช่นเดยีวกนั 

 ค่าความถีท่ีเ่ฉลีย่น้ี ใหป้ดัเลขเป็นจ านวนเตม็และเรยีกค่าความถี่ ณ จุด
นี้ว่า W2  

 

3.1.1.3 การปรบัค่าความถีเ่ฉลีย่ของทุกกลุ่ม (W2)ใหเ้ป็นความถี่มาตรฐาน (frequency 
normalization) (บรรทดัที ่ 32 – 40) 
 หากลุ่มใน W2  ทีใ่หค้่าความถี่เฉลี่ยที่น้อยทีสุ่ด จากนัน้น าค่าความถี่นี้

ไปหารความถีเ่ฉลีย่ในทุกๆ กลุ่ม 
 ค่าความถี่ที่ท าเป็นมาตรฐานน้ีให้ปดัเลขเป็นจ านวนเต็ม และเรียก

ค่าความถี ่ณ จดุนี้ว่า W3 
 

เมื่อได้ค่าความถี่ W3 แล้ว เราจะเรยีกความถี่นี้ว่า เป็นค่าความถี่เริม่ต้น M1 

(บรรทดัที ่ 41 – 46) เพื่อใชใ้นกระบวนการเขา้รหสัเลขคณิตต่อไป อลักอรทิมึที ่3.1 
แสดงถงึการเตรยีมค่าความถีเ่ริม่ตน้ M1 

 

Algorithm 3.1: Construction of M1 
1 
2 

Input: FILE, clustering_method  
Output: M1 = [mi,1]i=0..256  

3 Begin 
4 
5 
6 

Let   
 

 
method  clustering_method  
 

7 
8 
9 
10 
11 

 //set all frequency of symbols to zero 
For i: 0 ≤ i  255 
      mi,1 = 0; 
end For 
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12 
13 
14 
15 

 //set ‘<EOF>’ frequency to 1  
m256, 1  1 

 //1st Normalization section// 
//accumulate frequency for each ascii symbol 
For Each asciiSymbol in FILE 
      mi,1+= asciiSymbol[i];    
End For 
 

16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

 //Do the hierarchical cluster with  
Dclustering(mi,1, method) 
 

24 
25 
26 

 //Select appropriate cluster size from  
//output dendrogram D 
cs  appropriateClusterSize(D); 

27 
28 
29 
30 
31 

 //Average the frequency in the same cluster (W2) 

For k: 0≤ k  cs 

      fav(Dk)  F (Dk);   
End For 
 

32 
33 
34 

 //find the minimum of average frequency 
fav-min(Dk)  min(fav(Dk)) 
 

35 
36 
37 
38 
39 
40 

 //normalize all average cluster frequency of  the minimum 
//one and ceiling the value of them (W3) 

For k: 0≤ k  cs 
      fav-norm(Dk)  fav(Dk)/ fav-min(Dk);  
End For 
 

41 
42 
43 
44 
45 
46 

 //for every si in the same cluster 
//find the fav-norm of si that is in the same cluster  Dk  (M1) 
For i: 0 ≤ i  255  

      si  Dk ;  
     mi,1  fav-norm(Dk);  
End For 

47 End 

 
3.1.2 การเตรียมค่าความถี่เร่ิมต้นโดยการใช้การกระจายแบบไวบูลลม์าเป็น
เคร่ืองมือในการประมาณค่าความถี่เร่ิมต้นของแต่ละสญัลกัษณ์ในรหสัแอสกี
ส าหรบัคลงัข้อมลูแคนเทอเบอรร์ีขนาดใหญ่ 

ค่าความถี่ของแต่ละสญัลกัษณ์ในคลงัข้อมูลแคนเทอเบอร์รีขนาดใหญ่ เมื่อ
น าไปวิเคราะห์หาการกระจายที่เหมาะสมที่สุด จะได้ผลลพัธ์เป็นการกระจายแบบ
ไวบูลล์ เนื่องจากการกระจายแบบไวบูลล ์จะใช้ค่าพารามเิตอร์อยู่สองตวั ตามที่ได้
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กล่าวมาแลว้คอื พารามเิตอรแ์สดงรปูร่าง (shape parameter - ) และพารามเิตอร์
มาตราส่วน (scale parameter - ) ดงันัน้สมมตฐิานทีเ่กี่ยวขอ้งคอื ค่าพารามเิตอร์
แสดงรปูรา่ง และค่าพารามเิตอรม์าตราส่วน ควรจะมคี่าเป็นเท่าใดทีจ่ะส่งผลใหเ้กดิค่า
อัตราส่วนการบีบอัดสูงสุดส าหรบัการเข้ารหัสเลขคณิตนี้ ภายหลงัจากเมื่อเลือก
ค่าพารามเิตอรท์ัง้สองไดแ้ลว้ เราจงึใช้ฟงัก์ชนัก่อก าเนิดของการกระจายแบบไวบูลล ์
หรอืสมการ (5) ในการสรา้งขอ้มูลที่มกีารกระจายแบบไวบูลล์จ านวน 256 ตวั ซึ่ง
รายละเอยีดของเตรยีมค่าความถีเ่ริม่ตน้ดว้ยวธิกีารน้ี มรีายละเอยีดดงัอลักอรทิมึที ่3.2  

 
Algorithm 3.2: Construction of M2 

1 Input: File 

2 Output: M2 = [mi,2]i=0..256 

3 Begin 

4 
5 
6 
7 
8 

 F  calculate the frequency of 256 ascii symbols in FILE 
F2 sorting descending order of F 
DNfit Distribution with Input Analyzer 
DN’Weibull distribution’ 
choose  and  

9 
 
 
10 

 random x and generate data file (D2) with generating 

function of * 
 

 
        +

 

 
 

M2  1-1 Mapping D2 with F2 

11     Return M2 

12        End 

 
3.1.2.1 เรยีงล าดบัค่าความถี่จากค่ามากไปหาค่าน้อย ของแต่ละสญัลกัษณ์   

แอสกใีนไฟล ์bible.txt ของคลงัขอ้มลูแคนเทอเบอรร์ขีนาดใหญ่ 
3.1.2.2 น าค่าความถี่ไปวเิคราะห์หาการกระจายทีเ่หมาะสมทีสุ่ด (บรรทดัที ่4–

8) 
 หาการกระจายที่เหมาะสมที่สุด โดยการใช้โปรแกรม Input 

Analyzer 11 ของโปรแกรม ARENA  
 ใหเ้ลอืกการกระจายในอนัดบัแรก ซึง่ในทีน่ี้เป็นเลอืกการกระจาย

แบบไวบลูลเ์ป็นตน้แบบในการคดิหาค่าความถีเ่ริม่ต้น  
 เลือกค่าพารามเิตอร์แสดงรูปร่าง และพารามเิตอร์มาตราส่วน 

โดยการเลอืกค่าพารามเิตอรแ์สดงรปูรา่งควรจะมคี่าไมเ่กนิ 1 
3.1.2.3 ใช้ฟงัก์ชันก่อก าเนิดของการกระจายแบบไวบูลล์ในการสร้างข้อมูล 

จ านวน 256 ตวั (บรรทดัที ่9) 
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3.1.2.4 น าข้อมูลจ านวน 256 ตวัที่ได้ไปเรยีงล าดบัตามค่าจากมากไปหาค่า
น้อย และจบัคู่แบบหนึ่งต่อหนึ่ง กบัสญัลกัษณ์ในขอ้ 3.1.2.1 (บรรทดัที ่
10) 

3.1.2.5 เราจะเรยีกค่าของตวัเลขในขอ้ 3.1.2.4 นี้ว่าค่าความถี่เริม่ต้น M2  
(บรรทดัที ่11) 

 

นอกจากการใช้เทคนิคการเตรยีมค่าความถี่เริม่ต้นทัง้สองวธิทีีไ่ด้กล่าวมาดงั
ขา้งตน้  เรายงัสามารถใชเ้ทคนิคอื่นๆ ร่วมดว้ยคอื การลดความแตกต่างของค่าความ
น่าจะเป็นของสญัลกัษณ์ที่มคีวามถี่สูงสุดและความถี่ต ่าสุดให้น้อยลง การลดทอน
สญัลกัษณ์ที่ไม่ปรากฏ สุดท้ายเป็นการพจิารณาการแบ่งไฟล์ออกเป็นส่วนๆ เมื่อ
พบว่าค่าอตัราส่วนการบบีอดัในขณะนัน้มคี่าคงทีห่รอืมคี่าลดลง โดยรายละเอยีดในแต่
ละวธิมีดีงัต่อไปนี้ 

 
3.1.3 การลดความแตกต่างของค่าความน่าจะเป็นของสญัลกัษณ์ท่ีมีความถ่ี
สงูสดุและความถี่ต า่สดุให้น้อยลง 

ค่าความน่าจะเป็นหรอืค่าความถี่ของสัญลักษณ์ที่ได้จากอัลกอรทิึมที่ 3.1 
ภายหลงัจากการปรบัค่าความถี่เฉลีย่ของทุกกลุ่ม (W2) ใหเ้ป็นความถี่มาตรฐานแลว้ 
เรายงัสามารถลดขนาดของจ านวนเท่าของค่าความถี่ของสญัลกัษณ์ของกลุ่มที่มคี่า
ความน่าจะเป็นสูง ต่อค่าความถี่ของสญัลกัษณ์ของกลุ่มทีม่คี่าต ่าดว้ยการหารดว้ยเลข
จ านวนเตม็   โดยที ่     ซึง่เมือ่น าจ านวนเตม็   นี้ไปหารค่าความถี่นี้แลว้ จะท า
ใหค้่าความถี่ของสญัลกัษณ์ในกลุ่มที่มคี่าความถี่ต ่าสุดมคี่าน้อยกว่า 1 และใหป้ดัเศษ
ขึน้ในทุกๆ ผลลพัธข์องการหาร ดงันัน้วิธนีี้ค่าความถี่ของสญัลกัษณ์ในกลุ่มที่ต ่าจะมี
ค่าต ่าทีสุ่ดเป็น 1 ตลอด ในขณะทีค่วามถี่ของสญัลกัษณ์ของกลุ่มที่มคีวามถี่สูงจะมคี่า
ลดลงเรื่อยๆ จนกระทัง่ไม่มผีลต่อการเพิม่ขึ้นของค่าอัตราส่วนการบีบอัดของการ
เขา้รหสัเลขคณติ โดยค่าอตัราส่วนการบบีอดันี้สามารถอธบิายไดด้งันี้ 

 
 ก าหนดให ้
     แทนความถีข่องกลุ่มสญัลกัษณ์ความถีส่งู ก่อนการหารดว้ย   
     แทนความถีข่องกลุ่มสญัลกัษณ์ความถีต่ ่าสุด ก่อนการหารดว้ย   
     แทนความถีข่องกลุ่มสญัลกัษณ์ความถีส่งู หลงัการหารดว้ย   
      แทนความถีข่องกลุ่มสญัลกัษณ์ความถีต่ ่าสุด หลงัการหารดว้ย   
     แทนจ านวนตวัของสญัลกัษณ์ทัง้หมด ก่อนการหารดว้ย   
     แทนจ านวนตวัของสญัลกัษณ์ทัง้หมด หลงัการหารดว้ย   
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     แทนความน่าจะเป็นของกลุ่มสญัลกัษณ์ความถีส่งู 
     แทนความน่าจะเป็นของกลุ่มสญัลกัษณ์ความถีต่ ่า 
 
 ดงันัน้ 

    ⌈
   

 
⌉      ⌈

   

 
⌉      

  

 
 

 แต่ 

     
   

  
  

⌈
   

 
⌉

  

 

  
   

  
       

 และ 

     ⌈
   
  

⌉    ⌈
   
  

⌉         

    จะไดว้่า 

 ∑                       ∑                      

 
 หรอื 
  จ านวนบติของบติค าตอบหลงัการหารความน่าจะเป็นเริม่ต้นดว้ยค่า    
มคี่าน้อยกว่าจ านวนบติของบติค าตอบก่อนการหารความน่าจะเป็นเริม่ต้นดว้ยค่า 

