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บทคัดยอ 
 ระบบแบบฝงตัวใชในการเฝาสังเกต (Monitor) การ
ตอบสนอง (Response) หรือควบคุมการทํางาน (Control) ใน
อุปกรณหลายชนิด ระบบแบบฝงตัวมีขอจํากัดในเรื่องการ
ทํางานใหทันเวลาที่กําหนด (Real-Time) ขนาดของหนวย
ความจํา และขนาดของเรจิสเตอรที่ใชในการประมวลผล รวม
ถึงขอจํากัดดานอื่น ๆ ทําใหการเขียนโปรแกรมควบคุมในสวน
ของการคํานวณมีขอจํากัดเกิดขึ้นอยางมาก การโปรแกรมนิยม
ใชเลขแบบจุดตรึง (Fixed-Point) ในสวนของการคํานวณ 
เนื่องจากชวยลดเวลาในการคํานวณ ใชขนาดพื้นที่หนวยความ
จํานอย และสามารถกําหนดชวงคาที่ตองการได ในบทความนี้
เสนอวิธีการตรวจสอบความถูกตองและความผิดพลาดของการ
คํานวณเลขแบบจุดตรึงในรูปแบบการคํานวณคาแบบชวง 
(Interval Arithmetic) 
 
คําสําคัญ : การคํานวณคาแบบชวง, เลขจุดตรึง, รูป

แบบคิว 

 
Abstract 
 Embedded system are small computer systems 
that monitor, respond or control external environment. 
They have been found in various equipments. The 
system has many limitation such as real-time, memory 
size, register size and other constrains that cause of 
problems in calculation programming. Fixed-Point 
calculation is one popular method use to solve the 
problems because it can reduce the size of instruction, 
lessen memory usage and set the value range. In the real 
world, the result of calculation may be out of expectation 
or can’t accept. In this paper, we propose an evaluated 
simulation model/method/tool to prevent and reduce the 
problem of calculation in embedded programming. 
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1. บทนํา 
 ระบบฝงตัวเปนระบบคอมพิวเตอรขนาดเล็ก มีความ
สามารถจํากัด  และมีโครงสรางไมซับซอน  เมื่อ เทียบกับ
คอมพิวเตอรสวนบุคคล โดยปกติระบบแบบฝงตัวจะพบไดใน
ระบบที่มีการเฝาสังเกต การตอบสนอง หรือการควบคุม ให
เปนไปตามที่ตองการโดยขอมูลที่รับเขามาอาจไดจากตัวรับรู 
(Sensor) ห รื อ ส ว น ต อ ป ร ะ ส าน เพื่ อ รั บ เข า ส ง อ อ ก 
(Input/Output Interface) ระบบฝงตัวมีขอจํากัดดานความเร็ว
ในการประมวลผล ขนาดพื้นที่หนวยความจํา ขนาดเรจิสเตอร
ที่ใชในการประมวลผล  และขอจํากัดดานอื่น  ๆ ทําใหการ
โปรแกรมควบคุมการทํางานเกิดปญหาในหลายดาน  

ในงานที่ เกี่ยวของกับเรื่องการคํานวณ  หรือมีการ
คํานวณรวมดวย มักเกิดปญหาผลลัพธจากการคํานวณไมเปน
ไปตามที่กําหนด สาเหตุอาจเกิดจากวิธีการคํานวณไมถูกตอง 
หรือการโปรแกรมผิดพลาด  ในสองกรณีนี้ เปนปญหาที่
สามารถตรวจสอบไดไมยากนัก เนื่องจากเปนความผิดพลาด
ในระดับที่นักเขียนโปรแกรมสามารถสังเกตเห็น และตรวจ
สอบได แตปญหาที่ตรวจสอบไดยากเปนปญหาการทํางานใน
ระดับสวนเครื่อง (Hardware)  ปญหานี้สามารถตรวจสอบได
จากการแกจุดบกพรองแบบทันที (Real-Time Debugging) 
แตวิธีนี้สามารถทําไดลําบากในระบบที่มีความซับซอน และ
นักเขียนโปรแกรมตองมีทักษะความชํานาญในการตรวจสอบ
ดวย วิธีที่สามารถทําไดงายกวาในการตรวจสอบความผิดพลาด 
คือการจําลอง (Simulation) รูปแบบการคํานวณ เพราะจะเปน



ตัวแสดงใหเห็นวาการคํานวณที่กําหนดขึ้นนั้นมีความคลาด
เคลื่อนเทาใด รวมถึงบอกไดวาจะเกิดขึ้นในสวนใด ขั้นตอนใด 
และมีลักษณะเปนอยางไร 

