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ทฤษฎีเขารหัส (Coding Theory) 

Coding theory is dealing with the error-prone process of  transmitting 
data across noisy channels, so that errors that occur can be corrected. 

การสงคล่ืนวิทยุผานอวกาศมายังโลก เปนระยะทางหลายลานกิโลเมตร ตองผานส่ิงแวดลอมที่ไมพึง
ประสงคหลายประการ เชน สัญญาณรบกวน การลดทอน ความแปรปรวน ฯลฯ แตคลื่นวิทยุตนทางมี
กําลังสงเพียงแคไมก่ีวัตตเทานั้น ทฤษฎีการเขารหัส (Coding Theory) วาดวยขั้นตอนวิธีทาง
คณิตศาสตรและวิทยาการคอมพิวเตอร เพื่อการสงขอมูลผานชองสัญญาณ ที่มีสัญญาณรบกวน และการ
กูคืนขอมูลขาวสารที่ดานรับ รวมถึงกระบวนการที่ทําใหขาวสารสามารถอานไดงาย 

การเขารหสั 
เพื่อความสอดคลองของเน้ือหาสําหรับการศึกษาทฤษฎีการเขารหัส (Coding) ในที่นี้ กําหนดให 

• ขอมูลอยูในรูปของเลขฐานสอง (Binary Digits หรือ Bits) 

• ขอมูลสงไปตามสายสัญญาณ ที่มีสัญญาณรบกวนแบบสุม (Random Noise) 

• ผูสงไมสามารถ ทํานายคาของสัญญาณรบกวน ณ เวลาใดๆ ได แตรูอัตราของสัญญาณรบกวน (เชน 
เปน dB เทียบกับสัญญาณ) 

• การเขารหัสที่มี ภูมิตานทาน ตอสัญญาณรบกวน รหัสตองมีความยาว (จํานวน Bits) มากกวาขอมูล
ตนฉบับ 

กรอบการทํางานของระบบเขารหัสขอมูลสามารถแสดงไดดังแผนผังตอไปนี้ 
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แนวคดิของขาวสาร 
ขาวสาร (Information) หมายถึง ความรูใหม ซึ่งอาจนําเสนอแนวคิดไดจากเหตุการณดังตอไปน้ี 

พิจารณากลองบรรจุลูกบอล 3 กลอง ดังตอไปนี้ 

ลูกบอลสีดํา 1 ลูก และ ลูกบอลสีขาว 1 ลูก 

ลูกบอลสีดํา 9 ลูก และ ลูกบอลสีขาว 1 ลูก 

ลูกบอลสีดํา 999 000 ลูก และ ลูกบอลสีขาว 1 000 ลูก 

จากทฤษฎีของความนาจะเปน พบวา โอกาสที่จะ ทํานาย (a priori) วา ลูกบอลที่จะหยิบออกมาเปนสีใด 
ในกรณีที่ 1 (ความนาจะเปนพอๆ กัน) ยากกวา กรณีที่ 2 และ 3 (บอลนาจะเปนสีดํามากกวา) 

เมื่อเราหยิบลูกบอลออกจากกลองแลว (a posteriori) สําหรับกรณี 1 ไมวาหยิบไดสีขาวหรือดํา เราจะได
ความรูใหมเสมอ (คาดเดาไมได) ทวาสําหรับกรณีที่ 2  ถาหยิบไดสีดํา เราไมไดความรูใหม (คาดวา
นาจะเปนสีดําอยูแลว) แตถาหยิบไดสีขาว เราไดความรูใหมมากมาย (คาดไมถึงมากอน) ดังนั้นอาจ
กลาวไดวาขาวสาร หรือความรูใหม มีความสัมพันธกับความไมแนนอน (Uncertainty) 

ความแปรปรวน 
ความแปรปรวน (Entropy) สามารถอธิบายไดโดย กําหนดการทดลอง E ที่มี ผลลัพธ m กรณี ไดแก X 
= {x1, x2, …, xm } 

ใหผลลัพธแตละตัว xi มีคาความนาจะเปนที่จะเกิดขึ้น pi โดยที่ ผลรวมของ pi สําหรับทุกๆ กรณี (Σi pi) มี
คาเทากับ 1 แลว ความไมแนนอนของการทดลอง E สามารถวัดไดดวย Entropy ซึ่งนิยามดังตอไปน้ี 
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 b = 10 หนวยของ Entropy จะมีคาเปน decit 

