
C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
4
7
0
3
2
3
8
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
2
8
0
5
2
5
6
8
 
2
1
:
5
0
:
5
2
 
/
 
s
e
q
:
 
1
2

  

เทคนิคการจดักลุ่ม K-Means แบบการค านวณควอนตมั 
 

นายภานุวฒัน์ ธนาภรณ์ชินพงษ ์ 

วิทยานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
ปีการศึกษา 2567  

 

 

9
2

9
9

0
6

8
5

2



C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
4
7
0
3
2
3
8
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
2
8
0
5
2
5
6
8
 
2
1
:
5
0
:
5
2
 
/
 
s
e
q
:
 
1
2

  

K-Means Clustering Using Quantum Computing 
 

Mr. Panuwat Tanapornchinpong 
 

A  Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of Master of 
Science in Computer Science 

Department of Computer Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2024 

 

 

 

9
2

9
9

0
6

8
5

2



C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
4
7
0
3
2
3
8
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
2
8
0
5
2
5
6
8
 
2
1
:
5
0
:
5
2
 
/
 
s
e
q
:
 
1
2

 
 
หวัขอ้วิทยานิพนธ์ เทคนิคการจดักลุ่ม K-Means แบบการค านวณควอนตมั 
โดย นายภานุวฒัน์ ธนาภรณ์ชินพงษ ์
สาขาวิชา วิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ 
อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั ศาสตราจารย ์ดร.ประภาส จงสถิตยว์ฒันา 

  
 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั อนุมติัให้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นส่วน
หน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 

  
   

 

คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
 (รองศาสตราจารย ์ดร.วิทยา วณัณสุโภประสิทธ์ิ)  

  
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

    ประธานกรรมการ 
 (ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ณฐัวุฒิ หนูไพโรจน์)  
   

 

อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั 
 (ศาสตราจารย ์ดร.ประภาส จงสถิตยว์ฒันา)  
   

 

กรรมการภายนอกมหาวิทยาลยั 
 (ศาสตราจารย ์ดร.บุญเจริญ ศิริเนาวกุล)  

 

 

 

9
2

9
9

0
6

8
5

2



C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
4
7
0
3
2
3
8
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
2
8
0
5
2
5
6
8
 
2
1
:
5
0
:
5
2
 
/
 
s
e
q
:
 
1
2

 ค 

 
บทคัดย่อภาษาไทย  ภานุวฒัน์ ธนาภรณ์ชินพงษ ์: เทคนิคการจดักลุ่ม K-Means แบบการค านวณควอนตมั. 

(K-Means Clustering Using Quantum Computing) อ.ท่ีปรึกษาหลกั : ศ. ดร.ประภาส 
จงสถิตยว์ฒันา 

  
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีศึกษาอลักอริธึม K-Means แบบผสมระหวา่งควอนตมัและคลาสสิก 

ส าหรับการจดักลุ่มขอ้มูลผูป่้วยโรคหัวใจ  โดยใช้วงจร swap-test ของควอนตมัในการค านวณ
ระยะทาง และได้ท าการทดสอบบนควอนตัมคอมพิวเตอร์จ าลองใน  2 แนวทาง คือแบบท่ีมี
สัญญาณรบกวน และแบบอุดมคติ ดว้ยชุดขอ้มูลจริงท่ีมีมากกว่า 1,000 รายการ ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่า วิธีควอนตมัทั้งสองสามารถท าความแม่นย  าได้สูงถึง 0.83 และให้ค่า F1-score 
ใกลเ้คียงกับ K-Means แบบคลาสสิก (0.82–0.83) แม้ในกรณีค่าจากควอนตัมคอมพิวเตอร์ท่ีมี
สัญญาณรบกวน ผลการศึกษาน้ีช้ีให้เห็นถึงศกัยภาพในการใชง้านจริงของวิธีจดักลุ่มท่ีไดรั้บการ
เสริมดว้ยควอนตมั 

 

สาขาวิชา วิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
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KEYWORD: Quantum computing, Swap Test Circuit, K-means clustering 
 Panuwat Tanapornchinpong : K-Means Clustering Using Quantum Computing. 

Advisor: Prof. Prabhas Chongstitvatana 
  

This thesis investigates hybrid quantum-classical K-Means algorithms for clustering 
heart disease patient data. Using quantum swap-test circuits for distance calculation, two 
approaches were tested on both noisy and ideal quantum simulators. A real-world dataset of 
over 1,000 records. The results show that both quantum methods achieve accuracy up to 0.83 
and F1-scores comparable to the classical K-Means baseline (0.82–0.83), even when executed 
on quantum simulators with real-device noise models. These findings highlight the practical 
potential of quantum-enhanced clustering methods. 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

คอมพิวเตอร์ควอนตมันั้นเป็นคอมพิวเตอร์ท่ีใชห้ลกัการกลศาสตร์ควอนตมั (Quantum 
mechanics) โดยผลการทดลองและปรากฏการณ์ต่างๆ เกิดจากการควบคุมอะตอมท่ีมีขนาดเลก็เพื่อ
ใชป้ระมวลผลตามท่ีเราตอ้งการ ซ่ึงผลลพัธ์ต่างๆไม่สามารถอธิบายไดด้ว้ยกลศาสตร์นิวตนั โดย
ปรากฏการณ์ท่ีส าคญัของกลศาสตร์ควอนตมัท่ีถูกน ามาใช ้ ไดแ้ก่ หลกัการทบัซอ้นทางควอนตมั 
(Quantum superposition) ท่ีอะตอมตวัหน่ึงสามารถอยูห่ลายต าแหน่งไดใ้นเวลาเดียวกนั และ 
หลกัการความพวัพนัเชิงควอนตมั (Quantum entanglement) อะตอมสองตวัท่ีอยูห่่างกนัสามารถ
ส่ือสารกนัได ้ โดยไม่ตอ้งมีการส่งสัญญาณหากนั  คุณสมบติัดงักล่าวไดถู้กน ามาใชส้ร้างเป็นคิวบิท
(Qubits)ในคอมพิวเตอร์ควอนตมั ซ่ึงเปรียบเสมือนบิท(Bits)ในคอมพิวเตอร์คลาสสิกนอกจากนั้น
ยงัมีส่วนช่วยใหก้ารค านวณดียึ่งขึ้น 

ในหลายงานวิจยั ไดมี้การพิสูจน์วา่คอมพิวเตอร์ควอนตมัสามารถแกปั้ญหาท่ีคอมพิวเตอร์
คลาสสิกไมส่ามารถท าได ้ เช่น การใช ้ Shor’s algorithm ในการถอดรหสัแบบ RSA , Grover’s 
algorithm ท่ีใชใ้นการท า Unstructured search algorithm เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม คอมพิวเตอร์
ควอนตมันั้นยงัตอ้งถูกพิสูจน์วา่มีประสิทธิภาพมากกวา่คอมพิวเตอร์คลาสสิกในดา้นไหนบา้ง ใน
ปัจจุบนัไดมี้การน าคอมพิวเตอร์ควอนตมัมาใชใ้นเร่ืองการเรียนรู้ของเคร่ือง(Machine learning) ซ่ึง
มีแนวโนม้ไปในทางท่ีดี จึงท าใหไ้ดรั้บความสนใจในการวิจยัเป็นอยา่งมาก โดยแนวคิดดงักล่าว
เรียกวา่ Quantum machine learning ซ่ึงในปัจจุบนั คอมพิวเตอร์ควอนตมัยงัอยูใ่นยคุ Noisy 
Intermediate-Scale Quantum (NISQ) ท าใหผ้ลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการประมวลผลนั้นยงัมี Error อยูบ่า้ง 
ดงันั้น เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด อลักอริทึมท่ีใชจ้ะเป็นการท างานร่วมกนัระหวา่ง
คอมพิวเตอร์ควอนตมัและคอมพิวเตอร์คลาสสิก  

ในปัจจุบนั การเรียนรู้ของเคร่ือง ไดถู้กน ามาประยกุตใ์ชแ้กปั้ญหาในดา้นต่างๆอยา่งหลากหลาย 
เช่น การแพทย ์การตลาด การกีฬา และดา้นวิศวกรรม  เป็นตน้  อยา่งไรก็ตาม การเติบโตของขอ้มูล
ขนาดใหญ่ (Big Data) เป็นความทา้ทายอยา่งหน่ึงส าหรับการน าการเรียนรู้ของเคร่ืองมาประยกุตใ์ช ้
จึงตอ้งมีการเพิ่มพลงัการค านวณ (Computing power) และพฒันาอลักอริทึม (Algorithm) ใหม่ๆ 
เพื่อใหส้ามารถรองรับขอ้มูลขนาดใหญ่ โดยประมวลผลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและใชเ้วลาในการ
ประมวลผลนอ้ย จึงเป็นโจทยท่ี์ส าคญั 
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การจดักลุ่มขอ้มูล(Clustering) เป็นการเรียนรู้ของเคร่ืองประเภทหน่ึง ท่ีเป็นเทคนิคการเรียนรู้
โดยไม่มีผูส้อน (Unsupervised learning) โดยวิธีการคือขอ้มูลต่างๆจะถูกใส่เขา้มา โดยไม่มีการ
ก าหนดค่าเป้าหมายของแต่ละขอ้มูล จากนั้นใหเ้คร่ืองจกัรวิเคราะห์จากการจ าแนกและสร้างแบบ
แผนจากขอ้มูลท่ีไดรั้บมา โดยมีเทคนิคหน่ึงของการจดักลุ่มขอ้มูลท่ีถูกใชอ้ยากใชแ้พร่หลาย นัน่คือ  
K-means clustering algorithm โดยมีหลกัการคือ ขอ้มูลภายในกลุ่มจะตอ้งมีความคลา้ยกบัจุด
ก่ึงกลางของกลุ่มตวัเองมากกวา่จุดก่ึงกลางของกลุ่มอ่ืน ซ่ึงตวัแปรท่ีใชว้ดัความคลา้ยนั้นคือ
ระยะทางท่ีวดัระหวา่งขอ้มูลกบัจุดก่ึงกลางของกลุ่ม โดยในปัจจุบนั การน าอลักอริทึมของการจดั
กลุ่มขอ้มูลนั้นสามารถเป็นไปไดท่ี้ประมวลผลบนคอมพิวเตอร์ควอนตมั  