ปญหาที่มักเกิดขึ้นในสวนของการคํานวณไดแก 
ปญหาการลน (Overflow) ปญหานอยเกินเก็บ (Underflow) 
ป ญ ห าก ารตั ด ป ล าย  (Truncation) ป ญ ห าก ารป ด เศ ษ 
(Rounding Off) และปญหามาตราสวน  (Scaling) ซึ่งลวน
แลวแตทําใหเกิดความคลาดเคลื่อน และความผิดพลาดในการ
คํานวณทั้งสิ้น การแกปญหานิยมใชการคํานวณในรูปแบบจุด
ตรึง (Fixed-Point) เพราะสามารถกําหนดชวงคาที่ตองการได
แนนอน และสามารถคํานวณคาความคลาดเคลื่อนไดอยาง
แมนยํา โดยที่ไมขึ้นกับตัวแปลโปรแกรม  (Compiler) และ
สามารถใชไดกับทุกสถาปตยกรรมของหนวยประมวลผล รวม
ถึงชวยลดจํานวนรอบคําสั่งเครื่อง (Instruction Cycle) ในการ
คํานวณ 

รูปแบบการคํานวณที่มักเกิดปญหา เปนรูปแบบการ
คํานวณที่มีความซับซอน มีคาตัวแปร และหรือมีการเรียกใช
ฟงกชันทางคณิตศาสตรรวมดวย ทําใหตองใชวิธีการคํานวณ
คาแบบชวงสําหรับคาตัวแปร เพื่อเปนการรับประกันวาคาผล
ลัพธที่ไดจะอยูภายในขอบเขตของผลการคํานวณ และเปนไป
ตามเงื่อนไขของการคํานวณ แตวิธีการคํานวณคาแบบชวงจะมี
กรณียกเวนเกิดขึ้นบางกรณี ขึ้นกับตัวดําเนินการ หรือฟงกชัน 
เชน การหารในสวนชวงคาที่เปนตัวหาร ตองไมมีสมาชิกเปน
คาศูนย เปนตน  

บทความนี้เสนอวิธีการตรวจสอบความถูกตอง และ
ความ ผิดพลาดของการคํานวณเลขแบบจุดตรึง ในรูปแบบการ
คํานวณคาแบบชวง เพื่อใชในการรับประกันผลลัพธที่ไดวาจะ
อยูภายในขอบเขตของผลที่ไดจากการคํานวณ โดยในสวนที่ 2 
จะกลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานที่ใชในการคํานวณ และการหาคา
ความผิดพลาด ในสวนที่ 3 จะกลาวถึงขั้นตอน และวิธีการ
จําลองรูปแบบการคํานวณ ในสวนที่ 4 จะกลาวถึงผลลัพธที่ได
จากการทดลอง และในสวนที่ 5 เปนการสรุปผลและขอเสนอ
แนะ 

 
2. รูปแบบการคํานวณ 

 ในสวนนี้จะอธิบายรูปแบบการคํานวณ ซึ่งอยูในรูป
แบบเลขฐานสอง เนื่องจากมองในรูปแบบการคํานวณของ
หนวยประมวลผล ในสวนการคํานวณแบบจุดตรึงจะใชการจัด
รูปแบบคิว (Q-format)  

 
2.1 รูปแบบเลขจุดตรึง 
 รูปแบบของเลขจุดตรึงจะแบงออกเปน 3 สวน ไดแก 

สวนที่แทนเครื่องหมาย บวก หรือลบ สวนที่เปนเลขจํานวน

เต็ม และสวนที่เปนเลขเศษ ลองพิจารณาตัวอยางตอไปนี้  

รูปแบบขอมูล 16 บิต แบงเปนบิตเครื่องหมาย 1 บิต จํานวน

เต็ม 7 บิต และเศษ 8 บิต  
S I I I  I I I I  FFFF FFFF  

โดย S แทนบิตเครื่องหมาย (บวก/ลบ)  
 I แทนบิตเลขจํานวนเต็ม  

 F แทนบิตเลขเศษ 

การอานคาในสวนบิตเลขจํานวนเต็ม จะอานจาก

ขวาไปซายจากตัวอยางคาหลักแรกจะเปนเลข 0 (ขวาสุด) 

