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การบีบอัดภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท

EM Image Compression Using the Discrete Wavelet Transform

ณัฐนนัท ทัดพิทักษกุล1  กิตติ  อัตถกิจมงคล2      สราวุฒิ สุจิตจร3

1นกัศกึษาบัณฑิตศึกษา       2อาจารย      3รองศาสตราจารย
สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟา สํ านักวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

ABSTRACT – The image from the Electron Microscope (EM) is effectively used to analyze the fine details 
of the object’s surface. When the discrete wavelet transform is applied to the image, the plain surface of the 
object will be in the low-frequency subband and the edge will be in the high-frequency subbands. Thus, 
compression algorithm for the EM image must take every subband of the wavelet coefficients into account. 
A powerful image compression algorithm we consider is the Set Partitioning in Hierarchical Tree (SPIHT). 
This coding scheme exploits the self-similarity of the wavelet coefficients across different scales and searches 
for the high magnitude coefficients in every subband. In this paper, we propose an improvement of the 
SPIHT algorithm. Several wavelets are then applied for comparison in order to find the best wavelet basis 
for the EM image with the improved algorithm.
KEY WORD – Image compression, SPIHT, Wavelet

บทคัดยอ – ภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Electron Microscope, EM) เปนภาพที่ใชวิเคราะหรายละเอียดของโครง
สรางระดับ  ไมโครบนพื้นวัตถุ ทํ าใหภาพ EM เปนภาพที่มีรายละเอียดมาก เมื่อนํ ามาแปลงดวยวิธีเวฟเล็ตแบบดีสครีท ขอมูล
ที่เปนพื้นผิววัตถุจะอยูที่สัมประสิทธิ์ที่แบนดยอยความถี่ตํ่ า และขอมูลที่เปนขอบหรือลายเสนของวัตถุจะอยูที่สัมประสิทธิ์ที่
แบนดยอยความถี่สูง ดังนั้นการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยการแปลงเวฟเล็ตจะตองใหความสํ าคัญกับสัมประสิทธิ์ทุกแบนด
ยอย อัลกอริทึม Set Partitioning in Hierarchical Tree (SPIHT) เปนอัลกอริทึมหนึ่งที่เหมาะสม เนื่องจากอัลกอริทึมนี้เขารหัสโดยให
ความสํ าคัญกับขนาดของสัมประสิทธิ์และไมสนใจวาสัมประสิทธิ์ตัวนั้นจะอยูในระดับแบนดยอยใด ในบทความนี้เสนอวิธีการ
พัฒนาอัลกอริทึม SPIHT ใหสามารถบีบอัดขอมูลไดเพ่ิมขึ้น พรอมทั้งหาเวฟเล็ตแมที่เหมาะสมกับอัลกอริทึมที่ทํ าการพัฒนา
คํ าสํ าคัญ – การบีบอัดขอมูลภาพ, SPIHT, เวฟเล็ต

1. คํ านํ า
ปจจุบันการศึกษาคนควาส่ิงเรนลับทางชีวภาพและกายภาพขนาดจิ๋ว ซ่ึง
ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาได เชน การวิเคราะหรายละเอียดของ
โครงสรางระดับไมโครบนพื้นผิววัสดุ ไมวาจะเปนการกระจายของ
อนภุาค ความพรุน ความหนาแนน หรือรองรอยอันเกิดจากความผิดปกติ
ของผิววัสดุ เปนส่ิงจํ าเปนอยางย่ิงในการควบคุมคุณภาพของงานดาน
โลหกรรมและวัสดุศาสตร และการผลิตประดิษฐกรรมทางไมโคร
อเิลก็ทรอนิกส ส่ิงหนึ่งที่ใชในการวิเคราะหคือภาพไมโครกราฟที่ไดจาก
กลอง EM จะมีอยูดวยกัน 2 ประเภทคือ ภาพที่ไดจากกลองโพลารอยด 
(Polaroid) ภาพที่ไดนั้นมักไมสามารถแยกความเปรียบตาง (contrast) 

ของภาพ รวมถึงความแตกตางของรูปลักษณะตามบริเวณตางๆ ไดชัดเจน 
ทํ าใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหสูง [12] และภาพที่ไดจาก
การเปลีย่นสัญญาณภาพจากระบบสแกนความเร็วตํ่ าของ EM ที่อยูในรูป
สัญญาณอนาล็อก จะถูกแปลงเปนสัญญาณเชิงตัวเลข และบันทึกเปน
ไฟลขอมลู ซ่ึงภาพจากไฟลขอมูลยังสามารถนํ าไปผานกระบวนการปรับ
แตงรายละเอียดภาพดวยวิธีการกรองสิ่งรบกวน และผานกระบวนการ
ชดเชยใหมีความคมชัด และความเปรียบตางของภาพดีข้ึน ทํ าใหมีความ
เชือ่มัน่ในผลการวิเคราะหไดสูงขึ้น [12]
ภาพของ EM เปนภาพที่มีรายละเอียดภาพสูง เมื่อนํ ามาแปลงเวฟเล็ต    
แบบดีสครีท ขอมูลที่เปนพื้นผิววัตถุจะอยูที่สัมประสิทธ์ิที่แบนดยอย
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การถอดรหสั
SPIHT