  
 

3.1.4 การลดทอนสญัลกัษณ์ท่ีไม่ปรากฏ 
สัญลักษณ์ในรหัสแอสกี ได้ถูกน ามาใช้ในเอกสารภาษาอังกฤษเพียง

บางส่วน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ไฟล์ประเภทข้อความด้วยแล้ว เช่น กลุ่มของ
สญัลกัษณ์ในรหสัแอสกตีัง้แต่ 128 ขึน้ไป หรอืกลุ่มรหสัแอสกทีี่ต ่ากว่า 10 ลงมา 
แต่ใน IAAC1 นัน้ เริม่ต้นให้ทุกสญัลกัษณ์มคี่าความน่าจะเป็นเท่ากนั การท าให้
ความน่าจะเป็นของสญัลกัษณ์ที่ไม่ได้ใช้บางตวัให้มคี่าเป็น 0 จะท าให้ค่าความ
น่าจะเป็นของสญัลกัษณ์ทีใ่ชต้วัอื่นๆ มคี่าความน่าจะเป็นมากขึน้ ส่งผลใหจ้ านวน
บติของค าตอบทีไ่ดม้คี่าน้อยลง นัน่ย่อมท าใหค้่าอตัราส่วนการบบีอดัสูงขึน้ตามไป
ดว้ย เป็นทีส่งัเกตว่าสญัลกัษณ์ทีไ่ม่ปรากฏอยู่น าเอกสารภาษาองักฤษนี้ ส่วนใหญ่
แลว้เป็นสญัลกัษณ์ทีจ่ดัว่ามคี่าความน่าจะเป็นน้อยทีสุ่ด เมอีเทยีบกบักลุ่มอื่นๆ ทีม่ ี
ความน่าจะเป็นสูงกว่า โดยการลดทอนสญัลกัษณ์ที่ไม่ปรากฏนี้ สามารถเพิม่ค่า
อตัราส่วนการบบีอดัทีส่ามารถอธบิายไดด้งันี้  
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     ก าหนดให ้
      แทนความน่าจะเป็นของสญัลกัษณ์ที่   ใดๆ ก่อนการลดทอนสญัลกัษณ์ทีม่ ี
ค่า  0 
      แทนความน่าจะเป็นของสญัลกัษณ์ท่ี   ใดๆ หลงัการลดทอนสญัลกัษณ์ท่ีมี   
คา่  0 

         
  เนื่องจาก 

              
  ดงันัน้ 

 ∑            ∑        

  หรอื 
 

จ านวนบติค าตอบของสญัลกัษณ์ที่ไดร้บัความน่าจะเป็นเริม่ต้นเพิม่ขึน้ 
จะมคี่าน้อยกว่าเมือ่สญัลกัษณ์นัน้มคีวามน่าจะเป็นเริม่ตน้น้อยกว่า 

 
3.1.5 การพิจารณาการแบ่งไฟลอ์อกเป็นส่วนๆ เม่ือพบว่าค่าอตัราส่วนการ
บีบอดัในขณะนัน้มีค่าคงท่ีหรือมีค่าลดลง 

การพจิารณาการแบ่งไฟล์ออกเป็นส่วนๆ นี้ มแีนวคดิในการพจิารณาหา
จุดแบ่งได้ออกเป็นสองหัวข้อได้แก่ การแบ่งไฟล์ด้วยค่าขีดจ ากัด -ค่าตัวคูณ 
(threshold-factor) โดยใชค้่าอตัราส่วนการบบีอดัทีเ่ปลีย่นแปลงไป |   | หรอืค่า
อตัราส่วนการบบีอดัเฉพาะดา้นบวกเป็นเกณฑ ์และการแบ่งไฟลด์ว้ยการพจิารณา
ปจัจยัที่ส่งผลต่อค่า     ทัง้ค่าที่เป็นลบ และค่าที่เป็นบวกเป็นเกณฑ์ โดยมี
รายละเอยีดในแต่ละหวัขอ้ดงัต่อไปนี้ 
 
3.1.5.1 การแบ่งไฟลด้์วยค่าขีดจ ากดั-ค่าตวัคณู (threshold-factor:    )  

   โดยใช้ค่าอตัราส่วนการบีบอดัท่ีเปล่ียนแปลงไปของ |   | เป็นเกณฑ ์
ในทุกรอบของการเข้ารหสัเลขคณิต ถ้ารอบใดมจี านวนของบติค าตอบ

สะสมเท่ากบั 8 บติแล้ว (1 byte) ให้เราค านวณค่าอตัราส่วนการบบีอดั และค่า
อตัราส่วนการบบีอดัที่เปลีย่นแปลงไป ณ รอบนัน้ เมื่อพจิารณาค่าสมับูรณ์ของค่า
อตัราส่วนการบบีอดัที่เปลี่ยนแปลงไป ถ้ามขีนาดน้อยกว่าค่าขดีจ ากดัที่ตัง้ไว้ค่า
หนึ่ง           ให้ถือจุดนัน้เป็นจุดแบ่งไฟล์ ภายหลงัจากจุดนัน้แล้วให้เริม่ต้น
การเขา้รหสัเลขคณติดว้ยความถีเ่ริม่ตน้ทีไ่ดจ้ากอลักอรทิมึที ่3.1 หรอื 3.2 อย่างใด
อย่างหนึ่งใหม่ อีกทัง้มกีารลดขนาดของค่าขดีจ ากัดลงด้วยค่าตัวคูณ       
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       เพื่อท าใหค้่าขดีจ ากดัทีไ่ดใ้หมม่คี่าน้อยลง และสอดคลอ้งกบัค่าอตัราส่วน
การบบีอดัทีเ่ปลีย่นแปลงไปทีจ่ะมคี่าน้อยลงเช่นกนั อกีทัง้เพื่อไม่ท าใหเ้กดิการแบ่ง
ไฟลห์ลายรอบมากจนเกนิไป ค่าจ านวนของบติค าตอบสะสม และจ านวนบติทีอ่่าน
เข้าไปสะสมจะมคี่าเพิม่มากขึ้น จนกระทัง่จ านวนบติค าตอบสะสมสุดท้ายมคี่า
เท่ากบัจ านวนของบติค าตอบทัง้หมดทีไ่ดจ้ากการเขา้รหสั และจ านวนบติทีอ่่านเขา้
ไปสะสมสุดทา้ยมคี่าเท่ากบัขนาดของไฟลเ์ริม่ต้นตามล าดบั อลักอรทิมึที ่3.3 แสดง
การหาจุดแบ่งไฟลโ์ดยการวเิคราะห์ค่าอตัราส่วนการบบีอดัทีเ่ปลี่ยนแปลงไป เมื่อ
เทยีบกบัค่าขดีจ ากดัทีต่ ัง้ไว ้

 
Algorithm 3.3: isPartition 

1 Input: threshold     , factor    ,        ,           M1 

2 Output: isPartition 

3 Begin 

4 Let isParition false 
5  

    
|     |

|      |
 

6 
7 
8 
9 

     |    |        
                 
         isPartition  true 
       M  M1 

10  End If 
11     Return isPartition 
12     End 

 
บรรทดัที ่4 ก าหนดตวัแปรบลูนี isPartition ใหม้คี่าเป็นเทจ็ 
บรรทดัที ่5 เป็นการคดิค่าอตัราส่วนการบบีอดัจากจ านวนของ        ,          

บรรทดัที ่6 - 10 ค านวณค่าอตัราส่วนการบบีอดัที่เปลีย่นแปลง จากการคดิค่า
อตัราส่วนการบบีอดัในรอบก่อนหน้า เทยีบกบัในรอบปจัจบุนั เมื่อมคี่าน้อย
กว่าค่าขดีจ ากดัทีต่ ัง้ไว ้ใหค้ านวณค่าขดีจ ากดัใหม่ จากค่าตวัคูณ (บรรทดั
ที ่7) และก าหนดตวัแปรบูลนี isPartition ใหม้คี่าเป็นจรงิ (บรรทดัที่ 8) 
จากนัน้ให้เปลี่ยนค่าถี่ของสญัลกัษณ์ในขณะนัน้ ให้กลายเป็นค่าถี่เริม่ต้น
ของสญัลกัษณ์แทน (บรรทดัที ่9) 
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3.1.5.2 การแบ่งไฟลด้์วยค่าขีดจ ากดั-ค่าตวัคณู (threshold-factor:    )  
 โดยใช้ค่าอตัราส่วนการบีบอดัท่ีเปล่ียนแปลงไปของ     เป็นเกณฑ ์

จากเทคนิคในหวัขอ้ 3.1.5.1 พบว่าค่าขดีจ ากดัและค่าตวัคูณสามารถเพิม่
ค่าอตัราส่วนการบบีอดัได้ เป็นเพยีงการพจิารณาเฉพาะ     ที่เป็นบวกอย่าง
เดยีว นัน่หมายถึงว่า ณ ต าแหน่งที่ค่าอตัราส่วนการบีบอดัไม่ได้ดีขึ้นไปกว่าค่า
ขดีจ ากดัทีต่ ัง้ไว ้จะถอืว่าใหต้ าแหน่งนัน้เป็นจุดในการแบ่งไฟล ์ซึง่ในความเป็นจรงิ
แล้วค่า     ที่ติดลบไม่ได้รบัการพจิารณาเพื่อเป็นเกณฑ์ในการแบ่งไฟล์ด้วย 
ดงันัน้แนวทางในการปรบัปรงุเกณฑด์งักล่าวนัน้จงึไดป้รบัใหเ้ป็นไปดงัอลักอรทิึมที ่
3.4 โดยการพจิารณาทัง้ค่า     ที่เป็นบวก         และ     ที่เป็นลบ 
        นอกจากนัน้ยงัได้เพิ่มการพิจารณาค่าการลดลงอย่างต่อเนื่องของค่า 
 CR      ถ้า ณ ต าแหน่งใดมคี่าสะสมของค่า    ที่ค่าน้อยกว่าค่าจ านวนลบ
ตดิต่อกนัสูงสุด      ใหถ้อืว่า ณ ต าแหน่งนัน้เป็นจุดแบ่งไฟลไ์ดอ้กีดว้ย ดงัแสดง
ไดใ้นอลักอรทิมึ 3.4 

 
Algorithm 3.4: isNewPartition 

1 Input: threshold     , factor    ,        ,           M1 

2 Output: isPartition 

3 Begin 

4 Let isParition false 
5  

            
|     |

|      |
 

6 
7 

 If (     < 0) 
               

8 
9 
10 
11 
12 

      If (       ) 
                0,           0,           0  

      M  M1 

                       isPartition  true 
End If 

13 
14 
15 

 else 
      0 
      If(      ) 

16 
17 
18 
19 

               
                0,           0 
      M  M1 

                      isPartition  true 
20          End If 

21       End If 
22     Return isPartition 
23     End 
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บรรทดัที ่4 ก าหนดตวัแปรบลูนี isPartition ใหม้คี่าเป็นเทจ็ 
บรรทดัที ่5 เป็นการคดิค่าอตัราส่วนการบบีอดัจากจ านวนของ        ,          

บรรทดัที ่6 - 22 ค านวณค่าอตัราส่วนการบบีอดัที่เปลีย่นแปลง จากการคดิค่า
อตัราส่วนการบบีอดัในรอบก่อนหน้า เทยีบกบัในรอบปจัจุบนั และแยก
ออกเป็นสองกรณคีอื  

 ในกรณทีี ่      

  บรรทดัที ่7 ใหน้บัจ านวน    เพิม่ขึน้ 1 
 บรรทดัที ่ 15 - 20 ถา้จ านวน    มคี่ามากกว่าจ านวน    ใหก้ าหนดให ้   ,  

        ,          มคี่าเป็น 0 (บรรทดัที ่16) จากนัน้ใหเ้ปลีย่นค่าความถี่
ของสญัลกัษณ์ในขณะนัน้ ใหก้ลายเป็นค่าถีเ่ริม่ตน้ (บรรทดัที ่ 18) และ
ก าหนดตวัแปรบลูนี isPartition ใหม้คี่าเป็นจรงิ (บรรทดัที ่11) 