โดยเราสามารถแปลงคากลับไปเปนเลขฐานสิบเพื่องายตอ

การเขาใจ โดยหลักแรก (ขวาสุด) จะเปนหลักที่ 0 และเพิ่มคา

ขึ้นเรื่อยๆ ทีละหนึ่ง ไปทางซายมือ การแทนคาของตัวเลขแต

ละหลักเปนดังสมการดังตอไปนี้ 

 
      Column Value = bit value (0 or 1) × 2 n (1) 
 
โดย n แทนเลขประจําจําหลัก 

การอานคาในสวนบิตเลขเศษนั้น เราอานคากลับกัน

กับการอานคาเลขจํานวนเต็มโดยอานจากซายมือไปขวามือ 

เริ่มจากบิตที่เปนเศษตัวแรกจากซายมือถือเปนหลักที่ 1 และ

บิตถัดมาจะมีคาหลักเพิ่มขึ้นทีละ 1 การแทนคาของตัวเลข

เศษแตละหลักเปนดังสมการดังตอไปนี้ 

 
Column Value = bit value (0 or 1) × 2 - n  (2) 

 
โดย n แทนเลขประจําจําหลัก 



จากสมการเราจะไดคาของตัวเลขแตละหลักอยูใน

รูปเลขฐานสิบ การหาคารวมของเลขทั้งหมดจะตองนําคาของ

เลขแตละหลักที่แปลงเปนฐานสิบแลวมาบวกเขาดวยกัน 

การหาคาความเที่ยง (Precision) จํานวนบิตของคา

เศษเปนตัวบงชี้ถึงคาความเที่ยงสําหรับการแทนคา โดยมีสูตร

การคํานวณดังนี้ 

 

         Precision = 
n2

1        (3) 

 
โดย  n แทนจํานวนบิตที่แทนเลขเศษ 

ตัวอยาง การหาคาความเที่ยงของตัวเลข 5 บิต = 
32
1

2
1

5 =  

การหาคาความทน (Tolerance)  จํานวนบิตของคา

เศษนอก จากบอกถึงคาความเที่ยงแลวยังบอกถึงคาความทน

ได โดยคาความผิดพลาดมากที่สุดที่เปนไปไดจะตองไมเกินคา

ความทน ดังสมการตอไปนี้ 

 

         Tolerance = 12
1

+± n   (4) 

 
โดย  n แทนจํานวนบิตที่แทนเลขเศษ  

ตั ว อ ย า ง  ก า รห า ค า ค ว า ม ท น ข อ งตั ว เล ข  5 บิ ต  = 

64
1

2
1

15 ±=± +
 

 
2.2 การจัดรูปแบบคิว 

การจัดรูปแบบคิวเปนการบอกจํานวนการปรับมาตราสวน 

(Scaling) ที่ประยุกตใชกับเลขแบบจุดตรึงกอนที่จะเก็บคาใน

หนวย ความจํา โดยมีรูปแบบ Qn 

โดย  Q หมายถึง เปนการบอกวาเปนการจัดรูปแบบคิว 

        n  หมายถึง จํานวนบิตที่แทนจํานวนเศษ 

ตัวอยาง ขอมูลแบบคิดเครื่องหมาย 8 บิต รูปแบบQ5 จะไดเปน  
 S I I F  FFFF 
ตัวอยางในการจัดรูปแบบคิว ใชคาเริ่มตนเปน 0000 1001 

 

รูป

แบบ 
เลขฐานสอง เลขฐานสิบ 

Q0 0000 1001   9 
Q1 0000 100. 1 9/2  = 4(1/2) = 4.5 
Q2 0000 10. 01 9/4 = 2(1/4) = 2.25 
Q3 0000 1. 001 9/8 = 1(1/8) = 1.125 
Q4 0000 . 1001 9/16 = 0.5625 

ตารางที่ 1 ตัวอยางการจัดรูปแบบคิว 
 
จากตัวอยางจะเห็นความสัมพันธของการจัดรูปแบบคิวเปนไป

ตามสมการ  

 
Qn = 2 × Q(n+1)   (5) 

 
โดย  Q หมายถึง ใชการจัดรูปแบบคิว 
 n หมายถึง จํานวนบิตที่แทนจํานวนเศษ 

วิธีการแปลงคาจากเลขฐานสิบไปเปนเลขฐานสอง

โดยใชการจัดรูปแบบคิว เปนดังสมการ 

 
        B =  D × 2 n   (6) 