ในงานวิจยัช้ินน้ีจึงมุ่งเนน้การศึกษาทดลองออกแบบวงจรควอนตมัเพื่อใชใ้นการสร้างโมเดลท่ี
ใชจ้ดักลุ่มขอ้มูล(Clustering) ดว้ยวิธี Quantum K-Means เพื่อใหส้ามารถรู้ถึงความสามารถและ
ศกัยภาพของคอมพิวเตอร์ควอนตมั ผลการทดลองจะถูกน าเทียบกบั โมเดลท่ีใชอ้ลักอริทึม K-
means Clustering ดว้ยคอมพิวเตอร์คลาสสิก โดยเราจะใชก้ารจ าลองเคร่ืองควอนตมัคอมพิวเตอร์ 
(Quantum simulator) จาก QISKIT ท่ีพฒันาโดย IBM ในการทดสอบ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาขั้นตอนวิธีการสร้างวงจรควอนตมัเพื่อใชใ้นการท าโมเดลการเรียนรู้ของเคร่ืองแบบ

ไม่มีผูส้อน 

2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและขอ้จ ากดัในการใชว้งจรควอนตมัในการการเรียนรู้ของเคร่ืองแบบ

ไม่มีผูส้อน 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. งานวิจยัน้ีศึกษาการออกแบบและใชง้าน Quantum K-means เป็นโมเดลการเรียนรู้เพื่อแกปั้ญหา 

Clustering  

2. ท าการทดสอบประเมินผลการทดสอบโมเดล โดยจะมีการวดัค่า accuracy, silhouette และ v-

measure เพื่อใชเ้ปรียบเทียบระหวา่งอลักอริทึมของคอมพิวเตอร์ควอนตมักบัอลักอริทึมของ

คอมพิวเตอร์คลาสสิก  

3. งานวิจยัน้ีใชก้ารจ าลองของควอนตมัคอมพิวเตอร์จาก IBM QISKIT Simulator  

1.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

2. สร้างวงจรควอนตมัเพื่อใชใ้นการแปลงขอ้มูลแบบคลาสสิกใหป็้นสถานะทางควอนตมั 
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3. ท าการสร้างวงจรควอนตมัในส่วนของการก าหนดจุด Centroid เร่ิมตน้แบบ K-means++ และ 

ในส่วนของการค านวณระยะทางระหวา่งจุด centroid โดยใช ้Swap gate บนคอมพิวเตอร์

ควอนตมั 

4. สร้างโมเดล Quantum K-means โดยการน าวงจรควอนตมัในขอ้ท่ี 1 และ ขอ้ท่ี 2 มาทดแทน

ขั้นตอนต่างๆในโมเดล K-means ของคอมพิวเตอร์คลาสสิก 

5. สร้างโมเดล Classic K-means บนคอมพิวเตอร์คลาสสิก 

6. ท าการจดัเตรียมขอ้มูล(Data pre-processing) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

6.1. ปรับแกไ้ขความถูกตอ้งของชุดขอ้มูล 

6.2. ปรับรูปแบบของขอ้มูลใหเ้หมาะสม 

6.3. ท าการก าจดัค่าท่ีผิดปกติออกจากชุดขอ้มูล (outlier removal) 

6.4. ท าการลบขอ้มูลซ ้า (Duplicate Records) 

6.5. ท าการลดมิติขอ้มูล(Dimensionality Reduction) เพื่อลดเวลาในการสอนโมเดลใน

คอมพิวเตอร์ควอนตมั 

7. น าชุดขอ้มูลในรูปแบบต่างๆท่ีมีการจดัเตรียมเรียบร้อยแลว้ เขา้ประมวลผลดว้ยโมเดลควอนตมั

จากขอ้ 4 และโมเดลคลาสสิกจากขอ้ 5 

8. ประเมินสมรรถนะ (Evaluation) ของผลการทดลองจากทั้ง 2 โมเดล โดยมีการวดัค่า เช่น 

accuracy, silhouette และ v-measure เป็นตน้ 

9. สรุปผลการทดลอง 

1.5 คุณค่าทางวิชาการและประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยัช้ินน้ีคือ เขา้ใจวิธีการออกแบบและการใชง้านวงจร

ควอนตมัเพื่อสร้างโมเดลการเรียนรู้ของเคร่ืองแบบไม่มีผูส้อน สามารถรับรู้ถึงความสามารถและ

ขีดจ ากดัของโมเดลการเรียนรู้ของเคร่ืองดว้ยอลักอริทึมควอนตมั เม่ือเปรียบเทียบกบัโมเดลการ

เรียนรู้ของเคร่ืองดว้ยอลักอริทึมแบบคลาสสิก นอกจากน้ีไดค้าดหวงัวา่สามารถน าขอ้ดีท่ีไดจ้ากการ

วิจยัไปพฒันาโมเดลท่ีมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

9
2

9
9

0
6

8
5

2



C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
4
7
0
3
2
3
8
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
2
8
0
5
2
5
6
8
 
2
1
:
5
0
:
5
2
 
/
 
s
e
q
:
 
1
2

บทที ่2  

ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 

1. Noisy Intermediate Scale Quantum (NISQ) Computers 

ยคุของคอมพิวเตอร์ควอนตมัท่ีมี คิวบิทประมาณ 50-100 โดยมีความสามารถท่ีจะแกไ้ขปัญหา

ไดเ้ร็วกวา่คอมพิวเตอร์คลาสสิก[1] แต่การประมวลผลภายในคอมพิวเตอร์ยคุน้ีจะพบปัญหา

ท่ีมาจาก noise ท่ีเกิดจาก quantum gate และ เกิดจากความเสถียรของการคงสภาพของคิวบิทใน

สถานะต่างๆท่ีต ่า เป็นผลใหข้นาดของวงจรควอนตมัถูกจ ากดั ดงันั้นการออกแบบวงจร

ควอนตมัท่ีมี depth ท่ีต ่า ขอ้ก าหนดหลกัของวงจรควอนตมัในยคุ NISQ 

2. Quantum Computing 

การค านวณแบบควอนตมันั้น เป็นการประมวลผลโดยใชห้ลกัการกลศาสตร์ควอนตมั 

(Quantum mechanics) ซ่ึงหลกัการพื้นฐานและทฤษฎีต่างๆนั้นจะอา้งอิงจาก Quantum 

Computation and Quantum Information [2]โดยผูเ้ขียน Michael A. Nielsen & Isaac L. Chuang  

3. Quantum Bit 

Quantum Bit หรือ Qubit เป็นหน่วยท่ีเลก็ท่ีสุดของขอ้มูล ท่ีใชใ้นคอมพิวเตอร์ควอนตมั โดย

อา้งอิงจากหน่วยท่ีเลก็ท่ีสุดของขอ้มูลในคอมพิวเตอร์คลาสสิก เรียกวา่ บิต(Bit)  ส าหรับบิตนั้น

จะมีค่าไดเ้ฉพาะ 2 ค่า คือ 1 หรือ 0 ซ่ึงในแต่ละช่วงเวลา บิตจะมีค่าไดรู้ปแบบเดียวเท่านั้น แต่

ส าหรับ Qubit นั้น เน่ืองจากมีคุณสมบติัจากส่ิงท่ีเรียกวา่ การทบัซอ้นของควอนตมั 

(Superposition)  ท าใหค้่าของ Qubit นั้นบอกเป็นความน่าจะเป็นระหวา่ง ค่า 1 หรือ 0 โดยเรา

จะสามารถทราบค่าจริงไดก้็ต่อเม่ือท าการวดัค่า ซ่ึงจะท าใหคุ้ณสมบติัทางควอนตมัหายไป   

ส าหรับค่าของ Qubit สามารถเขียนในรูปของสมการ(1)ตามดา้นล่าง 

|𝜓 > =  𝛼|0 >  + β |1 >     (1) 
|𝛼|2 + |β |2 = 1       (2) 

 
โดย |0 > , |1 > คือ สถานะพื้นฐาน(Basis State) และ   𝛼 ,β คือ ค่า probability 

amplitude coefficient ของ basis state  |0 > , |1 > ตามล าดบั โดยตวัแปรดงักล่าว มีค่าเป็น
จ านวนเชิงซอ้น(complex number) และ มีลกัษณะ normalize ตามดงัสมการ(2) ซ่ึงตวัแปรดงักล่าว
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สามารถส่ือไดว้า่ มีโอกาสท่ี Qubit มีค่า 0 ดว้ยค่าความน่าจะเป็นคือ|𝛼|2 และมีค่า 1 ดว้ยค่าความ
น่าจะเป็นคือ |β |2 
4. Quantum computation 

การเปล่ียนสถานะของ Qubit จากสถานะหน่ึงไปเป็นสถานะหน่ึงนั้น เป็นวิธีท่ีใชใ้นการ

ค านวณแบบควอนตมั ซ่ึงวิธีนั้นจะคลา้ยกบัท่ีใชใ้นคอมพิวเตอร์คลาสสิก คือเปล่ียนค่าบิทโดย

ใช ้ Logic Gate ท่ีเป็นส่วนประกอบในวงจรไฟฟ้า ส าหรับคอมพิวเตอร์ควอนตมั ใช ้Quantum 