 ในกรณทีี ่      

 บรรทดัที ่14 ให ้   มคี่าเป็น 0 
 บรรทดัที ่ 15 - 20 ถา้     มคี่าน้อยกว่าขดีจ ากดัทีต่ ัง้ไว ้ ใหค้ านวณค่าขดีจ ากดั

ใหม ่จากค่าตวัคณู (บรรทดัที ่16) ก าหนดให ้        ,          มคี่าเป็น 
0 (บรรทดัที ่ 17) จากนัน้ใหเ้ปลีย่นค่าถีข่องสญัลกัษณ์ในขณะนัน้ ให้
กลายเป็นค่าความถีเ่ริม่ต้น (บรรทดัที ่ 18) และก าหนดตวัแปรบลูนี 
isPartition ใหม้คี่าเป็นจรงิ (บรรทดัที ่19) 

 

3.1.6  การหาค่าพารามิเตอรแ์สดงรปูร่างและพารามิเตอรม์าตราส่วนของ
การกระจายแบบไวบูลล์ (   ) ท่ีให้ค่าอัตราส่วนการบีบอัดของเอกสาร
ภาษาองักฤษท่ีสงูสดุ 

ในการก าหนดค่าความถี่เริม่ต้นตามอลักอรทิมึ 3.2 นัน้ ใชบ้รรทดัที ่9 และ 
10 เป็นหลกั โดยเป็นการสุ่มตวัเลขที่สอดคล้องกบัการกระจายแบบไวบูลล์ ตาม
ค่าพารามเิตอรท์ัง้สองทีก่ าหนดลงไป ซึง่ในบางครัง้ค่าความถี่เริม่ต้นทีไ่ด ้สามารถ
ที่ใช้เทคนิคในห้วข้อที่ 3.1.3 การลดความแตกต่างของค่าความน่าจะเป็นของ
สญัลกัษณ์ทีม่คีวามถีส่งูสุดและความถีต่ ่าสุด ใหแ้ตกต่างน้อยลงไปไดอ้กี เพื่อใหค้่า
อตัราส่วนการบบีอดัทีไ่ดม้คี่าสูงสุด เราจงึจ าเป็นทีจ่ะต้องมกีารสรา้งความถี่เริม่ต้น
หลายครัง้ดว้ยกนั เพื่อรบัประกนัความถูกตอ้งดงัในอลักอรทิมึที ่3.5 โดยอลักอรทิมึ
นี้ เป็นการหาค่าพารามิเตอร์แสดงรูปร่างและพารามิเตอร์มาตราส่วนที่ระดับ
ทศนิยมต าแหน่งทีห่นึ่ง ทีท่ าใหค้่าอตัราส่วนการบบีอดัของกลุ่มของไฟลข์อ้ความที่
ก าหนดไวไ้ดค้่าสงูทีสุ่ด 
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 Algorithm 3.5: Determine the value of CRmax and CRmax 

1 Input: FILE, min , max ,step, min, max and step 

2 Output: CRmax, CRmax and CRmax, M,  

3 Begin 

4 Let CRmax = 0 
5 For(i = 0;  i   30; i++) 

For ( = min ;    max;  += step) 
 For ( = min;    max;  += step) 
 random x. 

6 
7 

8 

9  Generate data y from            ]
 

  
10 
11 
 

 Sort y in ascending order. 
 Mapping y (1:1) with the ascending frequency 

order of symbol. (M, ) 
 Elimination of unused symbols. 
 Incremental adaptive arithmetic coding (IAAC)  
 Calculate CR,. 

If(CR,   CRmax)
 

12 
13 
14 
15 

16 CRmax  CR, 
17 CRmax   

18 CRmax   

19 
20 
21 
22 

               End If 
           End For 
       End For 
    End For 

23     Return CRmax, M,  , CRmax , CRmax 

24     End 

   
บรรทดัที ่4 ก าหนดใหค้่า CRmax มคี่าเท่ากบัศูนย ์

  บรรทดัที ่5 ใหท้ าการหาค่า CR ของกลุ่มของไฟลท์ีก่ าหนดจ านวน 30 ครัง้ 
บรรทดัที่ 6 วนลูปค่าพารามเิตอรแ์สดงรูปร่าง   ด้วยค่า step จากค่า min 

จนถงึค่า max 

บรรทดัที ่7 วนลปูค่าพารามเิตอรม์าตราส่วน  ดว้ยค่า step จากค่า min จนถงึ
ค่า max 

บรรทดัที ่8 สุ่มค่าตวัแปรสุ่ม x 
บรรทดัที่ 9 จากค่า ,  และ x ให้ค านวณหาขอ้มลู y ที่สอดคลอ้งกบั 

           ]
 

  

บรรทดัที ่10 เรยีงล าดบัค่า y จากค่ามากไปหาค่าน้อย 
บรรทดัที ่11 จบัคู่ค่าของ y กบัค่าความถี่ทีเ่รยีงจากค่ามากไปหาค่าน้อยของ

สญัลกัษณ์ทีไ่ดจ้ากไฟล ์bible.txt  
บรรทดัที ่12 การลดทอนสญัลกัษณ์ทีไ่มป่รากฏ 
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บรรทดัที ่13 น าค่าความถี่เริม่ต้นทีจ่ากบรรทดัที ่ 12 มาเขา้รหสัเลขคณิตส่วน
เพิม่ขึน้ทีส่ามารถปรบัเปลีย่นค่าความน่าจะเป็นได ้ 

บรรทดัที ่14 ค านวณหาค่าอตัราส่วนการบบีอดัของแต่ละไฟลข์อ้ความ 
บรรทดัที่ 15 – 19 ถ้าค่าอัตราส่วนการบีบอัดเฉลี่ยของไฟล์ข้อความที่

ก าหนดใหม้คี่ามากกว่าค่า CRmax  ใหก้ าหนดให้ CRmax มคี่าเท่ากบั
ค่า CR ปจัจุบนั (บรรทดัที ่16) ก าหนดใหค้่า CRmax  มคี่าเท่ากบั   

ในรอบปจัจุบนั (บรรทดัที ่17) และก าหนดใหค้่า CRmax มคี่าเท่ากบั 

  ในรอบปจัจบุนั (บรรทดัที ่18) 
บรรทดัที ่23 ส่งคนืค่าอตัราส่วนการบบีอดัสูงสุด (CRmax), ค่าถี่เริม่ต้นทีไ่ดจ้าก

ค่า CRmax และ CRmax (M, ) , ค่าพารามเิตอรแ์สดงรปูร่างและ 
ค่าพารามิเตอร์มาตราส่วนที่ให้ค่าอัตราส่วนการบีบอัดสูงสุด 
(CRmax, CRmax) ตามล าดบั 
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บทท่ี  4 
ผลการวิเคราะหข้์อมลู 

4.1 รายละเอียดคลงัข้อมูล 

คลงัขอ้มลูทีใ่ชใ้นงานวจิยัครัง้นี้ ประกอบดว้ยคลงัขอ้มลูแคลการ ี(Calgary corpus) 
[1, 15, 17-18, 23] คลงัขอ้มลูแคนเทอเบอรร์ขีนาดใหญ่ (Large Canterbury corpus) [1, 5, 
17, 23, 27] กลุ่มของไฟลข์อ้ความทีไ่ดเ้ตรยีมไว้ เพื่อทวนสอบประสทิธภิาพของอลักอรทิมึ
ทีน่ าเสนอ ไดแ้สดงดงัในตารางที ่4.1 รายละเอยีดทัว่ไปของคลงัขอ้มลูแคลการีจ านวน 18 
ไฟล์ (น ามาใช้จรงิเพยีง 13 ไฟล ์เนื่องจากเป็นไฟลข์อ้ความ) ตารางที ่4.2 รายละเอยีด
ทัว่ไปของคลงัขอ้มลูแคนเทอเบอรร์ขีนาดใหญ่จ านวน 3 ไฟล ์และตารางที ่4.3 รายละเอยีด
ทัว่ไปของกลุ่มของไฟล์นิทานภาษาอังกฤษ ซึ่งจดัเป็นเอกสารข้อความภาษาองักฤษ 
จ านวน 9 ไฟลต์ามล าดบั 

 
ตารางท่ี 4.1 รายละเอยีดทัว่ไปของคลงัขอ้มลูแคลการ ี
ล าดบัท่ี ช่ือไฟล ์ ขนาดของ

ไฟล ์(KB) 
ประเภทของไฟล ์ น ามาใช้ 

1 bib 111,262 

ขอ้มลูในการใชอ้า้งองิการ
เขยีนบทความ 

(bibliographic data) 
 

2 book1 768,771 ขอ้มลูเกีย่วกบัหนงัสอื ผู้
แต่ง ฯลฯ 

 

3 book2 610,856  

4 geo 102,400 ไฟลไ์บนาร ี(Binary file)  

5 news 377,109 ขอ้ความโตต้อบในอเีมล  

6 obj1 21,504 
ไฟลไ์บนาร ี

 

7 obj2 246,814  

8 paper1 53,161 

ขอ้มลูทีร่วมถงึโครงสรา้ง
ในการจดัเกบ็บทความ
ทางวชิาการ ชื่อ และ

บทคดัยอ่ ฯลฯ 

 

9 paper2 82,199  

10 paper3 46,526  

11 paper4 13,286  

12 paper5 11,954  

13 paper6 38,105  

14 pic 513,216 ไฟลไ์บนาร ี  
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15 progc 39,611 ภาษาในการเขยีน
โปรแกรม (programming 

language) 

 

16 progl 71,646  

17 progp 49,379  

18 trans 93,695 
ขอ้ความทีม่โีครงสรา้ง

เฉพาะ 
 

 
     ตารางท่ี 4.2 รายละเอยีดทัว่ไปของคลงัขอ้มลูแคนเทอเบอรร์ขีนาดใหญ่ 

ล าดบัท่ี ช่ือไฟล ์ ขนาดของ
ไฟล ์(KB) 

ประเภทของไฟล ์ น ามาใช้ 

1 bible.txt 4,047,392 ขอ้มลูในไบเบิล้ 
 

2 e.coli 4,638,690 
ขอ้มลูการเรยีงตวัของสาย

ดเีอน็เอ 
 

3 world.txt 2,473,400 
ขอ้มลูเบือ้งตน้เกีย่วกบั

ประเทศในโลก 
 

 
     ตารางท่ี 4.3 รายละเอยีดทัว่ไปของกลุ่มของไฟลน์ิทานภาษาองักฤษ 

ล าดบัท่ี ช่ือไฟล ์ ขนาดของ
ไฟล ์(KB) 

ประเภทของ
ไฟล ์

น ามาใช้ 

1 A Tale of Two Cities 776,629 

นิทาน
ภาษาองักฤษ

ทัว่ไป 

 

2 Ethan Frome 203,305 
 

3 Heart of Darkness 229,831 
 

4 Moby Dick 1,231,973 
 

5 Native Son 32,020 
 

6 Pride and Prejudice 704,158 
 

7 Robinson Crusoe 642,573 
 

8 Silas Marner 413,529 
 

9 The Invisible Man 292,663 
 
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4.2  การออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลองในบทน้ี ประกอบดว้ยการทดลองหลกั 5 การทดลองดงัต่อไปนี้  
4.2.1 การปรบัปรงุค่าอตัราส่วนการบีบอดัของคลงัข้อมลูแคลการี โดยการใช้เทคนิค