 
โดย B หมายถึง คาในรูปแบบเลขฐานสอง 

 D หมายถึง เลขฐานสิบ 

 n หมายถึง จํานวนบิตที่แทนจํานวนเศษในการจัดรูปแบบ

คิว 

ตัวอยางของการแปลงจากเลขฐานสิบเปนเลขฐานสองโดยใช

การจัดรูปแบบคิว ดังตารางที่ 2 
 

เลขฐาน

สิบ 

รูปแบบคิว วิธีการคํานวณและผลลัพธ 

2.390625 Q12 : 4096 2.390625 x 4096 

  = 0010 0110 0100 00002 

6.78125 Q10 : 1024 6.78125 x 1024 

  = 0001 0110 0010 00002 

6.78125 Q8 : 256 6.78125 x 256 



  = 0000 0110 1100 10002 

ตารางที่ 2 การแปลงคาจากเลขฐานสิบเปนเลขฐานสองโดย

ใชการจัดรูปแบบคิว 

 
ในการแปลงจากเลขทศนิยมในฐานสิบ เปนเลขฐาน

สองจะเกิดการปดเศษขึ้นเนื่องจากมีจํานวนบิตจํากัด เราจะ

เรียกคาผิดพลาดที่ เกิดขึ้นจากการปดเศษวาคาผิดพลาด 

ควอนไทเซชั่น (Quantization Error) โดยเราสามารถหาคาได

ในรูปแบบของเปอรเซ็นตความผิดพลาดควอนไทเซชั่น หาได

จากสมการตอไปนี้ 

 
% Quantization Error  =  100×

V

E

R
R   (7) 

 
โดย RE หมายถึง คาเศษที่ถูกปด 

 RV หมายถึง คาเริ่มตนกอนการปดเศษ 
ตัวอยางการปดเศษที่เกิดจากการเก็บคา 1.3 แบบ 8 บิตในรูป

แบบ Q5  
ไดเปน  1.3 × 25  =  1.3 × 32  =  41.6 เมื่อจะแทนเลขในรูป
แบบคิวจะใชเลขจํานวนเต็ม จึงตองปดเศษ มี 2 กรณีคือ ปดขึ้น 
หรือปดลง 
กรณีปดเศษลงจาก 41.6 เปน 41 จะได 

41.6 – 0.6  =  41 = 0010 10012 
เมื่อแปลงคากลับใหอยูในรูปฐานสิบจะได  

32
41   =  1.28125  (จากคาเริ่มตนคือ 1.3) 

กรณีปดเศษขึ้นจาก 41.6 เปน 42 จะได 

41.6 + 0.4  =  42 = 0010 10102 
เมื่อแปลงคากลับใหอยูในรูปฐานสิบจะได  

32
42   =  1.3125  (จากคาเริ่มตนคือ 1.3) 

การคํานวณคา % ความผิดพลาดควอนไทเซชั่น  

กรณีปดเศษลงจาก 41.6 เปน 41 จะได 

% ความผิดพลาดควอนไทเซชั่น  =  100
6.41
6.0

×
−   ≈  -1.4% 

คาความผิดพลาดเปนลบเพราะวาเราตัดคา 0.6 ทิ้งไป 

กรณีปดเศษขึ้นจาก 41.6 เปน 42 จะได 

% ความผิดพลาดควอนไทเซชั่น  =  100
6.41

4.0
×   ≈  +0.96% 

 การเก็บคาในรูปแบบคิวใด ๆ จะสามารถรองรับคา

ไดในชวงจํากัดขึ้นอยูจํานวนบิตที่ใช และคาคิวที่เลือก โดย

เฉพาะการเก็บคาที่เปนเลขทศนิยม เมื่อมีการแปลงใหอยูใน

รูปแบบเลขฐานสองอาจเกิดคาความผิดพลาดขึ้น เราสามารถ

คํานวณหาคาพิสัยและคาความผิดพลาดของการจัดเก็บในรูป

แบบคิวไดดังสมการตอไปนี้ 
 
Delta = 2-fwl   (8) 
 

     Rangeunsigned = [0 , 2 iwl  – Delta]  (9) 
 

  Rangesigned = [-2iwl -1 , 2 iwl -1 – Delta] (10) 
 
โดย Delta  =  ผลตางของชวงคา 

 fwl  =  จํานวนบิตเลขเศษ  
 iwl  =  จํานวนบิตเลขจํานวนเต็ม 

 Rangeunsigned  =  คาพิสัยแบบไมคิดเครื่องหมาย 

  Rangesigned  =  คาพิสัยแบบคิดเครื่องหมาย 

ตัวอยางการหาคาพิสัยของเลขแบบ 24 บิต Q12 แบบคิด

เครื่องหมาย โดยกําหนดรูปแบบเปน S I I I I I I I I I I I . 
FFFFFFFFFFFF 
จะไดผลตางของชวงคา Delta = 2-12 = 