Gate เปล่ียนค่าหรือเปล่ียนสถานะของ Qubit  ซ่ึงออกแบบใหใ้ชง้านภายในวงจรควอนตมั

(Quantum Circuit) โดยค่าของ quantum gate นั้นสามารถแสดงไดใ้นรูปแบบเมทริกซ์ ขนาด 

2nx2n โดย n คือจ านวน qubit ท่ี gate ตอ้งใชง้าน หรือแสดงในรูปแบบการหมุนภายใน Bloch’s 

sphere  ประเภทของ Quantum Gate นั้น มีรายละเอียดดงัน้ี 

4.1.   Single qubit gates 

ประเภทของ quantum gate ท่ีท างานไดโ้ดยใชเ้พียง 1 qubit  ในการใชง้าน  โดยเกทท่ี

ใชง้านภายในงานวิจยัน้ี มีตวัอยา่งดงัน้ี 

4.1.1. X-Gate 

ควอนตมัเกทท่ีจะสลบัค่าระหวา่งค่าจาก |0⟩ ไปเป็น |1⟩ และ |1⟩ ไปเป็น |0⟩  
ซ่ึงจะคลา้ยกบั NOT gate คอมพิวเตอร์คลาสสิก     

 
𝑋 = [

0 1
1 0

] 

 
4.1.2. Y-Gate 

ควอนตมัเกทท าหนา้ท่ีคลา้ย X-Gate แต่จะหมุนค่ารอบแกน Y  

 𝑌 = [
0 −𝑖
𝑖 0

] 

 
4.1.3. Z-Gate 

ควอนตมัเกทท าหนา้ท่ีคลา้ย X-Gate แต่จะหมุนค่ารอบแกน Z โดยมีช่ือเรียกอีก

อยา่งวา่ phase shift gate 
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𝑍 = [

1 0
0 −1

] 

 
4.1.4. Hadamard Gate 

Hadamard gate หรือ H-gate เป็นควอนตมัเกตพื้นฐานท่ีเปล่ียนคิวบิทจากสถานะ

ปกตเป็นสถานะ Superposition 

 
𝐻 =

1

√2
[
1 1
1 −1

] 

4.1.5. Rx Rotation Gate 

เกทท่ีใชใ้นการปรับค่า โดยการใชง้งานนั้นจะก าหนดเป็นองศาในการหมุน โดย

เกทน้ีจะใชใ้นการหมุนรอบบแกน x 

 
𝑅𝑥(𝜃) = [

cos(𝜃/2) −𝑖 sin(𝜃/2)
−𝑖 sin(𝜃/2) cos(𝜃/2)

] 

 
4.1.6. Ry Rotation Gate 

เกทท่ีใชใ้นการปรับค่า โดยการใชง้งานนั้นจะก าหนดเป็นองศาในการหมุน โดย

เกทน้ีจะใชใ้นการหมุนรอบบแกน y 

 
𝑅𝑦(𝜃) = [

cos(𝜃/2) − sin(𝜃/2)
sin(𝜃/2) cos(𝜃/2)

] 

 
4.1.7. Rz Rotation Gate 

เกทท่ีใชใ้นการปรับค่า โดยการใชง้งานนั้นจะก าหนดเป็นองศาในการหมุน โดย

เกทน้ีจะใชใ้นการหมุนรอบบแกน z 

 
𝑅𝑧(𝜃) = [

exp(−𝑖𝜃/2) 0
0 exp(𝑖𝜃/2)

] 
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4.2. Multiple qubit gates 

ประเภทของ quantum gate ท่ีท างานไดโ้ดยใชม้ากกวา่ 1 qubit ขึ้นไป  โดยเกทท่ีใช้

งานภายใน งานวิจยัน้ี มีตวัอยา่งดงัน้ี 

4.2.1. Controlled-X Gate 

Controlled-X Gate หรือ Controlled Not Gate เป็น Gate ท่ีตอ้งการ 2  Qubits ใน

การท างาน โดยใช ้Qubit ท่ี 1 ในการควบคุมการเปล่ียนสถานะของ Qubit ท่ี 2  โดย

หากQubit  ท่ี 1 มีสถานะ คือ |1⟩   จะท าการเปลี่ยนค่าของ Qubit ท่ี 2   

 

 
𝐶𝑁𝑂𝑇 =  [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

] 

 
4.2.2. Controlled swap Gate 

Controlled swap Gate หรือ Fredkin gate เป็น gate ท่ีตอ้งการ 3 qubits การท างาน

ตอ้งใช ้1 qubit ในการควบคุมการเปลี่ยนสถานะของ 2 qubit ท่ีเหลือ โดยหากqubit ท่ี

ควบคุมมีค่าเป็น |1⟩   qubit ท่ีเหลือจะถูกเปลี่ยนสถานะ  

 

𝐶𝑆𝑊𝐴𝑃 =

[
 
 
 
 
 
 
 
1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1]
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รูปท่ี 1: รูปของ Bloch’s Sphere ก่อนและหลงั ของคิวบิทสถานะ |𝟎⟩  ท่ีผา่น H-gate 

 
5. Quantum Algorithm 

Quantum Algorithm เป็นขั้นตอนท่ีใชก้ารแกปั้ญหา โดยใชใ้นการท างานบนควอนตมั

คอมพิวเตอร์ ซ่ึงใชค้วามสามารถต่างๆในทฤษฎีควอนตมั ไดแ้ก่น Quantum Superposition และ 

Quantum entanglement เป็นตน้ โดยการใชง้านนั้นจะถูกเขียนในวงจรควอนตมั  ซ่ึงส่ิงท่ีท าให ้

Quantum algorithm มีความน่าสนใจกวา่ classic algorithm คือ มีความเป็นไปไดท่ี้จะสามารถ

แกปั้ญหาท่ีคอมพิวเตอร์ ไม่สามารถแกไ้ด ้ ในระยะเวลาท่ีเป็นไปได ้ ส่ิงท่ีน่าสนใจของ 

Quantum algorithm คือมีโอกาสท่ีจะสามารถแกปั้ญหาท่ีคอมพิวเตอร์คลาสสิกไม่สามารถแก้

ได ้ โดยใชเ้วลาท่ีเป็นไปไดห้รือ ถึงแม ้ จะใช้ supercomputer แลว้ก็ตาม ซ่ึงส่ิงน้ีคือ Quantum 

supremacy  

อลักอริทึมท่ีท าให้เกิด quantum supremacy นั้นคือ Shor’s algorithm [3]ท่ีใชส้ าหรับแกปั้ญหา 

Integer factorization และ Grover’s algorithm[4] ท่ีใชส้ าหรับการท า Unstructured search 

algorithm  โดยการใชห้ลกัการ Amplitude amplification 

6. K-means Clustering 

K-means clustering [5] เป็นอลักอริทึมท่ีใชจ้ดักลุ่มขอ้มูลแบบไม่มีผูส้อน (Unsupervised 

clustering method) อลักอริทึมจะจดักลุ่มขอ้มูลตามคุณสมบติัท่ีคลา้ยกนั โดยจะมีจุดก่ึงกลาง

ของแต่ละกลุ่มขอ้มูล(centroid) ซ่ึงcentroid นั้นคือค่าเฉล่ียของขอ้มูลทั้งหมดท่ีอยูใ่นกลุ่มนั้น  

การจดักลุ่มแบบน้ี มีเง่ือนไขคือ ตอ้งมีการก าหนดจ านวนกลุ่มท่ีตอ้งการจ าแนกไวก่้อน ซ่ึง

หากเราน าชุดขอ้มูลเขา้สู่กระบวนการในการจดักลุ่มนั้น จะเร่ิมจากสุ่มต าแหน่งของ centroid 

โดยมีจ านวนตามกลุ่มท่ีก าหนด หลงัจากนั้น อลักอริทึมจะเลือกขอ้มูลจดัเขา้กลุ่มท่ีมีระยะทาง

ห่างจาก centroid ของกลุ่มนั้นนอ้ยท่ีสุด โดยส่วนท่ีเลือกขอ้มูลสามารถเขียนเป็นสมการ (3)ได้
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ดงัน้ี ก าหนดให ้K คือจ านวนกลุ่มของขอ้มูลท่ีก าหนด S คือชุดขอ้มูลท่ีอยูใ่นกลุ่ม โดยท่ี S={s1, 

s2, s3, s4,.., sK}  Cคือจุด centroid ของแต่ละกลุ่มโดยท่ี C={c1, c2, c3, c4,.., cK} 

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ ‖𝑥 − 𝑐𝑖‖
2

𝑥∈𝑆𝑖

𝐾
𝑖=1   (3) 

เม่ือจดัขอ้มูลเขา้กลุ่มหมดแลว้ อลักอริทึมจะปรับต าแหน่ง centroid ของกลุ่มใหม่ โดยเฉล่ีย
ต าแหน่งของขอ้มูลท่ีอยูใ่นกลุ่มทั้งหมด ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการ (4)ไดด้งัน้ี โดยท่ี𝐿𝑖คือ
ขนาดของชุดขอ้มูล Si 

𝑐𝑖 =
1

𝐿𝑖
∑ (𝑥 ∈ 𝑆𝑖)

𝐿𝑖
𝑛=1    (4) 

จากนั้นจะท าซ ้าในการเลือกขอ้มูลเขา้กลุ่มและปรับต าแหน่ง centroid จนกวา่อต าแหน่ง
ของ centroid ไม่มีการเปล่ียนแปลง โดย time complexity ของ K-means จะขึ้นอยูก่บั 3อยา่ง 
ไดแ้ก่ จ านวนfeature N ของแต่ละขอ้มูล, ขนาดขอ้มูลทั้งหมด M และ จ านวน cluster K  ซ่ึงคือ  

MNK) 
ส าหรับขั้นตอนการท างานของ K-means Clustering สามารถแสดงล าดบัขั้นตอนไดด้งัรูปท่ี 

2 

 
รูปท่ี 2 :ขั้นตอนการท างานของ K-means Clustering 
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7. K-means++ 

K-means++ [6] เป็นอลักอริทึมท่ีพฒันาในส่วนของการสุ่มจุด centroid เพิ่มเติม
จาก K-means โดย K-means++ จะช่วยเพิ่มความเร็วและความแม่นย  าของอลักอริทึมใน
การจดักลุ่มขอ้มูล ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี ก าหนดให ้ D(x) คือระยะทางท่ีสั้นท่ีสุดจากจุดขอ้มูล
ไปยงัจุดcentroid ท่ีใกลท่ี้สุด 

a. สุ่มจุด centroid จุดแรก ดว้ยสุ่มแบบuniform จากชุดขอ้มูล X 
b. ก าหนดจุด centroid ท่ี 2 โดยเลือกจากจุดขอ้มูล x จากชุดขอ้มูล X ดว้ย