ของการจดักลุ่มแบบการใช้ความสมัพนัธต์ามล าดบัชัน้มาใช้ในการเตรียม
ค่าความถ่ีเร่ิมต้น 
ในการทดลองนี้ใช้ไฟล์จากคลงัขอ้มูลแคลการจี านวน 13 ไฟล์คอื bib, book1, 

book2, news, paper1, paper2, paper3, paper4, paper5, paper6, progc, progl และ 
progp จากนัน้ใชอ้ลักอรทิมึที ่3.1 ในการสรา้งค่าความถีเ่ริม่ตน้ในการเขา้รหสัเลขคณิตส่วน
เพิม่ขึน้ทีส่ามารถปรบัเปลีย่นค่าความน่าจะเป็นได ้อกีทัง้ใชเ้ทคนิคในการจดักลุ่ม แบบการ
ใชค้วามสมัพนัธต์ามล าดบัชัน้(Interval: Euclidean distance, Cluster method: nearest 
neighbor) ที่ใช้ผลรวมของความถี่ของสญัลกัษณ์ของทัง้ 13 ไฟล์นัน้มาเป็นข้อมูลน าเข้า 
พรอ้มทัง้ใชเ้ทคนิคในหวัขอ้ 3.1.3 – 3.1.5 ไดแ้ก่ การลดความแตกต่างของค่าความน่าจะ
เป็นของ ทีม่คีวามถีส่งูสุดและความถีต่ ่าสุดใหน้้อยลง โดยใช ้                   รวมถงึ
การลดทอนสญัลกัษณ์ทีไ่ม่ปรากฏและการพจิารณาการแบ่งไฟลอ์อกเป็นส่วนๆ เมื่อพบว่า
ค่าอตัราส่วนการบบีอดัในขณะนัน้มคี่าคงที่หรอืมคี่าลดลง เปรยีบเทยีบค่าขนาดของไฟล์
และค่าอตัราส่วนการบบีอดัเทยีบกบั IAAC1 
 
4.2.2  การปรบัปรุงค่าอตัราส่วนการบีบอดัของคลงัข้อมูลแคลการี โดยการใช้

เทคนิคของการจดักลุ่มแบบการแบ่งแยกโดยใช้ค่าเฉล่ียเคมาใช้ในการเตรียม
ค่าความถีเ่ร่ิมต้น 

การทดลองนี้ต่างจากการทดลองที่แล้วเพยีงแต่เปลี่ยนวธิใีนการจดักลุ่ม เป็นการ
แบ่งแยกโดยใชค้่าเฉลีย่เคแทน โดยจ านวนกลุ่มหรอืค่า k จะมคี่าเท่ากบั 5, 8, 11, 14 และ 
17 กลุ่ม น าเสนอเฉพาะผลของการเขา้รหสัที่ให้ค่าอตัราส่วนการบบีอดัสูงทีสุ่ดเพยีงกลุ่ม
เดยีว จากนัน้เปรยีบเทยีบค่านี้กบัผลการทดลองในหวัขอ้ 4.2.1 
 
4.2.3 การปรบัปรงุค่าอตัราส่วนการบีบอดัของกลุ่มของไฟลนิ์ทานภาษาองักฤษ 

การทดลองนี้ใชอ้ลักอรทิมึที ่3.5 ในการหาค่า CRmax และ CRmax  ของไฟลน์ิทาน
ภาษาองักฤษทุกไฟล ์  ไดแ้สดงดงัในตารางที ่4.3 ไดแ้ก่ A Tale of Two Cities, Ethan 
Frome, Heart of Darkness, Moby Dick, Native Son, Pride and Prejudice, Robinson 
Crusoe, Silas Marner และ The Invisible Man ก่อนทีจ่ะส่งค่าดงักล่าวไปเขา้รหสั โดยใช้
อลักอรทิมึที ่3.2 ในการสรา้งค่าความถี่เริม่ต้น โดยน าค่า CRmax และ CRmax  ทีไ่ดม้าใชใ้น
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การเขา้รหสัเลขคณติส่วนเพิม่ขึน้ทีส่ามารถปรบัเปลีย่นค่าความน่าจะเป็นได้ กบัไฟลน์ิทาน
ภาษาองักฤษทุกไฟล ์ตามตารางที ่4.3 เปรยีบเทยีบค่าขนาดของไฟลแ์ละค่าอตัราส่วนการ
บบีอดัเทยีบกบั IAAC1 
 
4.2.4 การเปรียบเทียบเทคนิคในการเตรียมค่าความถีเ่ร่ิมต้น  

การทดลองนี้จะเปรยีบเทยีบเทคนิคทัง้หมดเพื่อเป็นการทวนสอบประสทิธผิลของ
อลักอรทิมึ (Validation) ทัง้เทคนิคการเตรยีมค่าความถี่เริม่ต้นด้วยเทคนิคในการจดักลุ่ม 
แบบการใช้ความสมัพนัธ์ตามล าดบัชัน้ (หวัข้อ 4.2.1) เทคนิคในการจดักลุ่มแบบการ
แบ่งแยกโดยใช้ค่าเฉลี่ยเค ที่จ านวนกลุ่มทีใ่ห้ค่าอตัราส่วนการบบีอดัสูงสุด (หวัขอ้ 4.2.2) 
และเทคนิคในการประมาณค่าความถี่เริม่ต้นที่ได้จากการกระจายแบบไวบูลล์ ที่ใช้ค่า 
CRmax และ CRmax  จากหวัข้อ 4.2.3 มาเข้ารหสัเลขคณิตส่วนเพิ่มขึ้นที่สามารถ
ปรบัเปลี่ยนค่าความน่าจะเป็นได้ กบัคลงัข้อมูลแคนเทอเบอร์รขีนาดใหญ่ซึ่งแสดงดงัใน
ตารางที ่4.11 และ 4.12 อกีทัง้ยงัเปรยีบเทยีบกบัค่าอตัราส่วนการบบีอดัของ IAAC1 ดว้ย 

การเปรยีบเทยีบอีกรูปแบบหนึ่ง มวีตัถุประสงค์เพื่อเปรยีบเทยีบประสทิธผิลของ
การใช้ค่าความถี่เริม่ต้นของสญัลกัษณ์ ทัง้เทคนิคการเตรยีมค่าความถี่เริม่ต้นด้วยเทคนิค
ในการจดักลุ่ม แบบการใชค้วามสมัพนัธต์ามล าดบัชัน้ (หวัขอ้ 4.2.1) เทคนิคในการจดักลุ่ม
แบบการแบ่งแยกโดยใชค้่าเฉลีย่เค ทีจ่ านวนกลุ่มทีใ่หค้่าอตัราส่วนการบบีอดัสูงสุด (หวัขอ้ 
4.2.2) ซึง่เป็นความถีเ่ริม่ตน้ของไฟลข์อ้ความทัว่ไป มาเปรยีบเทยีบกบัค่าอตัราส่วนการบบี
อดัของไฟล์นิทานภาษาองักฤษ (ตารางที่ 4.3) ที่ใช้ความถี่เริม่ต้นจากการกระจายแบบ
ไวบลูล ์เปรยีบเทยีบผลลพัธจ์ากตารางที ่4.9 ดงัแสดงไวใ้นตารางที ่4.13 และ 4.14 
 

4.2.5 การทดสอบความส าคญัของค่าความถ่ีเร่ิมต้นของสญัลกัษณ์ 

การทดสอบนี้มจีุดประสงค์เพื่อศึกษาถึง ความส าคญัของค่าความถี่เริม่ต้นของ
สญัลกัษณ์ทีไ่ด้จากเทคนิคการเตรยีมค่าความถี่เริม่ต้นดว้ยเทคนิคในการจดักลุ่ม แบบการ
ใชค้วามสมัพนัธต์ามล าดบัชัน้  ( = 0.001,  = 0.04,      , Gap-4) และเทคนิคใน
การจดักลุ่มแบบการแบ่งแยกโดยใชค้่าเฉลีย่เค ( = 0.001,  = 0.04,      , k = 14, 
Gap-6) จากคลงัขอ้มูลแคลการเีพื่อน าไปสรุปหาลกัษณะของความถี่เริม่ต้นของสญัลกัษณ์
ในไฟล์ประเภทขอ้ความ โดยการทดสอบความส าคญัของค่าความถี่เริม่ต้นทลีะสญัลกัษณ์
ดว้ยการก าหนดใหม้คี่าเป็น 1 ส่วนสญัลกัษณ์ทีเ่หลอืมคี่าความถี่คงเดมิ จ านวนทัง้หมด 24 
สญัลกัษณ์ (ตารางที่ 4.4.1 และ ตารางที่ 4.4.2) ท าการตรวจสอบการลดลงของค่า
อตัราส่วนการบบีอดั โดยแสดงความส าคญัตลอดจนค่าความน่าจะเป็นเริม่ต้นที่น าเสนอ
ของแต่ละสญัลกัษณ์ไวด้งัตารางที ่4.15 
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4.3 ผลการทดลอง 

จากการออกแบบการทดลองในหวัขอ้ 4.2 ท าใหไ้ดผ้ลการทดลองแสดงออกมาทัง้  
ในรปูแบบของรปูและตารางดงัต่อไปนี้ 

 
ตารางท่ี 4.4.1 กลุ่มของความน่าจะเป็นบางกลุ่มทีไ่ดจ้ากการจดักลุ่มโดยการใชเ้ทคนิคของการ
จดักลุ่มแบบใชค้วามสมัพนัธต์ามล าดบัชัน้ (Gap-7) ของไฟลจ์ากคลงัขอ้มลูแคลการจี านวน 13 
ไฟล ์เรยีงล าดบัความน่าจะเป็นจากค่ามากไปหาค่าน้อย 
ล าดบัท่ี รหสัแอสกี สญัลกัษณ์ ความน่าจะเป็น กลุ่มท่ี 

1 32 space 0.1371  2 
2 101 e 0.0803  3 
3 116 t 0.0569  4 
4 97 a 0.0468  5 
5 105 i 0.0468  5 
6 110 n 0.0468  5 
7 111 o 0.0468  5 
8 115 s 0.0435  6 
9 114 r 0.0401  7 
10 104 h 0.0334  8 
11 10 new line 0.0268  9 
12 100 d 0.0268  9 
13 108 l 0.0268  9 
14 99 c 0.0201  10 
15 117 u 0.0201  10 
16 44 , 0.0134  11 
17 46 . 0.0134  11 
18 98 b 0.0134  11 
19 102 f 0.0134  11 
20 103 g 0.0134  11 
21 109 m 0.0134  11 
22 112 p 0.0134  11 
23 119 w 0.0134  11 
24 121 y 0.0134  11 

รวม 0.8194   
หมายเหต ุสญัลกัษณ์แอสกทีีไ่มไ่ดน้ ามาแสดงในตารางนี้อยู่ในกลุ่มที ่1 และมคี่าความน่าจะเป็นรวมเท่ากบั 18.06 
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ตารางท่ี 4.4.2 ความน่าจะเป็นของสญัลกัษณ์บางสญัลกัษณ์ที่ได้จากการจดักลุ่มโดยการใช้
เทคนิคของการจดักลุ่มแบบแบบการแบ่งแยกโดยใช้ค่าเฉลีย่เค (k=14, Gap=6) ของไฟลจ์าก
คลงัขอ้มลูแคลการจี านวน 13 ไฟล ์เรยีงล าดบัความน่าจะเป็นค่าจากมากไปหาค่าน้อย 
 

ท่ี รหสัแอสกี สญัลกัษณ์ ความน่าจะเป็น 

1 32 space 0.1440 
2 101 e 0.0823 
3 116 t 0.0578 
4 97 a 0.0501 
5 111 o 0.0501 
6 105 i 0.0476 
7 110 n 0.0476 
8 115 s 0.0437 
9 114 r 0.0411 
10 104 h 0.0334 
11 10 new line 0.0257 
12 100 d 0.0257 
13 108 l 0.0257 
14 99 c 0.0206 
15 109 m 0.0206 
16 117 u 0.0206 
17 46 . 0.0141 
18 102 f 0.0141 
19 103 g 0.0141 
20 112 p 0.0141 
21 44 , 0.0116 
22 98 b 0.0116 
23 119 w 0.0116 
24 121 y 0.0116 
 รวม 0.8393 