8192
1

±  

และจะไดคาพิสัยเปน 
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2.3 การคํานวณคาแบบชวง 
 เปนการคํานวณหาคาแบบพิสัย โดยแบงออกได 2 
รูปแบบ  
1) เป น ก ารดํ า เนิ น ก าร ร ะห ว า ง  ค าพิ สั ย กั บ ค าพิ สั ย  
ตัวอยางการดําเนินการพื้นฐานในการคํานวณ ไดแก  
การบวก [y,z] = [a,b] + [c,d] = [a + c, b + d]  

การลบ [y,z] = [a,b] – [c,d] = [a – c, b – d] 

การคูณ [y,z] = [a,b] × [c,d] =  
[min( ac, ad, bc, bd ), max( ac, ad, bc, bd )] 



การหาร [y,x] = [a,b] / [c,d] = [a,b] × 
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

dc
1,1  

[min ( )
d
b

c
b

d
a

c
a ,,, , max ( )

d
b

c
b

d
a

c
a ,,, ] 

โดยที่ [c, d] ตองไมมีสมาชิกเปน 0 
2) เป น ก าร ดํ า เนิ น ก าร ร ะห ว า งค า ค งที่ กั บ ค าพิ สั ย 
ตัวอยางการดําเนินการพื้นฐานในการคํานวณ ไดแก  
การบวก [y,x] = [a,b] + 5.33 = [a + 5.33, b + 5.33] 
การลบ [y,x] = [a,b] – 5.33 = [a – 5.33, b – 5.33] 

การคูณ [y,x] = [a,b] × 5.33 = [a×5.33,b×5.33]  
การหาร [y,x] = [a,b] / 5.33 = [a / 5.33, b / 5.33] 

โดยทั้งสองรูปแบบมีขอจํากัด และขอยกเวนในบาง
กรณี เชนการหาร [a,b] / [c,d] โดยที่ [c,d] ตองไมมีสมาชิก
เปน 0 เปนตน 

 
2.4 การคํานวณหาคาผิดพลาด 

การวิเคราะหหาความผิดพลาดอางอิงจากคาผิด

พลาด 2 แบบ  

1) คาผิดพลาดสัมบูรณ  (Absolute Error) คือ คาความผิด

พลาดมากที่สุดที่เปนไปได 

 
คาผิดพลาดสัมบูรณ  =  | คาประมาณ – คาจริง | (11) 

 
โดย คาประมาณ หมายถึง คาหลังการปดเศษ  

 คาจริง หมายถึง คาเริ่มตนที่ไมไดถูกปดเศษ 

2) คาผิดพลาดสัมพัทธ (Relative Error) คือ  คาความผิด

พลาดที่แปรผันตามคาจริง  

 
     คาผิดพลาดสัมพัทธ  =  คาผิดพลาดสัมบูรณ / |คาจริง|(12) 

 

       คาผิดพลาดสัมพัทธ  =  | (คาประมาณ / คาจริง) – 1 |
 (13) 

 
3. การจําลองการหาคาผลการคํานวณ 
 การวิเคราะหความผิดพลาดของผลการคํานวณ ใช
การจําลองแบบการคํานวณ โดยผูใชใสอินพุตเปนสมการ ชนิด

ของตัวแปร คาชวง และเลือกกําหนดรูปแบบคิวของตัวแปรใน
สมการ โปรแกรมวิเคราะหจะทําการคํานวณตามสมการทีละ
ขั้น และตรวจสอบผลลัพธวาอยูในชวงที่กําหนดหรือไม 
โปรแกรมวิเคราะหมีการทํางาน 8 ขั้นตอนดังรูปที่ 1 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 ขั้นตอนการจําลองการคํานวณ 

 
ขั้นตอนที่ 1.  ใสสมการที่ตองการวิเคราะหไดหนึ่งสม

การ ประกอบดวยพจนที่เปนคาคงที่ คาตัวแปร ตัว
ดํ าเนินการ  และฟงก ชันคณิตศาสตร  โดยเรา
อนุญาตใหใชตัวดําเนินการ และฟงกชันไดดังตอ
ไปนี้ 