ความแปรปรวน และขาวสาร 
ปริมาณของขาวสาร (Information) ของการทดลอง E เม่ือกําหนด X = { xi }นิยามโดยสมการ 
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จากนิยามขางตนอาจสรุปไดวา Entropy คือ Expected Value หรือ คาเฉลี่ยถวงน้ําหนัก (mean) ของ 
Information ดังนี้ 
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ขาวสารหลายตัวแปร 
สมมติตัวแปรสุม X = {x1, x2, …, xm }ใหผลลัพธแตละตัว xi มีคาความนาจะเปนที่จะเกิดข้ึน pi โดยที่ 

ผลรวมของ pi สําหรับทุกๆ กรณี (Σi pi) มีคาเทากับ 1 ในทํานองเดียวกัน และสมมติตัวแปรสุม Y = {y1, 
y2, …, yn }ใหผลลัพธแตละตัว yk มีคาความนาจะเปนที่จะเกิดข้ึน qk โดยที่ ผลรวมของ qk สําหรับทุกๆ 

กรณี (Σk qk) มีคาเทากับ 1  

ดังน้ันสําหรับตัวแปรสุม (X, Y) = { (xi, yk) }มีความนาจะเปน pik = P { X=xi, Y=yk } Entropy 
ของตัวแปรสุม (X, Y) นิยามดวยสมการ 
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สําหรับระบบที่ประกอบดวยตัวแปรสุม 2 ตัว (X, Y) Entropy ของตัวแปรสุม Y เม่ือกําหนดตัวแปรสุม 
X (Conditional Entropy) นิยามไดดังนี้ 
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ความสัมพันธของคา Entropy ในรูปแบบตางๆ จึงเขียนไดดังนี้ (ความสัมพันธบรรทัดสุดทาย เปน
สมการก็ตอเม่ือ X และ Y เปนอิสระตอกัน) 
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ชองทางการสงผานขาวสาร 
การสงผานขาวสารในการส่ือสาร สามารถแสดงในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรของชองสัญญาณ 
(Transmission Channel) ไดดังนี้ 
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จากแผนผังดังรูป Input ไดแก X ใหกําเนิดสัญลักษณจากภาษา A = {x1, x2, …, xm } 

Output ไดแก Y ใหกําเนิดสัญลักษณจากภาษา B = {y1, y2, …, yn } 

ชองสัญญาณ Transmission Matrix [T] นิยามดวย tik = pk|i  

สามารถเขียนความสัมพันธเชิงเสนของ Input และ Output (Y = TX) ไดดังน้ี 
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ระบบสมการขางตนอธิบายถึงความนาจะเปนของ Output เม่ือทราบความนาจะเปนของ Input และ
สมบัติของชองสัญญาณ อยางเชน ความนาจะเปนของการเกิด y1 มีคาเทากับผลรวมของ ความนาจะเปน
ของการเกิด y1 ถาทราบวาเกิด xi (สมบัติของชองสัญญาณ) คูณกับความนาจะเปนของการเกิด xi 

ชองสัญญาณเลขฐานสอง 
ชองสัญญาณเลขฐานสอง (Binary Channel: BC) เปน Transmission Channel รูปแบบหน่ึง ซึ่ง
สามารถนิยามโดยอางอิงกับแบบจําลองขางตนไดดังน้ี 

Input ไดแก X ใหกําเนิดสัญลักษณจากภาษา A = {0, 1} 

Output ไดแก Y ใหกําเนิดสัญลักษณจากภาษา B = {0, 1} 

สามารถแสดงความสัมพันธระหวาง X และ Y ดวยระบบสมการของ Transmission Channel ดังนี้ 
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ถา Transmission Matrix เปน Identity Matrix จะไดวาชองสัญญาณนั้นไมถูกรบกวนดวยสัญญาณ
รบกวน (Noise) ทําใหสัญญาณปลายทางเหมือนกันทุกประการกับสัญญาณตนทาง 

ถาชองสัญญาณถูกรบกวน ซึ่งมีความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาด = q จะไดวา 
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เรียกชองสัญญาณที่มีแบบจําลองขางตนวา Binary Symmetric Channel (BSC) เนื่องจากความ
ผิดพลาดมีคาความนาจะเปนเทากัน (เทากับ q) ทั้งในกรณีที่ Input มีคาเปน 0 และ 1 (สมมาตรกัน) 
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ขาวสารรวม 
ขาวสารรวม (Mutual Information: MI) ของการสงขอมูลจากแหลงกําเนิด X ผาน M ไปยังดานรับ 
Y นิยามโดย 
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ความหมายของสมการ  (MI) 