ความน่าจะเป็น ตามดงัสมการ (5) 
𝐷(𝑥)2

∑ 𝐷(𝑥)2𝑥∈𝑋
    

 (5) 
c. ก าหนดจุด centroid ท่ีเหลือ โดยท าซ ้าตามขอ้ b จนครบทุกจุด centroid ท่ี

ก าหนด 
 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

1. q-means: A quantum algorithm for unsupervised machine learning 

ในปี ค.ศ.2018 Iordanis Kerenidis, Jonas Landman, Alessandro Luongo, และ Anupam 

Prakash[7] ไดน้ าเสนออลักอรึทึม q-means ท่ีใชใ้นคอมพิวเตอร์ควอนตมั มีการน าเสนอชั้น

ตอน initializationแบบ K-means++  โดยอธิบายในรูปแบบของทฤษฎีในแต่ละขั้นตอนและบท

พิสูจน์ของทฤษฎีนั้นๆ  ส าหรับการSimulation ไดน้ าเสนอ δ-k-means ท่ีเป็น q-means ท่ี

ทดสอบในคอมพิวเตอร์คลาสสิก เน่ืองจากคอมพิวเตอร์มีขนาดไม่ใหญ่พอในการทดลองดว้ย

ทฤษฎีท่ีเสนอ ซ่ึง δ-k-means นั้นเป็น k-means ท่ีเพิ่ม noise เขา้ไปในอลักอริทึม โดยจะใส่ 

noise ในขั้นตอนการเลือกขอ้มูลเขา้กลุ่มcentroid และในขั้นตอนการค านวณจุด centroid ใหม่ 

ส าหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ไดท้ดสอบกบัชุดขอ้มูล MNIST เปรียบเทียบระหวา่ง k-

means และ δ-k-means ในระดบั noise ต่างๆ ซ่ึงผลลพัธค์ือ δ-k-means มี accuracy ท่ีใกลเ้คียง

กบั k-means โดยท่ี δ-k-means  มีrunning time ท่ีต ่ากว่า ส าหรับชุดขอ้มูลท่ีมีขนาดใหญ่ โดย

การเปรียบเทียบทางทฤษฎี 

2. K-Means Clustering on Noisy Intermediate Scale Quantum Computers 
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ในปี ค.ศ.2019 Sumsam Ullah Khan , Ahsan Javed Awan ,และ Gemma Vall-Llosera[8] 

ไดท้ าการศึกษาการออกแบบอลักอริทึม K-means เพื่อใชภ้ายในควอนตมัคอมพิวเตอร์  

เน่ืองจากควอนตมัมี decoherence time ท่ีต ่า ทางผูว้ิจยัจึงไดน้ าเสนอรูปแบบวงจรควอนตมัท่ีมี 

depth ท่ีต ่า เพื่อเพิ่มaccuracy ของโมเดลในการจดักลุ่มจอ้มูล ซ่ึงมี  3 แนวทาง ไดแ้ก่ quantum 

interference ,negative rotations และ destructive interference   โดยวงจรท่ีออกแบบนั้นทาง

ผูว้ิจยัไดมี้การทดสอบในควอนตมัคอมพิวเตอร์ของ IBM ดว้ยชุดขอ้มูล ไดแ้ก่ Random dataset, 

MNIST , IRIS เป็นตน้ ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดค้ือวงจรควอนตมัท่ีมี depth ต ่าทั้ง 3 แบบ ให ้accuracy ท่ี

สูงใกลเ้คียงกบัaccuracy ของอลักอรึทึม K-mean ในคอมพิวเตอร์คลาสสิก 

3. Quantum k-means algorithm based on Trusted server in Quantum Cloud Computing 

ในปี ค.ศ.2020 Changqing Gong ,Zhaoyang Dong ,Abdullah , Gani, และ Han Qi [9] ได้

ศึกษาอลักอริทึม Quantum K-mean ท่ีใชง้านบน Quantum Cloud computing  โดยไดเ้สนอ 

Quantum K-mean ซ่ึงมีCore subroutine คือ Swap test ท่ีใชใ้นขั้นตอนการหาความเหมือน

ระหวา่งขอ้มูลและกลุ่มขอ้มูล และ Grover optimization ท่ีใชใ้นขั้นตอนคดัเลือกขอ้มูลเขา้กลุ่ม

โดยใชค้่าท่ีไดจ้ากขั้นตอน Swap test โดยอลักอริทึมนั้นจะแบ่งเป็น 2 ส่วน ในฝ่ังของ Client จะ

เป็นการแปลงขอ้มูลเป็นสถานะควอนตมั และท าการเขา้รหสัขอ้มูลก่อนส่งให ้ server และรับ

ผลลพัธ์ท่ีไดพ้ร้อมถอดรหสั เพื่อแสดงผลลพัธ์ ในฝ่ังของ server จะท าการประมวลผลและ

ส่งกลบัใหc้lients ซ่ึง Core subroutine จะอยูก่บัฝ่ัง Server ซ่ึงผูว้ิจยัไดท้ าการทดลองวงจร

ควอนตมั ผา่น คอมพิวเตอร์ควอนตมัของ IBM Qiskit โดยการเขา้รหสันั้นไดใ้ชวิ้ธี Quantum 

homomorphic encryption scheme(QHE) ซ่ึงผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่คอมพิวเตอร์

ควอนตมัสามารถประมวลผลอลักอริทึม Quantum K-mean โดยมีการเขา้รหสัดว้ยวิธีในทาง

ควอนตมัได ้

4. Patient Data Analysis with the Quantum Clustering Method 

ในปี ค.ศ.2022 Shradha Deshmukh , Bikash K. Behera , และ Preeti Mulay[10] ได้

น าเสนอการอลักอริทึมแบบ Quantum K-means โดยผสมระหวา่งอลักอริทึมคลาสสิกและ

ควอนตมั ซ่ึงภายในอลักอริทึมนั้น มีการใช ้Swap test เป็นขั้นตอนในการหาระยะทางระหวา่ง

ขอ้มูลและจุด Centroid และในขั้นตอนจดัขอ้มูลเขา้กลุ่มและขั้นตอนการหา centroid ใหม่ นั้น

ทางผูวิ้จยัไดอ้อกแบบใหป้ระมวลผลอยูใ่นคอมพิวเตอร์ควอนตมัทั้งหมด  โดยวงจรท่ีออกแบบ

นั้นไดท้ดสอบดว้ยคอมพิวเตอร์ควอนตมัแบบ Simulator ดว้ยชุดขอ้มูลทั้งแบบจ าลองขึ้นมา 

9
2

9
9

0
6

8
5

2



C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
4
7
0
3
2
3
8
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
2
8
0
5
2
5
6
8
 
2
1
:
5
0
:
5
2
 
/
 
s
e
q
:
 
1
2

 9 

และ แบบขอ้มูลจริง ส าหรับขอ้มูลจริงนั้น ไดแ้ก่ Mucormycosis และ Cardiovascular  ซ่ึงจาก

การทดสอบในชุดขอ้มูล Cardiovascular  พบวา่ Quantum K-means นั้นมีความแม่นย  าสูงถึง

ประมาณ 92 % เม่ือเทียบกบั K-means และ K-means++ มีความแม่นย  าอยูท่ี่ 82% และ 79% 

ตามล าดบั 

5. Quantum K-means clustering method for detecting heart disease using quantum circuit 

approach 

ในปี ค.ศ.2022 S S Kavitha, และ Narasimha Kaulgud [11] ไดน้ าเสนอการใชโ้มเดล 

Quantum K-means clustering เพื่อ predict โรคหวัใจ โดยขั้นตอนนั้นจะเร่ิมจากใชค้อมพิวเตอร์

ในการจดัการขอ้มูลดว้ยวิธี Dimensionality reduction และ outlier removal ในขั้นตอนของการ

จดักลุ่มจะใช ้Quantum K-mean ซ฿งมีCore subroutine คือ Swap test ท่ีใชในขั้นตอนการหา

ระยะห่างระหวา่งขอ้มูลกบัจุด centroid ในส่วนการจดัขอ้มูลเขา้กลุ่มนั้นใชห้ลกัการ Nearest-

neighbour  โดยโมเดลท่ีน าเสนอทดสอบบนคอมพิวเตอร์ควอนตมัแบบ Simulator ซ่ึง

ผลทดสอบพบวา่ โมเดลท่ีน าเสนอ มีความแม่นย  าสูงถึง 96% เม่ือเทียบโมเดล K-means ท่ีมี 

ความแม่นย  าเพียง 94% 

6. Intelligent recommender system based on quantum clustering and matrix completion 

ในปี ค.ศ.2022 Oumayma Ouedrhiri, Oumayma Banouar, Salah El Hadaj,และ Said 

Raghay [12]ไดน้ าเสนอระบบ Recommender โดยใช ้ Quantum K-means algorithm ร่วมกบั 

singular value decomposition (SVT) algorithm และไดท้ าการทดลองบนชุดขอ้มูล 

MoviesLens เป็นขอ้มูลระหวา่งลกัษณะของuser กบั การใหค้ะแนนหนงั โดยเป้าหมายนั้นคือ

การคาดการณ์คะแนนหนงั ส าหรับ Quantum K-mean มี Core subroutine คือ Swap test ซ่ึงใช้

ในขั้นตอน Initialization แบบ K-means++  และขั้นตอนการหาระยะห่างระหวา่งขอ้มูลกบัจุด 

centroid ในส่วนของ SVT จะถูกใชเ้ป็น post processing หลงัจากไดผ้ลลพัธ์จาก Quantum K-

means เพื่อ predict คะแนนหนงั โดยผลลพัธ์ท่ีไดเ้ม่ือเทียบกบัอลักอริทึม K-means +SVT นั้น 