 ตัวดําเนินการ ไดแก บวก (+) ลบ (-) คูณ (*) หาร 

(/) และยกกําลัง (^) 
 ฟงกชันคณิตศาสตร ไดแก sin cos tan exp log ln 

sqrt abs ceil floor 
 ตัวอยางสมการนําเขา  

32.14 * a + sin(40.357) ^ log(ki) 
 โดย คาคงที่ ไดแก 32.14 และ 40.357  
   ตัวแปร ไดแก a และ ki 

1. สมการนําเขา

ตรวจสอบ
รูปแบบ
สมการ

ถูกตอง

ไมถูกตอง 3. แจง

4. กําหนดเงื่อน
ไข 

ตรวจสอบ
เง่ือนไข

ถูกตอง

ไมถูกตอง 6. แจง

7. วิเคราะหโดย
ทําการหาคาทีละ

8. แสดงผล  
และแจงเตือน

2.

5.



   ตัวดําเนินการ ไดแก * + และ ^ (ยกกําลัง)  
   ฟ งก ชันคณิ ตศาสตร  ไดแก  sin() และ 

log() 
ขั้นตอนที่ 2. ตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบสมการ 

ตัวอยางเชน ใสช่ือฟงกชันคณิตศาสรผิด หรือใส
สัญลักษณที่ไมไดกําหนดไว 

ขั้นตอนที่ 3. แจงเตือนขอผิดพลาดในขั้นตอนที่ 2 วาผิด
พลาดที่สวนไหน อยางไร เพื่อทําการแกไขใหมให
ถูกตอง 

ขั้นตอนที่ 4. สวนกําหนดเงื่อนไขมี 2 สวน สวนแรก
เปนการกําหนดชนิดของตัวแปรที่ใชเก็บคา เชน 
byte integer หรือfloat เปนตน และสวนที่สอง
เปนการกําหนดคาแบบจุดตรึงในรูปแบบคิว วา
ตองการใหเปนเลขคิดเครื่องหมายหรือไม มีบิต
เลขจํานวนเต็มกี่บิต และมีบิตเลขเศษกี่บิตสวน
กําหนดคาใหกับตัวแปรสามารถกําหนดใหเปนคา
คงที่หรือคาแบบพิสัย โดยคาที่กําหนดจะตองอยู
ภายในคาพิสัยของชนิดตัวแปรที่เลือก  

 ตัวอยางเชน ตัวแปร ki ถูกกําหนดเปนตัวแปร
แบบ byte (8 บิต) มีการจัดรูปแบบ Q12  และมีคา
แบบพิสัยในชวง [10, 112] เปนตน  

ขั้นตอนที่ 5. ตรวจสอบความถูกตองของเงื่อนไข และ
คาตัวแปร ในสวนคาเงื่อนไขจะตรวจสอบความ
สอดคลองกันระหวางชนิดตัวแปรที่กําหนด และ
รูปแบบคิวที่เลือก เชน ตัวแปรชนิด char มีขนาด 
8 บิต  ดังนั้นการกําหนดรูปแบบคิว จะตองใช
จํานวนบิตไมเกิน 8 บิต เปนตน และในสวนของ
คาตัวแปรจะตรวจสอบความเปนไปไดของคาที่
กําหนดวามีขนาดเกินกวาชนิดของตัวแปรที่เลือก
หรือไม เชน ตัวแปรชนิด char สามารถรับคาได
ในชวง [0, 255] เปนตน 

ขั้นตอนที่ 6. แจงเตือนขอผิดพลาดในขั้นตอนที่ 5 วาผิด
พลาดที่สวนไหน อยางไร เพื่อทําการแกไขใหมให
ถูกตอง 

ขั้นตอนที่ 7. การวิเคราะหโดยทําการหาคาทีละขั้นเริ่ม
จากแปลงรูปแบบสมการจาก สัญกรณเติมกลาง 

(Infix Notation) ไปเปนรูปแบบสัญกรณเติมหลัง 
(Postfix Notation) แลวจึงดําเนินการหาคาทีละ
ขั้นตามเงื่อนไข และคาที่กําหนด ในสวนของการ
หาคาผิดพลาด ใชคาที่ไดจากการคํานวณแบบอิง
ดรรชนี (Floating-Point) แบบความเที่ยงสองเทา 
(Double Precision) ต ามม าต รฐ าน  IEEE754 
เปนคาความถูกตองอางอิง  