Mutual Information: �������������������� !"ก�$%&��'()��&* 

!�+,��-��.��� (0.�,�1���,� I) ��%&�$�ก0.�, 3ก3����4�.��� 0.�,%,� 5�5�5-������"�ก6�7�(8 Output 

�,98����%,����:�4%��") ก�: 0.�,%,� 5�5�5�,98�������:-��,1"�ก(8).ก�:���"�ก6�7 ���	
�� 

!�+,��-��.��� (0.�,�1���,� I) ��%&�$�ก0.�, 3ก3����4�.��� 0.�,%,� 5�5�5-������"�ก6�7�(8 Input 

�,98����%,����:�4%��") ก�: 0.�,%,� 5�5�5�,98�������:-��,1"�ก(8).ก�:���"�ก6�7 ��������� 

ความจุของชองสัญญาณ 
ความจุของชองสัญญาณเมื่อพิจารณาสัญญาณรบกวน (Capacity of a Noisy Channel) สามารถ
คํานวณไดจาก Mutual Information ที่มากที่สุดที่เปนไปได  

( )YXIC
Xp

;max
)(

=  

ความหมายของสมการ  (C) 

Channel Capacity: �����������3��������:-��,1"%&�,�ก�'()��&* 

�,98�ก���5&�+8�3��%!5(A 0.�,5��$4�!B5-�����"�ก6�7 3�"43�.�(8 input p (X) 

  0C��,:�3+��+��������:ก.5-������������ (Transmission Matrix) T 

��,��G0��5.�0��3��%!5(A%&� H (X), H (Y), H (X, Y), H (Y | X)  "4 I (X, Y) 

C 09�0�� I (X; Y) �(8,�ก�(8�C& ������:0�� p (X) �(8�!B5%!%&�0���5N8�   
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แบบฝกหัด 
1. อธิบายหลักการของทฤษฎีการเขารหัสมาพอสังเขป 

2. กําหนดแหลงกําเนิด X = { A, B, C, D } ซึ่งสัญลักษณแตละตัวมีความนาจะเปนดังนี้: P (A) = 
0.5 P (B) = 0.25 P (C) = 0.125 และ P (D) = 0.125 คํานวณหาคา Entropy H (X) 

3. จากขอ 2 หากสัญลักษณแตละตัวมีความนาจะเปนเทากัน คํานวณหาคา H (X) พรอมทั้งอภิปราย
เปรียบเทียบผลลัพธของทั้งสองกรณีในแงของ Information 

4. กําหนดแหลงกําเนิด Y = { 0, 1 } ซึ่งสัญลักษณแตละตัวมีความนาจะเปนเทากัน และถาตัวแปร
สุม Y เปนอิสระจาก X ในขอ 2 คํานวณหา Joint Entropy H (X, Y)  

5. จากขอ 2 และ 4 ในกรณีที่ X และ Y ไมเปนอิสระจากกัน กําหนดให P (yk|A) = P (yk|B) = 
0.40 และ P (yk|C) = P (yk|D) = 0.10 คํานวณหา Conditional Entropy H (Y|X) 

กําหนดแหลงกําเนิด X = { 00, 01, 10, 11 } ซึ่งสัญลักษณแตละตัวมีความนาจะเปนเทากัน สงผาน
ชองทางการส่ือสาร (Binary Channel) M ไปยังปลายทาง Y โดยที่ M ประกอบดวยสัญญาณรบกวนมี
ผลให ความนาจะเปนที่ สงผานขอมูลถูกตอง ขอมูลผิดพลาด 1 บิต และขอมูลผิดพลาด 2 บิต เปน 0.8 
0.2 และ 0.0 ตามลําดับ ตอบคําถามขอ 6 – 9  

6. เขียนแผนผังแสดงระบบการส่ือสารผาน Binary Channel พรอมทั้ง Transmission Matrix (M) 

7. คํานวณหาความนาจะเปนของสัญลักษณแตละตัวที่รับได ณ ปลายทาง Y 

8. คํานวณหา Entropy ของแหลงกําเนิด H (X) ปลายทาง H (Y) และ Conditional Entropy H 
(X|Y)   

9. คํานวณหา Mutual Information ของการสงผานขอมูล I (X; Y) และ Channel Capacity (C) 

10. อภิปรายความหมายของสมการของ Mutual Information มาพอสังเขป 

 