มีผลทดสอบท่ีดีกวา่ โดยมีค่า precision สูงกวา่ 5%,ค่า recall สูงกวา่ 9% และ ค่า F-measure สูง

กวา่ 8% 

7. Application of Quantum Computing to Accurate Positioning in 6G Indoor Scenarios  

ในปี ค.ศ.2022 H. Urgelles, P. Picazo-Martínez, and J. F. Monserrat [13]  ไดน้ าเสนอ

วิธีการระบุต าแหน่งของอุปกรณ์ภายในอาคารผา่นเครือข่าย 6G โดยประยกุตใ์ช ้ ควอนตมั
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คอมพิวเตอร์ ในการค านวณระยะทางระหวา่งอุปกรณ์กบัจุดเช่ือมต่อ (Access Point) ท่ีอยู่

ภายในอาคาร ส าหรับการค านวณระยะทางนั้น ผูวิ้จยัไดป้ระยกุตใ์ชสู้ตร Euclidean Distance ใน

รูปแบบท่ีสามารถด าเนินการบนควอนตมัคอมพิวเตอร์ได ้ โดยการสร้างวงจรควอนตมัท่ีจ าลอง

การค านวณดงักล่าว ทั้งน้ีผลลพัธ์ท่ีไดน้ั้น พบวา่ระยะทางท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีท่ีน าเสนอ 

เปรียบเทียบกบั วิธี Euclidean Distance แบบดั้งเดิมนั้น มีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั   และเม่ือมีการ

จ าลองสภาพแวดลอ้มภายในอาคารโดยแบ่งพื้นท่ีเป็น 4 ส่วน ระบบสามารถระบุต าแหน่งของ

อุปกรณ์ในแต่ละส่วนไดอ้ยา่งถูกตอ้ง นอกจากน้ี งานวิจยัยงัไดท้ าการศึกษาผลของจ านวนคร้ัง

ในการรันวงจรควอนตมั (shots) ท่ีเหมาะสม พบวา่ การใช ้ 4,000 shots ใหค้่าความแม่นย  าท่ี

เพียงพอ เม่ือเพิ่มจ านวนมากกวา่น้ี ค่าความคลาดเคล่ือน (error) ลดลงเพียงเลก็นอ้ยโดยไมมี่

นยัส าคญั นอกจากน้ีไดท้ าการวดัเวลาในการประมวลผลเปรียบเทียบระหวา่งควอนตมั

คอมพิวเตอร์กบัคอมพิวเตอร์แบบคลาสสิก พบวา่ เม่ือขนาดของขอ้มูลเพิ่มขึ้นและมีความ

ซบัซอ้นมากขึ้น ควอนตมัคอมพิวเตอร์สามารถประมวลผลไดร้วดเร็วกวา่อยา่งมีนยัส าคญั 

8. Quantum clustering with k-Means: A hybrid approach 

ในปี ค.ศ.2024 A. Poggiali, A. Berti, A. Bernasconi, G. M. Del Corso, and R. Guidotti 

[14] น าเสนออลักอริธึม k-Means แบบไฮบริดท่ีผสานการประมวลผลควอนตมัเขา้กบัการ

ประมวลผลแบบคลาสสิก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจดักลุ่มขอ้มูล โดยมี 3 รูปแบบ ซ่ึงเนน้

ออกแบบวงจรควอนตมั ใหมี้ความซบัซอ้นนอ้ยลง โดยสามารถ Time Complexity ของขั้นตอน

การจดักลุ่ม จากO(nk) เหลือ O(1)  โดยท่ี n คือจ านวนขอ้มูล และ k คือจ านวน Centroid. โดย

เม่ือทดลองเปรียบเทียบกบั Classical K-Means พบวา่ รูปแบบอลักอริธึมท่ีน าเสนอใชเ้วลาใน

การประมวลผลนอ้ยกวา่ Classical K-Means อยา่งไรก็ตาม ความแม่นย  าในการจดักลุ่มของ

อลักอริธึมท่ีน าเสนอ ยงัมีความแม่นย  านอ้ยกวา่ 

9. Practical quantum k-means clustering: Performance analysis and applications in energy 

grid classification  

S. DiAdamo, C. O’Meara, G. Cortiana, and J. Bernabé- Moreno[15]   น าเสนอการ

วิเคราะห์เชิงลึกเก่ียวกบัการใชง้าน Quantum K-Means Clustering บนฮาร์ดแวร์ควอนตมัจริง

ผา่นระบบ IBM Quantum Cloud โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อใชใ้นการจดักลุ่มโครงข่ายไฟฟ้ายอ่ยใน

ประเทศเยอรมนี โดยไดใ้ช ้ swap test ในการค านวณระยะห่างแบบควอนตมั โดยเปรียบเทียบ

ระหวา่ง amplitude embedding และ angle embedding รวมถึงเปรียบเทียบผลลพัธจ์าก การ
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จ าลอง simulation และ ฮาร์ดแวร์จริง พบวา่ noise บนเคร่ืองจริงท าใหค้วามแม่นย  าลดลงอยา่ง

ชดัเจน โดยเฉพาะใน angle embedding และเสนอวิธีใหม่เรียกวา่ vector subspace 

parallelization ซ่ึงแบ่งเวกเตอร์ความมิติสูงเป็นคู่ๆ แลว้ค านวณระยะทางแบบขนาน เพื่อเพิ่ม

ความแม่นย  า ผลการทดลอง พบวา่ เม่ือใชข้อ้มูลเพียงแค่ 2 มิติ ใหผ้ลดี แต่เม่ือเพิ่มมิติหรือ

จ านวนกลุ่ม ความแม่นย  าลดลงอยา่งชดัเจน ส าหรับความแม่นย  าเม่ือใชว้ิธี parallelized 

subspace estimation มีค่าaccuracy สูงถึง 84.8% เทียบกบั 17% ของวิธีเดิม 

10. Comparative performance analysis of quantum machine learning with deep learning for 

diabetes prediction 

H. Gupta, H. Varshney, T. K. Sharma, N. Pachauri, and O. P. Verma  [16] เปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของอลักอริธึมการเรียนรู้ของเคร่ืองควอนตมั (Quantum Machine Learning - 

QML) กบัการเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning - DL) ส าหรับการท านายโรคเบาหวาน โดยเนน้

การปรับปรุงประสิทธิภาพผา่นเทคนิคการเตรียมขอ้มูล ผลการทดลองพบวา่ DL แสดง

ประสิทธิภาพท่ีเหนือกวา่โมเดล QML ทุกตวัช้ีวดัท่ีประเมิน เช่น โมเดล DL มีความแม่นย  า 

95% ในขณะท่ี QML มีความแม่นย  าท่ี 86% 
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บทที ่3  

วธีิด าเนินการวจิัย 
ในงานวิจัยน้ี จะมีการสร้างโมเดลควอนตัมส าหรับการการการวิเคราะห์แบบจัดกลุ่ ม

(Clustering) และทดสอบขอ้มูลเปรียบเทียบกบัโมเดลการจดักลุ่มบนคลาสสิกคอมพิวเตอร์ ซ่ึงจะ

แบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วนคือ Quantum data preparation และ Quantum K-mean algorithm 

3.1 ข้อมูลท่ีใช้ศึกษา (Dataset) 

1. ขอ้มูลโรคหวัใจ 

ชุดขอ้มูลท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีน ามาจากฐานขอ้มูลสาธารณสุข [17] โดยประกอบดว้ยตวัแปร

ทั้งหมด 13 รายการ ซ่ึงรวมถึงตวัแปรเป้าหมาย 1 รายการ มีขอ้มูลผูป่้วยรวมทั้งส้ิน 1,025 ตวั 

ส าหรับการวิเคราะห์แบบจดักลุ่ม (Clustering) ไดเ้ลือกใชต้วัแปร 8 รายการท่ีเป็นตวัแปรประเภท

เชิงคุณภาพ (Categorical) และตดัขอ้มูลตวัแปรเชิงปริมาณ (Numerical และ Continuous) ออก

เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัเทคนิคการเขา้รหสัท่ีเหมาะสมกบัขอ้มูลประเภทเชิงคุณภาพ รูปท่ี 3 นั้นได้

แสดงรายละเอียดของตวัแปรท่ีเลือกใช้

 

รูปท่ี 3 :ตวัแปรของขอ้มูลท่ีเลือกเพื่อประมวลผล 
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ทั้งน้ีการจ าลองขอ้มูลดว้ยควอนตมัคอมพิวเตอร์ดว้ยคอมพิวเตอร์คลาสสิคนั้นใช้ทรัพยากรท่ี

สูง จ่ึงตอ้งมีการกรองขอ้มูล ให้ประมวลผลเฉพาะขอ้มูลท่ีส าคญั โดยขั้นตอนการเตรียมขอ้มูล ดงัน้ี 

การปรับขอบเขตขอ้มูลแบบมาตรฐาน(Standard Scaling) เพื่อท าให้ตวัแปรมีค่าอยูใ่นช่วงมาตรฐาน

เดียวกนั จากนั้นท าการลบค่าผิดปกติ (Outliers) ออกโดยใช้วิธีช่วงควอไทล์ (Interquartile Range: 

IQR) เพื่อตดัขอ้มูลท่ีมีค่าเบ่ียงเบนมากไปดงัรูปท่ี 4 และลบขอ้มูลซ ้ า (Duplicate Records) พื่อลดอ

คติในการเรียนรู้และลดภาระในการค านวณ จากนั้นจะถูกลดมิติของข้อมูลโดยใช้เทคนิคการ

วิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis: PCA) โดยชุดข้อมูลจะถูกท าให้ลด

เหลือเพียง 2 มิติ เพื่อความรวดเร็วในการประมวลผลนควอนตมัคอมพิวเตอร์ หลงัผา่นกระบวนการ

เตรียมขอ้มูลแลว้ ชุดขอ้มูลจึงถูกลดลงเหลือเพียง 300 ตวั ซ่ึงแสดงผลในรูปแบบ Pair Plot ตามรูปท่ี 

5  

 