ขั้นตอนที่ 8. เปนการแสดงผลลัพธที่หาไดจากขอที่ 7 
ผลลัพธจะแสดงเปนลําดับเรียงตามขั้นตอนการ
ดําเนินการ มีการแสดงความผิดพลาดของผลลัพธ
ที่ไดเทียบกับคาความถูกตองอางอิง รายงานในรูป
แบบคาผิดพลาดสัมพัทธ และคาผิดพลาดสัมบูรณ  
รวมถึงมีการแจงเตือนในกรณีที่ผลลัพธไมเปนไป
ตามเงื่อนไขในขั้นตอนการดําเนินการนั้น ๆ เชน 
ผลลัพธที่ไดเกิดการลน เปนตน และแจงเตือนขอ
ควรระวัง เชน การหารในสวนตัวหารตองไมมี
สมาชิกเปนคา 0 โดยทั้งหมดนี้รายงานผลในรูป
แบบตาราง 

 
4. ตัวอยางการวิเคราะห 
 ในสวนนี้จะกลาวถึงเครื่องมีที่ใชในการทดลอง ตัว
อยางการคํานวณ และผลลัพธที่ไดเพื่อทดสอบความถูกตอง
ของรูปแบบการจําลองการหาคาผลคํานวณ 

โปรแกรมที่ใชในการทดลองเขียนขึ้นดวยภาษาซี 
โดยใชคอมไพเลอรจีซีซี (Gcc) รันบนระบบปฏิบัติการวินโดว
เอกซพี (WindowsXP) ตัวอยางสมการ และขอมูลที่ใชในการ
ทดลอง เปนสมการ First-order low-pass filter คํานวณหาคา
กระแสควบคุมมอเตอรขนาด 1 ถึง 30 แรงมา ดังตอไปนี้ 
สมการคํานวณคากระแส  
 

Y(k) = ( X(k)Ta + Y(k-1)τ ) / (τ + Ta) (14) 
 
แปลงใหอยูในรูปแบบสัญกรณเติมหลังไดเปน 
 

Y(k) = X(k) Ta * Y(k-1) τ * + τ Ta + / (15) 
 



จากสมการนําเขากําหนดคาตัวแปรไดดังตารางที่ 1 สวนการ
ดําเนินการ ผลลัพธ และคาผิดพลาดเปนดังตารางที่ 2 
 การเลือกรูปแบบคิวในตัวอยางนี้เลือกคาที่นอยที่สุด
ที่ทําใหคาในรูปแบบคิวไมเปนศูนย ไดคารูปแบบคิวเทากับ 
14 และการปดเศษในการแปลงจากเลขฐานสิบไปอยูในรูป

แบบคิว เราจะใชการปดเศษแบบปกติ คือปดลงเมื่อทศนิยม
หลักแรกมีคาต่ํากวา 5 และปดขึ้นเมื่อทศนิยมหลักแรกมีคาสูง
กวา 5 ในกรณีทศนิยมหลักแรกมีคาเทากับ 5 จะปดขึ้นเมื่อเลข
จํานวนเต็มหลักหนวยมีคาเปนเลขคี่ แตถาเปนเลขคูจะถูกปด
ล ง 

 
 
 
 
 
ตารางที่ 1 กําหนดคาและรูปแบบใหตัวแปรในสมการที่ 16 

ลําดั
บ ชื่อตัวแปร 

คาปกติ (กอน
แปลง) ชนิดตัวแปร 

Q-format 
คาในรูปแบบ

คิว 
1 X(k) [2,50] unsigned 8 bits 0 [2,50] 
2 Ta [0.0001,0.001] unsigned 16 bits 14 [2,16] 
3 Y(k-1) [2,50] unsigned 8 bits 0 [2,50] 

4 τ [0.0001,0.001] unsigned 16 bits 14 [2,16] 
5 Y(k) ผลลัพธ - unsigned 32 bits 14 - 

 
ตารางที่ 2 ขั้นตอนการดําเนินการ ผลการดําเนินการ และคาผิดพลาดตามสมการที่ 17 

ผลการคํานวณ คาผิดพลาด 
ลําดับ การดําเนินการ 

รูปแบบคิว รูปแบบปกติ ผลถูกตองอางอิง สัมบูรณ สัมพัทธ 
ช่ือผล
ลัพธ 

1 X(k) * Ta [4,800] [0.000244,0.048828] [0.0002,0.05] [0.000044, 0.001171] [0.024,0.1808] ans1 

2 Y(k-1) * τ [4,800] [0.000244, 0.048828] [0.0002,0.05] [0.000044, 0.001171] [0.024,0.1808] ans2 

3 ans1 + ans2 [8,1600] [0.000488, 0.097656] [0.0004,0.1] [0.000088, 0.002343] [0.024,0.1808] ans3 