หมายเหต ุสญัลกัษณ์แอสกทีีไ่มไ่ดน้ ามาแสดงในตารางนี้คอืสญัลกัษณ์ทีม่คี่าความน่าจะเป็นน้อยกว่า 1 %  และมคี่าความน่าจะ
เป็นรวมเท่ากบั 16.07 
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ตารางท่ี 4.4.3 ความน่าจะเป็นของสญัลกัษณ์บางสญัลกัษณ์ที่ได้จากการใช้การกระจายแบบ
ไวบลูล ์(           ) ของไฟลน์ิทาน 9 ไฟล ์เรยีงล าดบัความน่าจะเป็นจากค่ามากไปหา
ค่าน้อย 
 

ท่ี รหสัแอสกี สญัลกัษณ์ ความน่าจะเป็น 

1 32 space 0.1609 
2 101 e 0.0891 
3 104 h 0.0647 
4 116 t 0.0647 
5 97 a 0.0517 
6 111 o 0.0489 
7 110 n 0.0431 
8 115 s 0.0417 
9 105 i 0.0316 
10 114 r 0.0287 
11 108 l 0.0259 
12 100 d 0.0259 
13 117 u 0.0216 
14 102 f 0.0187 
15 44 , 0.0144 
16 109 m 0.0144 
17 119 w 0.0101 
 รวม 0.7557 

หมายเหต ุสญัลกัษณ์แอสกทีีไ่มไ่ดน้ ามาแสดงในตารางนี้คอืสญัลกัษณ์ทีม่คี่าความน่าจะเป็นน้อยกว่า 1 %  และมคี่าความน่าจะ
เป็นรวมเท่ากบั 24.43 
 

 



 
 

 
 

   ตารางท่ี 4.5 ผลการปรบัปรงุค่าอตัราส่วนการบบีอดัของคลงัขอ้มลูแคลการ ีโดยการใชเ้ทคนิคของการจดักลุ่มแบบการใชค้วามสมัพนัธต์ามล าดบัชัน้มาใชใ้น   
   การเตรยีมค่าความถีเ่ริม่ตน้ 1/2 ( = 0.001,  = 0.04,      ) 

File 

Method 

Original  
size (bytes) 

1st line: Compression ratio (CR)  
2nd line: % increment from CR of IAAC1 

IAAC1 Gap-1 Gap-2 Gap-3 Gap-4 Gap-5 Gap-6 Gap-7 

bib 111,262 1.5324 
1.5314 1.5337 1.5343 1.5346 1.5347 1.5347 1.5348 

(0.0647) 0.0855 0.1255 0.1421 0.1490 0.1517 0.1545 

book1 768,771 1.7657 
1.7658 1.7651 1.7649 1.7642 1.7648 1.7645 1.7644 
0.0078 (0.0317) (0.0425) (0.0819) (0.0494) (0.0675) (0.0730) 

book2 610,856 1.6677 
1.6779 1.6779 1.6780 1.6793 1.6776 1.6787 1.6781 
0.6098 0.6092 0.6200 0.6936 0.5954 0.6598 0.6219 

news 377,109 1.5396 
1.5423 1.5488 1.5496 1.5501 1.5506 1.5498 1.5492 
0.1750 0.6013 0.6505 0.6832 0.7196 0.6621 0.6252 

paper1 53,161 1.5937 
1.6233 1.6276 1.6281 1.6284 1.6297 1.6287 1.6273 
1.8535 2.1217 2.1561 2.1748 2.2531 2.1905 2.1060 

paper2 82,199 1.7288 
1.7375 1.7398 1.7397 1.7395 1.7374 1.7367 1.7368 
0.4988 0.6371 0.6286 0.6179 0.4946 0.4542 0.4606 

paper3 46,526 1.6995 
1.7105 1.7103 1.7111 1.7096 1.7104 1.7093 1.7100 
0.6471 0.6360 0.6841 0.5916 0.6397 0.5731 0.6175 

paper4 13,286 1.6603 
1.6983 1.6946 1.6895 1.6884 1.6882 1.6871 1.6869 
2.2881 2.0663 1.7548 1.6902 1.6773 1.6127 1.5998 

paper5 11,954 1.5804 
1.6100 1.6182 1.6253 1.6165 1.6264 1.6240 1.6180 
1.8721 2.3961 2.8416 2.2853 2.9116 2.7578 2.3822 

paper6 38,105 1.5816 
1.6191 1.6298 1.6365 1.6408 1.6371 1.6360 1.6424 
2.3667 3.0453 3.4702 3.7375 3.5058 3.4391 3.8404 
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    ตารางท่ี 4.5 ผลการปรบัปรงุค่าอตัราส่วนการบบีอดัของคลงัขอ้มลูแคลการ ีโดยการใชเ้ทคนิคของการจดักลุ่มแบบการใชค้วามสมัพนัธต์ามล าดบัชัน้มาใชใ้น 
   การเตรยีมค่าความถีเ่ริม่ตน้ 2/2 ( = 0.001,  = 0.04,      ) 

File 

Method 

Original  
size (bytes) 

1st line: Compression ratio (CR)  
2nd line: % increment from CR of IAAC1 

IAAC1 Gap-1 Gap-2 Gap-3 Gap-4 Gap-5 Gap-6 Gap-7 
progc 39,611 1.5252 1.5179 1.5311 1.5368 1.5404 1.5442 1.5397 1.5394 

(0.4790) 0.3865 0.7604 0.9955 1.2436 0.9484 0.9288 
progl 71,646 1.6670 1.6692 1.6816 1.6844 1.6838 1.6851 1.6890 1.6867 

0.1328 0.8754 1.0486 1.0129 1.0866 1.3225 1.1818 
progp 49,379 1.6299 1.6336 1.6417 1.6412 1.6414 1.6404 1.6446 1.6424 

0.2250 0.7215 0.6913 0.7014 0.6445 0.8993 0.7650 
หมายเหต ุตวัเลขทีอ่ยู่ในวงเลบ็หมายถงึ ค่า CR increment ทีต่ดิลบ หรอืมคี่า CR ทีไ่มด่ขี ึน้เมือ่เทยีบกบั CR ของ AAC1 และตวัเลขทีเ่ป็นตวัหนาคอืค่า CR Increment ทีด่ทีีสุ่ดในแต่ละไฟล ์

 

ตารางท่ี 4.6 สรปุผลการปรบัปรงุค่าอตัราส่วนการบบีอดัของคลงัขอ้มลูแคลการ ีโดยการใชเ้ทคนิคของการจดักลุ่มแบบการใชค้วามสมัพนัธต์ามล าดบัชัน้มาใชใ้น
การเตรยีมค่าความถีเ่ริม่ตน้ ( = 0.001,  = 0.04,      ) 

 Original  
size 

(bytes) 

Compression ratio (CR) 

IAAC1 Gap-1 Gap-2 Gap-3 Gap-4 Gap-5 Gap-6 Gap-7 
Average CR 1.6286 1.6413 1.6462 1.6477 1.6475 1.6482 1.6479 1.6474 
Total file size 2,273,865 1,366,424 1,361,895 1,359,910 1,359,486 1,359,262 1,359,333 1,359,304 1,359,606 
Total Average CR 1.6641 1.6696 1.6721 1.6726 1.6729 1.6728 1.6728 1.6724 
% Total increment of CR 
from AAC1 

0.000 0.3326 0.4790 0.5103 0.5269 0.5217 0.5238 0.5015 

         หมายเหต ุตวัเลขทีเ่ป็นตวัหนาคอืค่าประจ าแต่ละแถวทีม่คี่าทีด่ทีีสุ่ด 
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   ตารางท่ี 4.7 ผลการปรบัปรงุค่าอตัราส่วนการบบีอดัของคลงัขอ้มลูแคลการ ีโดยการใชเ้ทคนิคของการจดักลุ่มแบบการแบ่งแยกโดยใชค้่าเฉลีย่เคมาใชใ้นการ 
   เตรยีมค่าความถีเ่ริม่ตน้ 1/2 ( = 0.001,  = 0.04,      , k = 14)  

File 

Method 

Original  
size (bytes) 

1st line: Compression ratio (CR)  
2nd line: % increment from CR of IAAC1 

IAAC1 Gap-1 Gap-2 Gap-3 Gap-4 Gap-5 Gap-6 Gap-7 

bib 111,262 1.5324 
1.5267 1.5314 1.5328 1.5335 1.5338 1.5343 1.5344 

(0.3746) (0.0674) 0.0276 0.0717 0.0896 0.1227 0.1269 

book1 768,771 1.7657 
1.7604 1.7637 1.7632 1.7636 1.7635 1.7635 1.7635 

(0.2965) (0.1133) (0.1365) (0.1142) (0.1213) (0.1195) (0.1218) 

book2 610,856 1.6677 
1.6771 1.6781 1.6803 1.6779 1.6797 1.6804 1.6780 
0.5620 0.6266 0.7540 0.6101 0.7221 0.7617 0.6156 

news 377,109 1.5396 
1.5359 1.5461 1.5475 1.5489 1.5508 1.5503 1.5492 

(0.2374) 0.4231 0.5129 0.6033 0.7304 0.6956 0.6244 

paper1 53,161 1.5937 
1.6173 1.6168 1.6260 1.6190 1.6295 1.6276 1.6286 
1.4786 1.4446 2.0217 1.5836 2.2406 2.1248 2.1842 

paper2 82,199 1.7288 
1.7369 1.7383 1.7377 1.7374 1.7374 1.7379 1.7390 
0.4691 0.5456 0.5137 0.4967 0.4946 0.5222 0.5881 

paper3 46,526 1.6995 
1.7082 1.7104 1.7111 1.7111 1.7111 1.7115 1.7096 
0.5103 0.6397 0.6804 0.6804 0.6804 0.7026 0.5953 

paper4 13,286 1.6603 
1.6869 1.6951 1.6895 1.6893 1.6895 1.6895 1.6888 
1.5998 2.0924 1.7548 1.7419 1.7548 1.7548 1.7160 

paper5 11,954 1.5804 
1.6054 1.6124 1.6196 1.6165 1.6218 1.6196 1.6251 
1.5847 2.0232 2.4793 2.2853 2.6184 2.4793 2.8276 

paper6 38,105 1.5816 
1.6124 1.6273 1.6339 1.6325 1.6349 1.6417 1.6363 
1.9422 2.8869 3.3060 3. 2175 3.3681 3.7956 3.4524 
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    ตารางท่ี 4.7 ผลการปรบัปรงุค่าอตัราส่วนการบบีอดัของคลงัขอ้มลูแคลการ ีโดยการใชเ้ทคนิคของการจดักลุ่มแบบการแบ่งแยกโดยใชค้่าเฉลีย่เคมาใชใ้นการ 
   เตรยีมค่าความถีเ่ริม่ตน้ 2/2 ( = 0.001,  = 0.04,      , k = 14) 

File 

Method 

Original  
size 

(bytes) 

1st line: Compression ratio (CR)  
2nd line: % increment from CR of IAAC1 

IAAC1 Gap-1 Gap-2 Gap-3 Gap-4 Gap-5 Gap-6 Gap-7 
progc 39,611 1.5252 1.4996 1.5286 1.5312 1.5352 1.5422 1.5406 1.5434 

(1.6771) 0.2200 0.3943 0.6550 1.1174 1.0073 1.1923 
progl 71,646 1.6670 1.6652 1.6727 1.6779 1.6801 1.6830 1.6849 1.6836 

(0.1046) 0.3455 0.6581 0.7903 0.9631 1.0771 0.9963 
progp 49,379 1.6299 1.6258 1.6371 1.6400 1.6413 1.6453 1.6431 1.6435 

(0.2535) 0.4376 0.6178 0.6980 0.9396 0.8086 0.8321 
หมายเหต ุตวัเลขทีอ่ยู่ในวงเลบ็หมายถงึ ค่า CR ทีต่ดิลบ หรอืมคี่า CR ทีไ่มด่ขี ึน้เมือ่เทยีบกบั CR ของ IAAC1 และตวัเลขทีเ่ป็นตวัหนาคอืค่า CR Increment ทีด่ทีีสุ่ดในแต่ละไฟล ์
 