รูปท่ี 4 :ชุดขอ้มูลก่อนและหลงัในการลบค่าผิดปกติ 

 

รูปท่ี 5 :ชุดขอ้มูลท่ีถูกประมวลผลแลว้ 
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3.2 การเตรียมข้อมูลควอนตัม (Quantum data preparation) 

เน่ืองจากควอนตัมคอมพิวเตอร์ ไม่สามารถน าชุดข้อมูลจากคลาสสิคคอมพิวเตอร์ใช้ได้

ในทนัที จ าเป็นตอ้งมีการแปลงขอ้มูลแบบคลาสสิค ให้เป็นสถานะทางควอนตมั ก่อนน าไปใช ้ซ่ึง

วิธีการแปลงข้อมูลเป็นสถานะควอนตัม มีหลายวิธีท่ีสามารถเลือกใช้ ซ่ึงในโมเดลควอนตัมท่ี

น าเสนอนั้ น จะใช้วิธี Amplitude Encoding ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีแปลงข้อมูลเข้าสู่  Amplitude ของ 

สถานะควอนตัม  โดยก าหนดให้ข้อมูลคลาสสิค คือ  𝑥 = (𝑥0, 𝑥1, … , 𝑥𝑁−1) ซ่ึงจะ

สามารถอธิบายเป็นสมการ 6 และ 7 

𝜓 >= ∑ 𝑥𝑗  𝑗 >
𝑁 −1

𝑗=0
        (6)  

โดยท่ี 𝑥𝑗  คือองค์ประกอบของเวกเตอร์คลาสสิก และ 𝑗⟩ แทน binary representation ของ j ใน

ระบบควอนตมัท่ีมี log2(𝑁)คิวบิต ทั้งน้ี เพื่อให้ ∣ 𝜓⟩เป็นสถานะควอนตมัท่ีถูกตอ้ง เวกเตอร์ x 

ตอ้งผา่นการท าใหเ้ป็นเวกเตอร์หน่วย (Normalization) โดยตอ้งเป็นไปตามเง่ือนไขตามสมการ 7: 

∑ |𝑥𝑗|
2

= 1
𝑁 −1

𝑗=0
        (7) 

โมเดลควอนตมัท่ีน าเสนอนั้น จะใชค้วอนตมัคอมพิวเตอร์ในการค านวณระยะทางระหว่างจุด 2 จุด 

คลา้ยกบัการค านวณระยะทางระหว่างจุดแบบ Euclidean distance ใน K-means algorithm ซ่ึงจะใช้

วงจรควอนตมัท่ีเรียกวา่ Swap Test Circuit โดยจะวดัความน่าจะเป็นการซ้อนทบั (overlap) ระหวา่ง

สถานะควอนตัมสองสถานะ ทั้ งน้ีการ encoding และ การค านวณระยะทางในควอนตัม ได้ใช้

แนวทางท่ีพฒันาจาก [13]โดยมีลกัษณะวงจรตามรูปท่ี 6 

 

รูปท่ี 6 : Swap test full circuit 
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สถานะควอนตมั ∣a⟩ และ ∣b⟩ นั้นถูกแปลงมาจาก vector x,y ตามล าดบั  ซ่ึง x และ y เปรียบเสมือน 

จุด 2 จุด ท่ีจะน ามาค านวณระยะทางระหวา่งกนั 

∣ 𝑎 >=
1

√2
(∣ 0 >⊗∣ 𝑥 > +∣ 1 >⊗∣ 𝑦 >)      (8) 

∣ 𝑏 >=
1

√𝑍
(|𝑥| ∣ 0 > +|𝑥| ∣ 1 >)      (9) 

โดยท่ี 

𝑍 = |𝑥|2 + |𝑦|2     `    (10) 

Euclidean distance D  ระหวา่งเวกเตอร์สองตวัค านวณไดโ้ดย 

𝐷 = √2 − 𝑍|⟨𝑎 ∣ 𝑏⟩|2        (11) 

เทคนิคน้ีพบว่า  ∣ 𝑎 > ต้องการ 1 คิวบิต ในขณะท่ี  ∣ 𝑏 > ต้องการคิวบิตเป็นจ านวน 
O(log(N))+1 โดยท่ี N คือมิติของเวกเตอร์ข้อมูลคลาสสิก ท าให้เหมาะส าหรับใช้งานควอนตัม

คอมพิวเตอร์ในยคุปัจจุบนั (NISQ) 

3.3 ควอนตัมอลักอริทึม (Quantum K-means algorithms) 

ในงานวิจยัน้ี มีการน าเสนอแนวทาง 2 รูปแบบส าหรับอลักอริธึม Quantum K-Means ส าหรับ

แนวทางแรกใช้กลยุทธ์แบบ 1 จุด ต่อ 1 เซนทรอยด์  (1 -point–1-centroid: 1p1k) ซ่ึ งท าการ

เปรียบเทียบแต่ละจุดขอ้มูลกบัเซนทรอยด์ทั้งหมดแบบรายจุด โดยใช้การประมวลผลเชิงควอนตมั 

ภาพรวมของขั้นตอนการท างานแสดงไว้ใน Algorithm 1 โครงสร้างของแนวทางน้ีมีลักษณะ

คลา้ยคลึงกบัอลักอริธึม K-Means แบบดั้งเดิม โดยการสุ่มค่าเร่ิมตน้ของเซนทรอยด์ด าเนินการดว้ย

วิธี K-Means++ (บรรทัดท่ี 1) ส่วนการอัปเดตเซนทรอยด์จะด าเนินการแบบคลาสสิก โดยใช้

ค่าเฉล่ียของจุดขอ้มูลท่ีถูกจดักลุ่มร่วมกนั (บรรทดัท่ี 14) จุดท่ีแตกต่างอย่างส าคญัอยู่ใน บรรทดัท่ี 

5–9 ซ่ึงใช้การค านวณเชิงควอนตมัเพื่อประมาณค่าระยะทาง โดยในขั้นตอนน้ี จุดขอ้มูลและเซน

ทรอยด์แต่ละคู่จะถูกเข้ารหัสเป็นสถานะควอนตัม และถูกค านวณโดย Swap test circuit ซ่ึง

อลักอริธึมน้ีเป็นโมเดลแบบผสมผสานระหว่างควอนตมัและคลาสสิก (Hybrid Quantum-Classical 

Model)  
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รูปท่ี 7:  Quantum circuit of algorithm 1 
ส าหรับแนวทางท่ี 2 คือ กลยุทธ์แบบ 1 จุดต่อหลายเซนทรอยด์ (1-point–many-centroids: 

1pMK)  ซ่ึงใช ้Quantum Parallelism ในการค านวณระยะทางระหว่างจุดขอ้มูลเพียงจุดเดียวกบัเซน

ทรอยด์ทั้งหมดในเวลาเดียวกนั วิธีการน้ีช่วยลดจ านวนคร้ังท่ีตอ้งเรียกใช้งานวงจรควอนตมัในแต่
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ละรอบของอลักอริธึมไดอ้ย่างมีนัยส าคญั ใน  Algorithm 2 จะใช้วงจรควอนตมัเพียงวงจรเดียวใน

การเขา้รหัส 1 จุดขอ้มูลและเซนทรอยด์ทั้งหมดพร้อมกนั(บรรทดัท่ี 6) จากนั้นจะวดัค่ากบัระยะทาง

ของแต่ละเซนทรอยดไ์ดใ้นคร้ังเดียวแบบขนาน 

 

 

รูปท่ี 8:Quantum circuit of algorithm 2 
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เม่ือวิเคราะห์ความซับซ้อนเชิงเวลา (Time complexity) ของ Algorithm 1 และ Algorithm 2   

โดยพิจารณาในส่วนของขั้นตอนการหาระยะทาง พบว่า Algorithm 1 (1p1k) เปรียบเทียบขอ้มูลแต่

ละจุดกบั centroid ทีละตวั จะมี time complexity อยู่ท่ี O(K(log N+S)) ต่อจุดขอ้มูลหน่ึงจุด โดย K 

คือจ านวนCentroid  ,N คือจ านวนมิติข้อมูล  และ  Sคือจ านวนการวัดซ ้ า (shots) ท่ีต้องใช้เพื่อ

ประมาณผลลพัธ์จาก ancilla ซ่ึงมีความน่าจะเป็น (probabilistic) 

ส าหรับ  Algorithm 2 (1pMK) วงจรจะใช้ ancilla หลายตัว โดยแต่ละตัวควบคุมการวดั

ระยะทางกบัเซนทรอยด์หน่ึงตวั ท าให้สามารถเปรียบเทียบกบัหลายเซนทรอยด์ไดพ้ร้อมกนัภายใน

วงจรเดียว โดยมีขอ้ดีคือ สามารถลดจ านวนคร้ังในการเรียกใช้งานวงจรจากเดิม K คร้ัง เหลือเพียง 

K/b คร้ัง โดยท่ี b คือจ านวน ancilla ท่ีใช้ต่อรอบ ซ่ึงช่วยลด latency และ overhead ท่ีเก่ียวขอ้งกับ

การจดัการควอนตมัคิวเตอร์ไดใ้นทางปฏิบติั อย่างไรก็ตาม Time complexity  คือ O(K(log N+S)) 

ต่อจุดขอ้มูลหน่ึงจุด 

หากพิจารณาภาพรวมของอลักอริธึมแบบเต็ม (Full loop) ซ่ึงรวมทั้งการค านวณระยะทาง

และการอปัเดต centroid จะพบว่า Algorithm 1 มี Time complexity โดยรวมอยู่ท่ี O(TMK(log N + 

S)) โดยท่ี T คือจ านวนรอบการท าซ ้ า (iterations), M คือจ านวนจุดขอ้มูล, K คือจ านวนเซนทรอยด์,  

N คือจ านวนมิติข้อมูล และ S คือจ านวน shots  ในขณะท่ี Algorithm 2 (Practical 1pMK) มีTime 

complexity ในขั้นตอนการหาระยะทางระดบัเดียวกับ  Algorithm 1  แต่จ านวนคร้ังในการเรียกใช้