4 τ + Ta [4,32] [0.000244, 0.001953] [0.0002,0.002] [0.000044, 0.000046] [0.024,0.1808] ans4 

5 ans3 / ans4 [4096,6553600] [0.25,400] [0.2,500] [0.05,100] [0.2,0.25] result 
 
จากผลที่ไดในลําดับการดําเนินการที่ 5 ในตารางที่ 2 จะเห็น
วาเกิดคาความผิดพลาดสัมพัทธมากสุดถึงรอยละ 25 ซึ่งความ
ผิดพลาดดังกลาวเกิดจากคาผิดพลาดควอนไทเซชัน ในขั้น
ตอนการแปลงคาเลขฐานสิบไปเปนเลขรูปแบบคิวในสวนการ
กําหนดคาและรูปแบบตัวแปรในตารางที่ 1 ทําใหเกิดคา
ความคลาดเคลื่อนสะสมในการคํานวณ ถาเรากําหนดรูปแบบ
คิวในตารางที่ 1 ใหมีคามากกวา 14 ขึ้นไป ความคลาดเคลื่อน
ที่เกิดจากการคํานวณในตารางที่ 2 ก็จะมีคาลดลง แปรผกผัน
กับคารูปแบบคิวที่เพิ่มขึ้น ตัวอยางเชน เมื่อเปล่ียนรูปแบบตัว
แปรทั้งหมดจากรูปแบบคิว 14 ไปเปนรูปแบบคิว 15 จะทํา
ใหคาผิดพลาดสัมพัทธมากสุดลดลงเหลือเพียงประมาณรอยละ 
10 เปนตน 

 ตัวอยางที่แสดงเปนสมการที่พบไดทั่วไปในงานควบ
คุมตาง ๆ และคาตัวแปรถูกกําหนดใหยูในรูปแบบที่ไมมีความ
ละเอียดมากนัก แตผลการวิเคราะหความผิดพลาดที่ไดแสดง
ใหเห็นวาในขั้นการคํานวณ ถาเราไมตรวจสอบคาและรูปแบบ
ตัวแปรที่เลือกใหดี อาจเกิดปญหาที่เราคาดไมถึงไดในผลลัพธ
ของการคํานวณ ดังนั้นเราจึงควรจําลองการคํานวณกอนที่จะ
นําคาไปใชจริงในการโปรแกรม เพื่อเปนการปองกันความผิด
พลาดที่อาจเกิดขึ้นได 

 
5. สรุปและขอเสนอแนะ  
 ในบทความนี้เสนอวิธีการตรวจสอบความถูกตอง 
และความผิดพลาด โดยใชการจําลองวิธีการคํานวณซึ่งเปนวิธี



หนึ่งที่ชวยลดปญหาในการพัฒนาโปรแกรมใหสะดวกขึ้น นัก
โปรแกรมสามารถมองเห็นความเปนไปของการคํานวณวาเกิด
ความผิดพลาดขึ้นในสวนใด ขั้นตอนใดและเพราะสาเหตุใด 
ทําใหสามารถปองกัน และลดปญหาที่อาจจะเกิดขึ้นได ถือเปน
การแกปญหาที่ตนเหตุ  เพราะในระบบแบบฝงตัวมีสวน 
ประกอบหลายสวน แมวาการทําการแกจุดบกพรองแบบทันที 
จะเปนวิธีที่ ใชไดผล  แตสาเหตุของปญหาอาจเกิดจากผล
กระทบจากสวนอื่นที่ไมเกี่ยวของกับการคํานวณ แตอาจนํามา
ใชตอในการคํานวณ หรือเกิดความผิดพลาดอื่นที่มีผลกระทบ 
ทําใหแยกปญหาออกจากกันไดลําบาก และไมสามารถยืนยัน
ปญหาที่เกิดไดแนชัดวาเกิดจากสวนใด และสาเหตุใด จากการ
ทดลองผลที่ไดสามารถนําไปใชไดจริง 

แนวทางในการพัฒนาตอไปนั้นจะเปนสวนของ
ปญหาเรื่องขอจํากัดในการคํานวณหาคาฟงกชันแบบตาง ๆ ซึ่ง
อาจจะตองมีการกําหนดให เปนมาตรฐาน  หรือจัดทําการ
วิเคราะหความผิดพลาด (Error Analysis) ของแตละฟงกชัน
ในคลังโปรแกรมที่ใช เพื่อสามารถนําไปใชคํานวณคาผิดพลาด
ในการจําลองไดแมนยํามากขึ้น 
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