ตารางท่ี 4.8 สรปุผลการปรบัปรงุค่าอตัราส่วนการบบีอดัของคลงัขอ้มลูแคลการ ีโดยการใชเ้ทคนิคของการจดักลุ่มแบบการใชค้วามสมัพนัธต์ามล าดบั
ชัน้มาใชใ้นการเตรยีมค่าความถีเ่ริม่ตน้ ( = 0.001,  = 0.04,      , k = 14) 

 Original  
size 

(bytes) 

IAAC1 Gap-1 Gap-2 Gap-3 Gap-4 Gap-5 Gap-6 Gap-7 

Average CR 1.6286 1.6352 1.6429 1.6454 1.6451 1.6479 1.6481 1.6479 
Total file 
size 

2,273,865 1,366,424 1,365,543 1,361,420 1,360,258 1,360,467 1,359,241 1,359,101 1,359,822 

Total Average CR 1.6641 1.6652 1.6702 1.6716 1.6714 1.6729 1.6731 1.6722 
% Total increment of CR 
from IAAC1 

0.0000 0.0645 0.3676 0.4533 0.4379 0.5285 0.5388 0.4855 

         หมายเหต ุตวัเลขทีเ่ป็นตวัหนาคอืค่าประจ าแต่ละแถวทีม่คี่าทีด่ทีีสุ่ด 
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    ตารางท่ี 4.9 ผลการหาค่าพารามเิตอรแ์สดงรปูร่าง และพารามเิตอรม์าตราส่วนทีใ่หค้่าอตัราส่วนการบบีอดัของกลุ่มของไฟลน์ิทานภาษาองักฤษ         

File 

  

Original  
size (bytes) 

1st line: Compression ratio (CR)  
2nd line: % increment from CR of IAAC1 

IAAC1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
A Tale of Two Cities 

776,629 1.7830 
1.7852 

 
1.7855 1.7843 1.7830 1.7793 

0.1240 0.1403 0.0738 0.0014 (0.2064) 
Ethan Frome 

203,305 1.7835 
1.7883 

 
1.7928 

 
1.7850 1.7748 1.7689 

0.2684 0.5222 0.0818 (0.4870) (0.8169) 
Heart of Darkness 

229,831 1.7764 
1.7814 

 
1.7839 

 
1.7808 1.7736 1.7668 

0.2807 0.4208 0.2473 (0.1588) (0.5426) 
Moby Dick 

1,231,973 1.7822 
1.7846 

 
1.7853 

 
1.7841 1.7815 1.7816 

0.1369 0.1713 0.1087 (0.0387) (0.0322) 
Native Son 

32,020 1.6816 
1.6854 

 
1.6989 

 
1.6863 1.6729 1.6549 

0.2284 1.0260 0.2812 (0.5152) (1.5898) 
Pride and Prejudice 

704,158 1.7859 
1.7874 

 
1.7884 

 
1.7870 1.7843 1.7818 

0.0844 0.1408 0.0633 (0.0906) (0.2322) 
Robinson Crusoe 

642,573 1.8426 
1.8429 

 
1.8444 

 
1.8418 1.8369 1.8337 

0.0174 0.1001 (0.0411) (0.3120) (0.4832) 
Silas Marner 

413,529 1.7865 
1.7880 

 
1.7909 

 
1.7882 1.7837 1.7745 

0.0862 0.2453 0.0966 (0.1564) (0.6731) 
The Invisible Man 

292,663 1.7505 
1.7518 

 
1.7559 

 
1.7486 1.7475 1.7306 

0.0726 0.3109 (0.1092) (0.1706) (1.1358) 
      หมายเหตุ ตวัเลขทีอ่ยู่ในวงเลบ็หมายถงึ ค่า CR increment ทีต่ดิลบ หรอืมคี่า CR ทีไ่มด่ขี ึน้เมือ่เทยีบกบั CR ของ IAAC1 และตวัเลขทีเ่ป็นตวัหนาคอืค่า CR Increment ทีด่ทีีสุ่ดในแต่ละไฟล ์
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   ตารางท่ี 4.10 สรปุผลการหาค่าพารามเิตอรแ์สดงรปูรา่งและ พารามเิตอรม์าตราส่วนทีใ่หค้่าอตัราส่วนการบบีอดัของกลุ่มของไฟลน์ิทานภาษาองักฤษ    
           

Issue 

  

 file size  

(bytes) 

IAAC1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

Average CR 
% increment of CR from IAAC1 N.A. 0.0000 

 

 

 

 

1.7747 1.7772 1.7807 1.7762 1.7709 

0.1443 0.3420 0.0892 (0.2142) (0.6347) 

Total file size 4,526,681 2,530,941 2,528,026 2,525,827 2,529,251 2,534,156 2,540,111 

Total Average CR N.A. 1.7885 
 

1.7906 1.7922 1.7897 1.7863 1.7821 

% Total increment of CR from IAAC1 N.A. 
0.0000 0.1153 0.2025 0.0668 (0.1269) (0.3610) 

      หมายเหตุ ตวัเลขทีอ่ยู่ในวงเลบ็หมายถงึ ค่า CR increment ทีต่ดิลบ หรอืมคี่า CR ทีไ่มด่ขี ึน้เมือ่เทยีบกบั CR ของ IAAC1 และตวัเลขทีเ่ป็นตวัหนาคอืค่าประจ าแต่ละแถวทีม่คี่าทีด่ทีีสุ่ด 
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ตารางท่ี 4.11 ผลการทวนสอบประสทิธผิลของอัลกอรทิมึในการปรบัปรุงการเขา้รหสัเลขคณิต
ส่วนเพิม่ขึน้ทีส่ามารถปรบัเปลีย่นค่าความน่าจะเป็นได ้กบัคลงัขอ้มลูแคนเทอเบอรร์ขีนาดใหญ่ 
File 

 
 

method 

1st line: Compression ratio (CR)  
2nd line: % increment from CR of IAAC1 

Original file size 
(bytes) 

IAAC1 I II III 

bible.txt 4,047,392 1.8418 1.8424  1.8432  1.8424  

  0.0000 0.0363  0.0784  0.0350  

e.coli 4,638,690 3.9986 3.4842  3.4815  3.4821  

  0.0000 -12.8649  -12.9334  -12.9173  

world.txt 2,473,400 1.6001 1.6011  1.6032  1.6029  

  0.0000 0.0621  0.1925  0.1737  

หมายเหตุ  I. Hierarchical clustering ( = 0.001,  = 0.04,      , Gap-4) 

  II. K-means clustering ( = 0.001,  = 0.04,      , k = 14, Gap-6) 
  III. Weibull dist. ( = 0.001,  = 0.04,      ,            ) 
  ตวัหนา คอืค่า CR increment ทีด่ทีีสุ่ดในแต่ละไฟล ์
 

ตารางท่ี 4.12 สรุปผลการทวนสอบประสทิธผิลของอลักอรทิมึในการปรบัปรุงการเขา้รหสัเลข
คณติส่วนเพิม่ขึน้ทีส่ามารถปรบัเปลีย่นค่าความน่าจะเป็นได ้กบัคลงัข้อมลูแคนเทอเบอรร์ขีนาด
ใหญ่ 
 

Issue 

  

file size 
(bytes) 

IAAC1 I II III 

Total file size 
11,159,482 4,903,365 4,903,163 4,901,142 4,902,171 

Total Average 
CR 

N.A. 2.2759 2.2760 2.2769 2.2764 

% Total 
increment of CR 
from IAAC1 

N.A. 0.0000 0.0041 0.0453 0.0243 

หมายเหตุ  I. Hierarchical clustering ( = 0.001,  = 0.04,      , Gap-4) 

  II ( = 0.001,  = 0.04,      , k = 14, Gap-6) 
  III. Weibull dist. ( = 0.001,  = 0.04,      ,            ) 
  ตวัเลขทีเ่ป็นตวัหนาคอืค่าประจ าแต่ละแถวทีม่คี่าทีด่ทีีสุ่ด 
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ตารางท่ี 4.13 ผลการทวนสอบประสทิธผิลของอลักอรทิมึในการปรบัปรุงการเขา้รหสัเลขคณิต
ส่วนเพิม่ขึน้ทีส่ามารถปรบัเปลีย่นค่าความน่าจะเป็นได ้กบัไฟลน์ิทานภาษาองักฤษ 

File 

Method 

Original  
size 

(bytes) 

1st line: Compression ratio (CR)  
2nd line: % increment from CR of IAAC1 

IAAC1 I II III 
A Tale of Two 
Cities 

776,629 1.7830 
1.7855 1.7858 1.7861 
0.1403 0.1578 0.1714 

Ethan Frome 
203,305 1.7835 

1.7928 
 

1.7900 1.7905 
0.5222 0.3629 0.3947 

Heart of Darkness 
229,831 1.7764 

1.7839 
 

1.7838 1.7844 
0.4208 0.4169 0.4489 

Moby Dick 
1,231,973 1.7822 

1.7853 
 

1.7859 1.7855 
0.1713 0.2078 0.1829 

Native Son 
32,020 1.6816 

1.6989 
 

1.7032 1.7015 
1.0260 1.2840 1.1817 

Pride and 
Prejudice 

704,158 1.7859 
1.7884 

 
1.7886 1.7889 

0.1408 0.1497 0.1665 
Robinson Crusoe 

642,573 1.8426 
1.8444 

 
1.8449 1.8450 

0.1001 0.1262 0.1308 
Silas Marner 

413,529 1.7865 
1.7909 

 
1.7913 1.7914 

0.2453 0.2683 0.2770 
The Invisible Man 

292,663 1.7505 
1.7559 

 
1.7557 1.7563 

0.3109 0.2947 0.3302 
หมายเหตุ  I. Weibull dist.  ( = 0.001,  = 0.04,      ,            ) 

II. Hierarchical clustering ( = 0.001,  = 0.04,      , Gap-4) 
  III. K-means clustering ( = 0.001,  = 0.04,      , k = 14, Gap-6)
  ตวัเลขทีเ่ป็นตวัหนาคอืค่า CR Increment ทีด่ทีีสุ่ดในแต่ละไฟล ์
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ตารางท่ี 4.14 สรุปผลการทวนสอบประสทิธผิลของอลักอรทิมึในการปรบัปรุงการเขา้รหสัเลข
คณติส่วนเพิม่ขึน้ทีส่ามารถปรบัเปลีย่นค่าความน่าจะเป็นได ้กบัไฟลน์ิทานภาษาองักฤษ 

Issue 

Method 

 file size  

(bytes) 

IAAC1 I II III 

Average CR 
% increment of 
CR from IAAC1 

N.A. 0.0000 

 

 

 

 

1.7772 1.7810 
 

1.7811 
 0.3420 0.3565 0.3589 

Total file size 4,526,681 2,530,941 2,525,827 2,525,485 
 

2,525,378 
 

Total Average CR N.A. 1.7885 
 

1.7922 1.7924 
 

1.7925 

% Total 
increment of CR 
from IAAC1 

N.A. 
0.0000 0.2025 0.2181 0.2223 

      หมายเหตุ  I. Weibull dist.  ( = 0.001,  = 0.04,      ,            ) 

II. Hierarchical clustering ( = 0.001,  = 0.04,      , Gap-4) 
  III. K-means clustering ( = 0.001,  = 0.04,      , k = 14, Gap-6)
  ตวัเลขทีเ่ป็นตวัหนาคอืค่าประจ าแต่ละแถวทีม่คี่าทีด่ทีีสุ่ด 

 

ตารางท่ี 4.15 สรุปความส าคญัของสญัลกัษณ์ต่อค่าความถี่เริม่ต้นส าหรบัการเขา้รหสัเลขคณิต
ส่วนเพิม่ขึน้ทีส่ามารถปรบัเปลีย่นค่าความน่าจะเป็นได้ 
 