งานวงจรสามารถลดลงจาก K คร้ัง เหลือ K/b คร้ังต่อจุดขอ้มูล เม่ือใช ้ancilla พร้อมกนั b ตวั ดงันั้น 

Time complexity ของ Full loop จะงเป็น O(TM[K/b] (log N+S)) โดยในกรณีท่ี b มีค่าสูงเทียบเท่า 

K  ค่า Time complexity จะลดลงเป็น O(TM(log N+S))   

เม่ือเปรียบเทียบการสเกลของทั้งสองวิธี จะเห็นว่า Algorithm 1 มีความซับซ้อนท่ีแปรผนั

โดยตรงกบัจ านวน centroid K อย่างชดัเจน เน่ืองจากตอ้งเรียกใช้งานวงจรควอนตมัแยกกนั  K คร้ัง

ต่อจุดขอ้มูลหน่ึงจุด ในขณะท่ี Algorithm 2  สามารถลดอตัราการเติบโตของความซับซ้อนลงได้

โดยใช้การประมวลผลแบบขนานผ่าน ancilla หลายตัว (ancilla parallelism) ซ่ึงช่วยให้สามารถ

ค านวณระยะทางระหว่างจุดขอ้มูลกบั centroid หลายตวัภายในวงจรเดียวได้ ลดภาระดา้นเวลาใน

การประมวลผล โดยเฉพาะในกรณีท่ีจ านวน Centroid มีขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตาม ควรพิจารณา

ความเหมาะสมของการใชบ้นควอนตมัคอมพิวเตอร์ เช่น จ านวน qubit ท่ีมีอยู่ในระบบจริงซ่ึงยงัคง

จ ากดัในยคุ NISQ 

9
2

9
9

0
6

8
5

2



C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
4
7
0
3
2
3
8
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
2
8
0
5
2
5
6
8
 
2
1
:
5
0
:
5
2
 
/
 
s
e
q
:
 
1
2

 19 

เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธี Classical K-Means ซ่ึงมี Time complexity เท่ากบั O(TMNK) โดยท่ี 

T คือจ านวนรอบการท าซ ้ า, M คือจ านวนขอ้มูล, N คือจ านวนมิติ และ K คือจ านวนเซนทรอยด์ จะ

เห็นไดว้่าวิธีคลาสสิกสามารถประมวลผลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพบนฮาร์ดแวร์ทัว่ไป เน่ืองจากไม่มี 

overhead จากการเตรียมสถานะควอนตัมหรือการวดัซ ้ า (shots) อย่างไรก็ตาม เม่ือเทคโนโลยี

ควอนตัมในอนาคตมีการพัฒนาและสามารถลดจ านวน shots ท่ีใช้ในการประมวลผลลงได ้

ประสิทธิภาพของ Quantum K-Means โดยเฉพาะ Algorithm 2 อาจเขา้ใกลห้รือดีกว่า Classical K-

Means ได ้ในกรณีท่ีขอ้มูลมีมิติจ านวนมากหรือมีจ านวน Centroid มาก  

นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบกับ[11]   ได้น าเสนออัลกอริธึม Quantum K-Means โดยใช้

แน วท าง  circuit-based approach และ มี  Time complexity เป็ น  O(TMK) ซ่ึ งได้ วิ เค ราะห์ ว่ า 

ประสิทธิภาพท่ีดีกว่า Classical K-Means  อย่างไรก็ตาม โครงสร้างของอลักอริธึมยงัคงใช้รูปแบบ

การเปรียบเทียบระยะทางแบบรายคู่   ระหว่างจุดข้อมูลและ Centroid โดยไม่ใช้เทคนิคคล้ายกับ 

Algorithm 2 ดังน้นจึงยงัไม่สามารถลดความซับซ้อนเชิงเวลาได้ในเชิงโครงสร้างอย่างชดัเจนเม่ือ

เทียบกบักนั 

 

3.4 การทดสอบและประเมินผล (Test and Evaluation) 

การทดสอบโมเดลควอนตมัท่ีน าเสนอ ทั้ง 2 แนวทาง ไดแ้ก่ 1p1k และ 1pMk โดยจะทดสอบ

บนควอนตมัคอมพิวเตอร์รูปแบบจ าลอง 2 รูปแบบ คือ แบบจ าลองควอนตมัท่ีมีสัญญาณรบกวน 

(Noisy Quantum Simulator) ซ่ึงจ าลองลกัษณะการท างานของควอนตมัคอมพิวเตอร์จริง โดยใช ้รุ่น 

ibm_brisbane เป็นแบบจ าลอง และ แบบจ าลองจ าลองควอนตัมในอุดมคติ ( Ideal Quantum 

Simulator) ซ่ึงเป็นการประเมินสมรรถนะของอลักอริธึมในสภาพแวดลอ้มท่ีไม่มีสัญญาณรบกวน 

โดยการทดลองทั้งหมดใช้ชุดข้อมูลโรคหัวใจประสิทธิภาพของอัลกอริธึมควอนตัมทั้งสองถูก

ประเมินโดยการเปรียบเทียบซ่ึงกนัและกนั รวมถึงเปรียบเทียบกบัอลักอริธึม K-Means ในคลาสสิค

คอมพิวเตอร์ 

ส าหรับการประเมินผลนั้นจะมีการวดัค่าเพื่อประสิทธิภาพการจดักลุ่มของโมเดลควอนตมัท่ี

น าเสนอ ไดแ้ก่  

• Sum of Squared Errors(SSE)  
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• Silhouette Score(sil) ซ่ึงสะทอ้นความเหมาะสมของการจดักลุ่ม  

• ค่าความสอดคลอ้งกบักลุ่มขอ้มูลจริง (V-Measure) ส าหรับเปรียบเทียบความแม่นย  าในการ

จ าแนกกลุ่ม  

• ค่าความแม่นย  า(Accuracy) 

• Precision 

• Recall 

• F1-score 
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บทที ่4 

วธีิด าเนินการวจิัย 
4.1 ผลการวิจัยการจ าแนกโรคหัวใจจาก ข้อมูลชุดโรคหัวใจ 

ในรูปท่ี 9 คือชุดขอ้มูลท่ีถูกจดัการขอ้มูลแลว้ โดยมีจ านวนขอ้มูล 300 อนั แลว้ถูกน ามาจ าแนก

ดว้ย K-means ในคลาสสิคคอมพิวเตอร์ และ จ าแนกตาม Ground Truth label ตามล าดบั เพื่อมาใช้

เป็นค่าพื้นฐานส าหรับเปรียบเทียบ 

 

รูปท่ี 9: Classical K-Means result and True Label 
 

 ในรูป ท่ี  10 แสดงผลการทดลองท่ีได้จากการใช้  Quantum Simulator ท่ี มี  noise จาก

ควอนตัมคอมพิวเตอร์จริง บนอัลกอริธึมทั้ งสอง ได้แก่ Algorithm 1 (1p1k) และ Algorithm 2 

(1pMK) ให้ผลลพัธ์ในการจดักลุ่มท่ีมีความใกลเ้คียงกันมาก และมีความคลา้ยกับผลลพัธ์ของ K-

Means แบบคลาสสิกอย่างชดัเจน แมว้่าผลการจดักลุ่มของโมเดลควอนตมัจะมีความคลา้ยคลึงกบั

คลาสสิก แต่ยงัพบ error ในบางส่วน เม่ือเปรียบเทียบกบั True label อย่างไรก็ตาม error ดังกล่าว 

ไม่ไดเ้กิดจากความคลาดเคล่ือนจากการค านวณ แต่คาดวา่เกิดจากต าแหน่งของจุดขอ้มูลท่ีอยูใ่กลก้บั

ขอบเขตระหวา่งกลุ่ม (Cluster Boundaries) ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดความก ากวมในการจดักลุ่ม 

ส าหรับการทดลองท่ีไดจ้ากการใช้ Quantum Simulator ท่ีเป็น ideal noise ดงัรูปท่ี 11 พบว่า

ผลลพัธ์นั้นยงัคงคลา้ยเดิม โดยผลการจดักลุ่มของโมเดลควอนตมัจะมีความคลา้ยคลึงกบัคลาสสิก 
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รูปท่ี 10: Experiment result on simulator with noise(ibm_brisbane) 
 

 

รูปท่ี 11: Experiment result on ideal simulator(qasm_simulator) 
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ตารางท่ี 1 Summary of evaluation metrics 
Algorithm Accuracy Precision Recall F1 SSE Sil V-meas 

Classical K-mean 0.82 0.83 0.82 0.82 665.06 0.433 0.334 

1p1k 

(ibm_brisbane) 
0.82 0.83 0.82 0.83 665.17 0.433 0.328 

1pMk 

(ibm_brisbane) 
0.82 0.83 0.82 0.83 665.17 0.434 0.353 

1p1k(qasm_simulator) 0.83 0.83 0.82 0.83 665.17 0.435 0.346 

1pMk(qasm_simulator) 0.82 0.83 0.82 0.83 665.17 0.433 0.328 

 

ตารางท่ี 2 Comparison with other work 
Algorithm Accuracy Precision Recall F1 

XGboost [18]  0.97 0.95 0.97 0.93 

Correlation Based Feature Selection [19]  0.85 0.80 0.85 0.79 

Quantum Circuit [11]  0.96 0.97 0.94 0.96 

Classical K-mean 0.82 0.83 0.82 0.82 

1p1k(ibm_brisbane) 0.82 0.83 0.82 0.83 

1pmk(ibm_brisbane) 0.82 0.83 0.82 0.83 

1p1k(qasm) 0.83 0.83 0.82 0.83 

1pmk(qasm) 0.82 0.83 0.82 0.83 
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ผลการทดลองท่ีสรุปในตารางท่ี 1 แสดงใหเ้ห็นว่าอลักอริธึม Quantum K-Means ท่ีน าเสนอทั้ง

สองแนวทาง ได้แก่ 1p1k และ 1pMK สามารถให้ประสิทธิภาพในการจัดกลุ่มท่ีใกล้เคียงกับ

อัลกอริธึม K-Means แบบคลาสสิก ได้ในทุกเกณฑ์การประเมิน โดยเฉพาะค่าความแม่นย  า 

(Accuracy) ท่ีอยู่ในช่วงระหว่าง 0.82–0.83 รวมถึงค่า Precision, Recall, และ F1-score ท่ีมีความ

แตกต่างเพียงเลก็นอ้ย 

นอกจากน้ี  ตัว ช้ีว ัดผลอ่ืนๆ เช่น  SSE, Silhouette Score, และ  V-Measure ก็ย ังคงมีความ

สอดคล้องกันระหว่างอัลกอริธึมแบบคลาสสิกและควอนตัม แม้ในกรณีท่ีท าการทดลองบน

ควอนตัมคอมพิวเตอร์แบบใช้ noise จริงของ ibm_brisbane ผลลัพธ์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า 

อลักอริธึม Quantum K-Means มีความเสถียร ภายใตข้อ้จ ากดัของฮาร์ดแวร์จริง 

ในตารางท่ี 2 ได้แสดงการเปรียบเทียบผลลพัธ์กับงานวิจยัอ่ืนๆ ท่ีใช้ชุดขอ้มูลโรคหัวใจชุด

เดียวกนั โดยพบว่าโมเดลขั้นสูง เช่น XGBoost [18] สามารถท าค่า Accuracy ไดสู้งถึงประมาณ 0.97 

เน่ืองจากเป็นการเรียนรู้แบบมีผู ้สอน (supervised learning) ท่ีสามารถใช้ข้อมูล label เพื่อปรับ

ขอบเขตการตดัสินใจไดอ้ย่างแม่นย  า อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาเฉพาะแนวทางแบบไม่มีผูส้อน 

(unsupervised clustering) อลักอริธึม Quantum K-Means ท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ียงัคงแสดงให้เห็น

ถึงประสิทธิภาพท่ีสามารถแข่งขนัได ้เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธี  Correlation-Based Feature Selection 

[19]  ซ่ึงท าค่า Accuracy ได้ท่ี 0.85 โมเดลควอนตัมท่ีมีผลลัพธ์ท่ีใกล้เคียงกัน แม้จะอยู่ภายใต้

ขอ้จ ากดัของการเรียนรู้แบบไม่มีผูส้อน เม่ือเทียบกบังานวิจยั  Quantum Circuit Clustering [11]  ซ่ึง

รายงานค่า Accuracy ท่ี 0.96 ผลลพัธ์ของวิธีท่ีน าเสนอมีผลท่ีต ่ากวา่  

อย่างไรก็ตาม ปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อค่า Accuracy ของการจดักลุ่มท่ีได้อยู่ประมาณ ~0.82–

0.83 คือ การทบัซ้อนระหว่าง True label 2 กลุ่ม ตามท่ีแสดงไวใ้น ภาพท่ี 8 ซ่ึงสะท้อนว่าทั้งสอง

กลุ่มไม่สามารถแยกกันได้อย่างชัดเจน ดังนั้น ขอ้จ ากัดของประสิทธิภาพ จึงไม่ได้มาจากโมเดล

ควอนตมั  

เม่ือพิจารณาโมเดลควอนตมั ถูกใช้ในปัญหาท่ีมีความซับซ้อนมากขึ้น เช่น การจดักลุ่มในชุด

ข้อมูลท่ีมีจ านวนตัวแปรมากกว่า 2 มิติ  Quantum K-Means ทั้งสองแบบจะเผชิญกับ ข้อจ ากัดท่ี

แตกต่างกนั 
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• Algorithm 1 (1p1k) ท าการเปรียบเทียบขอ้มูลแต่ละจุดกับเซนทรอยด์แต่ละตวัแบบรายคู่ 

ส่งผลใหส้ามารถปรับใชก้บัชุดขอ้มูลขนาดใหญ่ไดง้่ายกวา่ เน่ืองจากตอ้งใชค้ิวบิตนอ้ยและ

สามารถประมวลผลวนรอบได ้แต่ตอ้งรันวงัจรหลายคร้ังกวา่ ส่งผลใชเ้วลานาน 

• ในทางตรงกันข้าม Algorithm 2 (1pMK) จะแปลงข้อมูลเซนทรอยด์ทั้ งหมดไวใ้นวงจร

ควอนตมัเพียงวงจรเดียว และเปรียบเทียบกบัขอ้มูล ใชป้ระโยชน์จาก Quantum Parallelism 

ช่วยลดจ านวนรอบการรันวงจร แต่มีข้อเสียคือ ตอ้งการจ านวนคิวบิตสูงขึ้น ส่งผลให้มี

ความเส่ียงต่อขอ้จ ากดัของฮาร์ดแวร์และความผิดพลาดจาก noise มากขึ้นเม่ือจ านวนเซน

ทรอยดห์รือมิติเพิ่มขึ้น 

ดงันั้นการเลือกใชอ้ลักอริธึม Quantum K-Means ท่ีเหมาะสมส าหรัชุดขอ้มูลท่ีมีความซับซ้อน

และขนาดใหญ่ จึงควรพิจารณาระหว่าง quantum parallel กับข้อจ ากัดของทรัพยากรควอนตัม

คอมพิวเตอร์ 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจัิยและเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยัน้ีได้ศึกษาการประยุกต์ใช้ อลักอริธึม K-Means แบบควอนตมั-คลาสสิกผสมผสาน 

(Hybid Quantum-Classical) ส าหรับการจดักลุ่มขอ้มูลผูป่้วยท่ีเก่ียวขอ้งกบัโรคหัวใจ โดยผสานการ

ค านวณระยะทางเชิงควอนตัมผ่านวงจร Swap Test เข้ากับกระบวนการจัดกลุ่มแบบคลาสสิค 

งานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นถึง ศกัยภาพของการประมวลผลเชิงควอนตมัในการเพิ่มประสิทธิภาพการ

ค านวณและการขนาน (Parallelism) ภายในกระบวนการจัดกลุ่มแบบคลาสสิก มีการน าเสนอ

อัลกอริธึมควอนตัม 2 แนวทาง ได้แก่ Algorithm 1: 1 จุดข้อมูลต่อ 1 เซนทรอยด์ (1p1k) และ 

Algorithm 2: 1 จุดขอ้มูลต่อหลายเซนทรอยด์ (1pMK) ทั้งสองอลักอริธึมไดรั้บการทดสอบโดยใช ้

ชุดขอ้มูลจากฐานขอ้มูลสาธารณสุข ท่ีมีขอ้มูลผูป่้วยมากกว่า 1,000 ขอ้มูล โดยผลการทดลองจากตวั

จ าลองควอนตัมทั้ งแบบมีสัญญาณรบกวน (noisy simulator) และแบบอุดมคติ (ideal simulator) 

พบว่า ผลลัพธ์ของการจัดกลุ่มมีความใกล้เคียงกับอัลกอริธึม K-Means แบบคลาสสิก และโดย

สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพจากตวัช้ีวดัต่างๆ เช่น Accuracy, F1-score, Silhouette และ SSE 

เป็นตน้ อย่างไรก็ตาม อลักอริธึมการจดักลุ่มแบบควอนตมัยงัคงเผชิญกับขอ้จ ากัดจากฮาร์ดแวร์

ควอนตัมในปัจจุบัน ได้แก่ จ านวนคิวบิตท่ีจ ากัด, ความลึกของวงจร (Circuit Depth), สัญญาณ

รบกวน (Noise) ท่ีเกิดขึ้นระหว่างการค านวณ เป็นตน้ โดยเฉพาะ Algorithm 2 จะพบปัญหา หากใช้

กบัขอ้มูลมีมิติสูงหรือจ านวนกลุ่มมาก 

ถึงแมว้่าจะมีขอ้จ ากัดดังกล่าว ผลการทดลองยงัคงช้ีให้เห็นถึง ศกัยภาพของการจดักลุ่มดว้ย

ควอนตมัในงานวิเคราะห์ขอ้มูลทางการแพทย ์โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการสนับสนุนการวินิจฉัยโรค

ในระยะแรกและการประเมินความเส่ียงของผูป่้วยในอนาคต 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาในคร้ังน้ี สามารถสรุปขอ้เสนอแนะส าหรับการวิจยัในอนาคตไดด้งัน้ี: 

1. การออกแบบอลักอริธึมท่ีเป็นควอนตมัทั้งหมด (Full Quantum Algorithm) เพื่อให้สามารถใช้

ประโยชน์จากคุณสมบัติควอนตัม ได้มากยิ่งขึ้น และลด Overhead จากการส่ือสารระหว่าง

ระบบคลาสสิกและควอนตมั 
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2. การเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรควอนตมั (Circuit Optimization) ควรมีการพฒันาโครงสร้าง

วงจรท่ีมีความลึกต ่าและทนทานต่อ noise เพื่อให้สามารถท างานบนฮาร์ดแวร์ควอนตมัจริงได้

อยา่งมีประสิทธิภาพยิง่ขึ้น 

3. การออกแบบวิธีเขา้รหัสขอ้มูลท่ีสามารถขยายขนาดได ้(Scalable Encoding) ควรพฒันาเทคนิค

การเขา้รหสัท่ีเหมาะสมกบัขอ้มูลท่ีมีมิติจ านวนมาก โดยไม่เพิ่มจ านวนคิวบิตหรือความซบัซอ้น

ของวงจรจนเกินไป 

4. การทดสอบกบัชุดขอ้มูลขนาดใหญ่บนคอมพิวเตอร์ควอนตมัจริง ควรขยายการทดลองไปยงัชุด

ข้อมูลท่ีมีขนาดและความซับซ้อนมากขึ้ น พร้อมทั้ งประเมินประสิทธิภาพบนควอนตัม

คอมพิวเตอร์ท่ีมีอยู่จริง เพื่อศึกษาความสามารถของระบบในบริบทท่ีใกลเ้คียงการใช้งานจริง

มากขึ้น 
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