รหสัแอสกี สญัลกัษณ์ ความส าคญั (t-value, df, sig. (2-tailed)) 
I II 

32 space  (4.968, 12, 0)  (6.103096, 12, 0) 
101 e  (1.530234, 12, 0.152)  (3.52468, 12, 0.004) 
116 t  (1.705129, 12, 0.114)  (0.089743,12, 0.93) 
97 a  (-0.46407, 12, 0.651)  (1.306091, 12, 0,216) 
115 s  (-0.18715,12, 0.855)  (0.688436, 12, 0.504) 

หมายเหต ุ I. Hierarchical clustering ( = 0.001,  = 0.04,      , Gap-4) 

  II. K-means clustering ( = 0.001,  = 0.04,      , k = 14, Gap-6)  
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4.4 ผลการวิเคราะหแ์ละเปรียบเทียบ 
      4.4.1 ผลการวิเคราะห ์

จากการออกแบบการทดลองทัง้สี ่ ในหวัขอ้ 4.2.1 - 4.2.4 ดงักล่าวขา้งตน้ ทุกการ
ทดลอง (ตารางที ่ 4.5 – 4.12) สามารถใหค้่าอตัราส่วนการบบีอดัในแนวโน้มทีด่ขี ึน้ เมือ่
เปรยีบเทยีบกบัการใชแ้ต่อลักอรทิมึ IAAC1 ทัง้ในคลงัขอ้มลูแคลการจี านวน 13 ไฟล ์
คลงัขอ้มลูแคนเทอเบอรร์ขีนาดใหญ่จ านวน 3 ไฟล ์ และกลุ่มของไฟลน์ทิานภาษาองักฤษ
จ านวน 9 ไฟล ์โดยผลการเปรยีบเทยีบและผลการวเิคราะหป์จัจยัในมุมมองต่างๆ มดีงัน้ี 

 
      4.4.2 ผลการเปรียบเทียบและผลการวิเคราะห์ปัจจยั 

4.4.2.1 ผลการวิเคราะห์ปัจจยัด้านค่าความถ่ีเร่ิมต้น 
จากตารางที ่4.4.1 และ 4.4.2 นัน้ ในแต่ละตารางมสีญัลกัษณ์แอสกจี านวน

เท่ากนั อกีทัง้มสีญัลกัษณ์ที่เป็นสมาชกิในกลุ่มที่มคี่าความน่าจะเป็นสูงกว่า 0.01 
เหมอืนกนั (ล าดบัที ่1 – 14) นอกจากนัน้การใชก้ารแบ่งแยกแบบใชค้่าเฉลีย่เคและ
การใชค้วามสมัพนัธต์ามล าดบัชัน้ การใช้การแบ่งแยกแบบใชค้่าเฉลีย่เคนัน้จะใหค้่า
ความน่าจะเป็นของสญัลกัษณ์หลายตวั เช่นในล าดบัที ่1-10 มคี่าสูงกว่าการจดักลุ่ม
แบบการใช้ความสมัพนัธต์ามล าดบัชัน้ โดยพจิารณาจากการค านวนทางสถติดิงัใน
ตารางที่ 4.16 ดังนัน้สมมติฐานโดยเบื้องต้นจะได้ว่า การเข้ารหัสเลขคณิตส่วน
เพิม่ขึน้ที่สามารถปรบัเปลี่ยนค่าความน่าจะเป็นได้ โดยการใช้การแบ่งแยกแบบใช้
ค่าเฉลี่ยเค จะสามารถให้ค่าอัตราส่วนการบีบอัดที่ดีกว่าการใช้ค่าความสมัพนัธ์
ตามล าดบัชัน้มาใชใ้นการเตรยีมค่าความถีเ่ริม่ตน้ 

ในตารางที ่4.4.3 นัน้ ใชไ้ฟล ์bible.txt เป็นฐานในการสรา้งค่าความถีเ่ริม่ตน้
โดยใชก้ารกระจายแบบไวบูลล ์ ดงันัน้จ านวนและสมาชกิสญัลกัษณ์ทีไ่ด้ จงึมคีวาม
แตกต่างจากตารางที ่ 4.4.1 และ 4.4.2 โดยมสีญัลกัษณ์จ านวน 7 สญัลกัษณ์ทีข่าด
หายไปในตารางที ่ 4.4.3 ไดแ้ก่ ‘newline’, ‘c’, ‘.’, ‘b’, ‘g’, ‘p’ และ ‘y’ ซึง่เป็นปจัจยั
ส าคญัปจัจยัหน่ึงต่อการเพิม่ค่าอตัราส่วนการบบีอดั  
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ตารางท่ี 4.16 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าอัตราส่วนการบีบอัด 
ระหว่างการใชก้ารแบ่งแยกแบบใชค้่าเฉลีย่เค และการใชค้่าความสมัพนัธต์ามล าดบั
ชัน้มาใชใ้นการเตรยีมค่าความถี่เริม่ต้น มาใช้ในการเขา้รหสัเลขคณิตส่วนเพิม่ขึน้ที่
สามารถปรบัเปลีย่นค่าความน่าจะเป็นได ้ของคลงัขอ้มลูแคลการ ี

  
 

4.4.2.2 ผลการวิเคราะห์ปัจจยัด้านการปรบัปรงุค่าอตัราส่วนการบีบอดั 
จากตารางที่ 4.5 เป็นผลการปรบัปรุงค่าอตัราส่วนการบบีอดัของคลงัขอ้มูล

แคลการ ีโดยการใชเ้ทคนิคของการจดักลุ่มแบบการใชค้วามสมัพนัธต์ามล าดบัชัน้มา
ใชใ้นการเตรยีมค่าความถี่เริม่ต้น ( = 0.001,  = 0.04,      ) ค่าอตัราส่วน
การบบีอดัทีเ่พิม่ขึน้จะมคี่าสูงสุดทีก่ารใชค้่า     ที่ไฟล ์ paper6 ซึ่งมคี่าเท่ากบั 
3.8404% และมคี่าต ่าสุดที่     เช่นเดยีวกนั ที่ไฟล์ book1 ซึ่งมคี่าเท่ากบั         
-0.0730% แต่เมื่อเปรยีบเทยีบกบัผลในตารางที ่4.7 การใชเ้ทคนิคของการจดักลุ่ม
แบบการแบ่งแยกโดยใช้ค่าเฉลี่ยเคมาใช้ในการเตรยีมค่าความถี่เริม่ต้นแล้ว ( = 

0.001,  = 0.04,      , k = 14) จะใหผ้ลลพัธท์ีแ่ตกต่างกนัออกไปเลก็น้อย 
โดยค่าอตัราส่วนการบบีอดัทีเ่พิม่ขึน้จะมคี่าสูงสุดทีก่ารใชค้่า     ทีไ่ฟล ์ paper6 
ซึ่งมคี่าเท่ากบั 3.7956% และมคี่าต ่าสุดที่ ค่า     ที่ไฟล์ bib ซึ่งมคี่าเท่ากบั       
-0.3746% และเมือ่ท าการทดลองใหค้่า    มคี่ามากกว่า 7 แลว้ พบว่า ค่าอตัราส่วน
การบบีอดัที่ได้จากทัง้การใช้การใช้เทคนิคของการจดักลุ่มแบบการแบ่งแยกโดยใช้
ค่าเฉลี่ยเค และการใช้ความสมัพนัธ์ตามล าดบัชัน้ ให้ค่าอตัราส่วนการบบีอดัที่น้อย
กว่า   

จากตารางที ่4.9 เป็นผลการหาค่าพารามเิตอรแ์สดงรูปร่างและพารามเิตอร์
มาตราส่วนของการกระจายแบบไวบูลล์ ที่ส่งผลให้ค่าอตัราส่วนการบบีอดัของกลุ่ม
ของไฟล์นิทานภาษาองักฤษ ซึ่งมคี่าเท่ากบั 0.3 และ 6.4 ตามล าดบั โดยมคี่า
อตัราส่วนการบบีอดัทีเ่พิม่ขึน้สูงสุดเท่ากบั 1.0260% ทีไ่ฟล ์ Native Son และมคี่า
อตัราส่วนการบบีอดัทีเ่พิม่ขึน้ต ่าสุดเท่ากบั -1.5898% ทีค่่า   = 0.9 ทีไ่ฟล ์Native 
Son เช่นกนั หากพจิารณาการเพิม่ขึน้ของค่า   ค่าอตัราส่วนการบบีอดัทีเ่พิม่ขึน้จะ
มคี่าลดลงเนื่องจากสาเหตุคือ ค่าความถี่หรอืค่าความถี่เริม่ต้นของสญัลกัษณ์ที่มี
ความถีส่งูมคี่าใกลเ้คยีงกนั อกีทัง้จะใกลเ้คยีงกนัมากขึน้เมื่อค่า   มคี่าเพิม่ขึน้ ซึง่จะ
ส่งผลใหป้รากฎในกราฟของฟงักช์นัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นดงัรปูที ่4.1 
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จากรูปที่ 4.1พบว่าเมื่อค่า    มคี่าเพิม่ขึ้นแล้ว รูปร่างของกราฟฟงัก์ชนั
ความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของการกระจายแบบไวบูลล ์ไดเ้ปลีย่นรปูร่างใหม้ี
ลกัษณะเหมอืนกับเส้นกราฟฟงัก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของการ
กระจายแบบปกต ิ(normal distribution) ดงัเสน้กราฟที่ 7 (     )  แต่ในความ
เป็นจรงิแล้ว สญัลกัษณ์ในไฟล์ขอ้ความภาษาองักฤษ ที่ยดึเอาไฟล์ bible.txt เป็น
ต้นแบบนัน้ จะมลีกัษณะใกล้เคยีงกบัเส้นกราฟที่ 1, 2 และ 3 มากกว่า (  

           ) ตามล าดบั ซึง่ค่า   และ    ทีไ่ด้จากการ fit distribution ด้วย
โปรแกรม input analyzer ของไฟลน์ี้นัน้ จะมคี่าเท่ากบั 0.125 และ 2.42 ตามล าดบั 
แต่ในการทดลองนี้ใหเ้สนอใหใ้ชค้่า        (กราฟเสน้ที ่2) ซีง่เสน้กราฟของค่า 
  ทีน่ าเสนอนี้มรีปูร่างใกลเ้คยีงกบัเสน้กราฟทีใ่ชค้่า       (กราฟเส้นที ่1)  ดว้ย
เหตุผลนี้จงึท าให้สรุปได้ว่า  เมื่อใช้การกระจายแบบไวบูลล์ที่มคี่าพารามเิตอรด์้าน
รูปร่างที่ค่า        มาใช้ในการประมาณค่าความถี่เริม่ต้นของการเขา้รหสัเลข
คณิตส่วนเพิ่มขึ้น ที่สามารถปรับเปลี่ยนค่าความน่าจะเป็นได้แล้ว นอกจากจะ
สามารถเลยีนแบบพฤตกิรรมของการกระจายของสญัลกัษณ์ในเอกสารภาษาองักฤษ
ไดแ้ลว้ ยงัสามารถจะก่อใหเ้กดิค่าอตัราส่วนการบบีอดัทีเ่พิม่ขึน้ไดอ้กีดว้ย เมื่อเทยีบ
กบั IAAC1 

 
รปูท่ี 4.1 ฟงักช์นัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของการกระจายแบบไวบลูลท์ี่

ค่า   และ   ต่างๆ กนั 
 

ตารางที ่4.11 เป็นการทวนสอบประสทิธผิลของอลักอรทิมึในการประมาณ
ค่าความถี่เริ่มต้น โดยน าค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ก่อให้เกิดผลที่ดีที่สุดในแต่ละ
อลักอรทิมึ มาใช้ในการเขา้รหสัของไฟล์ในคลงัขอ้มูลแคนเทอเบอรร์ีขนาดใหญ่ ซึ่ง
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จากผลลพัธใ์นตารางที ่4.11 นัน้ แสดงใหเ้หน็ว่า วธิทีี่ II หรอืการใชเ้ทคนิคของการ
จดักลุ่มแบบการแบ่งแยกโดยใชค้่าเฉลีย่เค (    ) จะให้ผลลพัธ์ทีด่ทีีสุ่ดในการ
เขา้รหสัเลขคณิตและถอดรหสัเลขคณิตส่วนเพิม่ขึน้ ที่สามารถปรบัเปลี่ยนค่าความ
น่าจะเป็นได้  ส่วนไฟล์ e.coli ให้ค่าการบีบอดัที่ไม่ดีขึ้นเมื่อเทียบกบั IAAC1 
เนื่องจากไฟลน์ี้ประกอบดว้ยสญัลกัษณ์เพยีงสีส่ญัลกัษณ์เท่านัน้คอื ‘a’, ‘g’, ‘t’ และ 
‘c’ ดงันัน้ผลการใช้การประมาณค่าด้วยเทคนิคทัง้สามดงักล่าวขา้งต้น จงึท าให้ไม่มี
ประสทิธภิาพในการเขา้รหสัไฟลด์งักล่าว ส่วนไฟล์ bible.txt และ world.txt นัน้ เมื่อ
น ามาวเิคราะหค์่าความน่าจะเป็นของแต่ละสญัลกัษณ์เพื่อเปรยีบเทยีบกบั ค่าความ
น่าจะเป็นที่ค านวนจากค่าความถี่เริม่ต้นของการใช้เทคนิคของการจดักลุ่มแบบการ
แบ่งแยกโดยใชค้่าเฉลีย่เค (    ) นัน้สามารถแสดงไดด้งัในตารางที ่4.17 

  
ตารางท่ี 4.17 ผลการเปรยีบเทยีบค่าความน่าจะเป็นของแต่ละสญัลกัษณ์  ในรหสั
แอสกบีางตวั ทีม่คี่าความน่าจะเป็นในระดบัสูง ระหว่างไฟล์ bible.txt world.txt และ
ค่าความน่าจะเป็นทีไ่ดจ้ากเทคนิคของการจดักลุ่มแบบการแบ่งแยกโดยใชค้่าเฉลีย่เค 
(    ) 

   
ล าดับ สัญลักษณ์ ความน่าจะเป็น 

bible.txt world.txt k-mean 
(k=14) 

1 space 0.1893 0.1733 0.1440 
2 e 0.0979 0.0659 0.0823 
3 t 0.0740 0.0464 0.0578 
4 h 0.0668 0.0152 0.0334 
5 a 0.0615 0.0595 0.0501 
6 o 0.0559 0.0447 0.0501 
7 n 0.0532 0.0483 0.0476 
8 s 0.0442 0.0358 0.0437 
9 i 0.0430 0.0482 0.0476 
10 r 0.0389 0.0452 0.0411 
11 d 0.0356 0.0206 0.0257 
12 l 0.0290 0.0296 0.0257 
13 Newline 0.0075 0.0263 0.0257 
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จากตารางที่ 4.17 นี้ เอง ท าให้พอทราบได้ว่า ค่าความน่าจะเป็นของ
สญัลกัษณ์ ‘space’ ทีไ่ดจ้ากการใช้เทคนิคของการจดักลุ่มแบบการแบ่งแยกโดยใช้
ค่าเฉลี่ยเค (    ) มคี่าแตกต่างจากค่าความน่าจะเป็นของสญัลกัษณ์นี้ในไฟล์ 
bible.txt และ world.txt มาก อีกทัง้ความน่าจะเป็นของแต่ละสญัลกัษณ์ มกีาร
กระจายต่างกนัดว้ย ซึง่เป็นเหตุผลหลกัทีท่ าใหผ้ลการทดลองในตารางที ่4.11 ใหค้่า
อตัราส่วนการบบีอดัไมด่ ี  

จากตารางที่ 4.13 และ 4.14 เป็นการยนืยนัว่า การใช้ค่าความถี่เริม่ต้นจาก
ไฟลข้อความทัว่ไปที่ได้จากไฟล์ในคลงัข้อมูลแคลการดี้วยวธิกีารใช้ความสมัพนัธ์
แบบล าดบัชัน้ สามารถมคี่าอตัราส่วนการบบีอดัทีด่ทีี่สุด (1.2840) ไดสู้งกว่าการใช้
การกระจายแบบไวบลูล ์แต่อยา่งไรกต็าม เมือ่พจิารณาในภาพรวมพบว่า การใชก้าร
จดักลุ่มแบบการแบ่งแยกโดยใชค้่าเฉลี่ยเค (    ) นัน้ให้จ านวนไฟลท์ี่มคี่า CR 
increment สูงทีสุ่ดในแต่ละไฟล ์ดว้ยจ านวน 6 ไฟล ์จาก 13 ไฟล ์ดงันัน้ในงานวจิยั
ครัง้นี้ จงึสรปุใหก้ารจดักลุ่มแบบการแบ่งแยกโดยใชค้่าเฉลีย่เค (    ) นี้เป็นวธิทีี่
ดทีีสุ่ดในการเตรยีมค่าความถีเ่ริม่ตน้ส าหรบัเอกสารภาษาองักฤษ ทีจ่ะสามารถใหค้่า
อตัราส่วนการบบีอดัทีด่ทีีสุ่ดได ้

ตารางที่ 4.15 สญัลกัษณ์ที่มคีวามส าคญัต่อค่าอตัราส่วนในการบบีอดัของ
เอกสารประเภทขอ้ความภาษาองักฤษคอื ‘space’ และ ตวั ‘e’ โดยเมื่อก าหนดให้
ความถีเ่ริม่ตน้ของทัง้สองสญัลกัษณ์นี้มคี่าต ่าสุดแลว้ จะท าใหค้่าอตัราส่วนการบบีอดั
ที่ได้ มคี่าน้อยลงอย่างมรีะดบันัยส าคญั แต่อย่างไรก็ตาม สญัลกัษณ์ที่เหลอือกี 22 
สญัลกัษณ์ต่างกท็ าใหค้่าอตัราส่วนการบบีอดัลดลงไดเ้ช่นกนั 
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บทท่ี  5 
สรปุผลการวิจยั อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
เทคนิคต่างๆ ทีไ่ดน้ าเสนอในงานวจิยันี้ มวีตัถุประสงคเ์พื่อเพิม่ค่าอตัราส่วนการบบีอดั

ของเอกสารประเภทขอ้ความภาษาองักฤษ ทีใ่ชก้ารเขา้รหสัแบบเลขคณิตส่วนเพิม่ขึ้นทีส่ามารถ
ปรับเปลี่ยนค่าความน่าจะเป็นได้ เทคนิคต่างๆ ที่น ามาใช้ คือการจัดกลุ่มแบบการใช้
ความสมัพนัธ์ตามล าดบัชัน้ และการแบ่งแยกโดยใชค้่าเฉลีย่เคในการเตรยีมค่าความน่าจะเป็น
เริม่ต้น ตลอดจนการกระชบัค่าความความน่าจะเป็นเริม่ต้นด้วย การลดความแตกต่างของค่า
ความน่าจะเป็นของสัญลักษณ์ที่มีความถี่สูงสุดและความถี่ต ่ าสุดให้น้อยลง การลดทอน
สญัลกัษณ์ที่ไม่ปรากฏ นอกจากนี้ในระหว่างการเขา้รหสั ยงัได้เพิม่การพจิารณาการแบ่งไฟล์
ออกเป็นส่วนๆ เมื่อพบว่าค่าอตัราส่วนการบบีอดัในขณะนัน้มคี่าคงที่หรอืมคี่าลดลง ซึ่งล้วน
แลว้แต่เป็นการเพิม่ค่าอตัราส่วนการบบีอดัของเอกสารขอ้ความภาษาองักฤษไดเ้ป็นอย่างด ีอกี
ทัง้การประมาณค่าความน่าจะเป็นเริม่ต้นดว้ยการใชก้ารกระจายแบบไวบูลลก์็เป็นอกีทางเลอืก
หนึ่งทีใ่หค้่าผลลพัธไ์ปในทศิทางเดยีวกนั   

การจดักลุ่มแบบการใชค้วามสมัพนัธ์ตามล าดบัชัน้ การแบ่งแยกโดยใชค้่าเฉลีย่เค และ
การใช้การกระจายแบบไวบูลล์ต่างก็เป็นเทคนิคที่ใช้ในการเตรยีมค่าความถี่เริม่ต้น ซึ่งเทคนิค
ดังกล่าวเหล่านัน้จ าเป็นที่จะต้องมีการน าข้อมูลทดสอบมาเรียนรู้ไว้ก่อน จึงจะสามารถให้
ค่าความถีเ่ริม่ตน้ได ้โดยในการใชก้ารกระจายแบบไวบูลล ์จะมคีวามซบัซอ้นของอลักอรทิมึการ
เตรยีมค่าความถี่เริม่ต้นที่น้อยกว่า อีกทัง้สามารถให้ค่าอัตราส่วนการบีบอัดที่เพิ่มขึ้นอยู่ใน
เกณฑ์ดี  หากข้อมูลที่จะเข้ารหัส มีค่าความน่าจะเป็นของสัญลักษณ์ หรือค่าการกระจาย
แตกต่างออกไปจากการกระจายแบบไวบูลล์  งานวจิยัที่น าเสนอมาก็สามารถน าไปประยุกต์ใช้
ได ้เพื่อก่อใหเ้กดิอตัราส่วนการบบีอดัทีเ่พิม่ขึน้ได ้ 

เมื่อเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนการบีบอัดที่ได้จากการทดลองทัง้หมดพบว่า การใช้
เทคนิคการเตรยีมค่าความถี่เริม่ต้นดว้ยการใชก้ารจดักลุ่มแบบการแบ่งแยกโดยใชค้่าเฉลีย่เค ที่
ระดบัจ านวนกลุ่มเท่ากบั 14 (    ) นัน้ เป็นค่าความถี่เริม่ต้นที่ดทีี่สุด (ตารางที่ 4.4.2) 
ส าหรบัการเขา้รหสัดว้ยวธิทีีน่ าเสนอในงานวจิยันี้ โดยจะสามารถเพิม่ค่าอตัราส่วนการบบีอดัได้
เพิม่ขึน้เมือ่เทยีบกบัวธิ ีIAAC1 ส าหรบัไฟลเ์อกสารภาษาองักฤษ 

การใชเ้ทคนิคเหล่านี้จะมคีวามไมแ่ตกต่างกบั IAAC1 เลย เมือ่ใชเ้ขา้รหสักบัไฟลท์ีม่กีาร
กระจายของค่าความน่าจะเป็นต่างออกไปจาก ค่าความน่าจะเป็นทีไ่ด้จากการเตรยีมค่าความถี่
เริม่ตน้ดว้ยการใชก้ารจดักลุ่มแบบการแบ่งแยกโดยใชค้่าเฉลีย่เค ดงัจะเหน็ไดจ้ากในการเขา้รหสั
กบัไฟลใ์นคลงัขอ้มลูแคนเทอเบอรร์ขีนาดใหญ่ (ตารางที ่4.11) การก าหนดใหค้่าความน่าจะเป็น
ของสญัลกัษณ์ ‘space’ และ ‘e’ นัน้ ตลอดจนสญัลกัษณ์อื่นๆ ใหส้อดคลอ้งกบัการกระจายของ
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ค่าความน่าจะเป็นในแต่ละไฟลใ์ดๆ นัน้ นบัเป็นสิง่ทีท่ าไดย้ากทีจ่ะใหเ้กดิผลทีด่ ีต่อค่าอตัราส่วน
การบีบอัด ในทุกๆ ไฟล์ที่น ามาเข้ารหัส ดังนั ้นในกรณีทัว่ไปแล้ว การเข้ารหัสเอกสาร
ภาษาองักฤษจะสามารถใช้ค่าความถี่เริม่ต้นด้วยการใช้การจดักลุ่มแบบการแบ่งแยกโดยใช้
ค่าเฉลีย่เค ทีร่ะดบัจ านวนกลุ่มเท่ากบั 14 (    ) แลว้ท าใหไ้ดค้่าอตัราส่วนการบบีอดัทีด่ขี ึน้
ได ้เมือ่เทยีบกบัวธิขีอง IAAC1 
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