การสรางกลับจาก
องคประกอบ
ทางเวฟเลต็

ภาพที่ผานการบีบอัดขอมูล

ขอมูลที่ผานการเขารหัส

การแยกองคประกอบ
ดวยเวฟเลต็

การเขารหสั
SPIHT

ภาพตนแบบ

ขอมูลที่ผานการเขารหัส

คือ แผนภาพการลดขอมูลตามคอลัมนลงคร่ึงหน่ึง2   1

ความถีต่ํ ่า และขอมูลที่เปนขอบหรือลายเสนของวัตถุจะอยูที่สัมประสิทธ์ิ
ทีแ่บนดยอยความถี่สูง ดังนั้นการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยการแปลง
เวฟเล็ตจะตองใหความสํ าคัญกับสัมประสิทธ์ิทุกแบนดยอย อัลกอริทึม 
Embedded Zerotrees Wavelet (EZW) เปนอัลกอริทึมหนึ่งที่เหมาะสม 
เนื่ องจากอัลกอริทึ มนี้ เข  ารหัสโดยให ความสํ  าคัญกับขนาดของ
สัมประสิทธ์ิและไมสนใจวาสัมประสิทธ์ิตัวนั้นจะอยูในระดับแบนดยอย
ใด [8,9] และใหอัตราการบีบอัดขอมูลดีกวาการบีบอัดขอมูลภาพดวยวิธี 
Joint Photographic Group (JPEG) [9] และ EZW ยังไมทํ าใหเกิดบล็อก
อาตแิฟคต (Block Artifacts) เหมือน JPEG [10,11]   ไดมีการพัฒนา 
EZW ใหมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้นหลายวิธี แตในบทความนี้เลือกใช   
อลักอริทมึ Set Partitioning in Hierarchical Tree (SPIHT) ซ่ึงใหอัตรา
การบบีอดัขอมลูภาพที่ดีกวา EZW [2,8] และเปนอัลกอริทึมที่เร็วและมี
ประสทิธิภาพ [3]  นอกจากนี้ในบทความนี้ยังทํ าการพัฒนาอัลกอริทึม 
SPIHT ใหมีอัตราการบีบอัดขอมูลภาพที่ดีข้ึนดวยการเพิ่ม List of 
Forbidden Coefficients (LFC) และเพิ่มเงื่อนไขการเขารหัสและการถอด
รหัส พรอมทั้งหาเวฟเล็ตแมที่เหมาะสมกับอัลกอริทึม SPIHT ที่ทํ าการ
พัฒนา

สํ าหรับการบีบอัดขอมูลภาพในบทความนี้ ประกอบดวยข้ันตอนการเขา
รหัส (Encode) และขั้นตอนการถอดรหัส (Decode) ซ่ึงแตละขั้นตอนได
แสดงไวในรูปที่ 1 และรูปที่ 2 ตามลํ าดับ

รูปที่ 1. แสดงการเขารหัสการบีบอัดขอมูลภาพ

รูปที่ 2. แสดงการถอดรหัสการบีบอัดขอมูลภาพ

2. การแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท (Discrete Wavelet 
Transform)

การแปลงเวฟเล็ตของขอมูลภาพ เปนการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีทแบบ 
2 มิติ [1,5,7] ใชหลักการแยกองคประกอบเปนแบนดยอย (Subband 
Decomposition) โดยมีวิธีแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต (Wavelet 
Decomposition) เปนดังรูปที่ 3 กํ าหนดให f(x,y) คือภาพตนแบบ fLL

(x,y), fLH(x,y), fHL(x,y) และ fHH(x,y) คือสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ต         h0(n)  
และ h1(n) คือสัมประสิทธ์ิของเวฟเล็ตของการแยกองคประกอบ (ตัว
ฟลเตอรที่กรองความถี่ตํ่ าและสูงตามลํ าดับ) และมีวิธีการสรางกลับจาก
องคประกอบดวยเวฟเล็ต (Wavelet Reconstruction) เปนดังรูปที่ 4  
กํ าหนดให g0(n)  และ g1(n) คือสัมประสิทธ์ิของเวฟเล็ตของการสราง
กลบัจากองคประกอบ (ตัวฟลเตอรที่กรองความถี่ตํ่ าและสูงตามลํ าดับ)

รูปที่. 3 แสดงการแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต

h1(n)

f(x,y)

h0(n)

h1(n)

h0(n)

h1(n)

h0(n)

แถว

คอลัมน

fLL(x,y)

fLH(x,y)

fHL(x,y)

fHH(x,y)

2   1

2   1

1   2

1   2

1   2

1   2

คือ  แผนภาพการลดขอมูลตามแถวลงครึง่หน่ึง1   2
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g1(n)

g0(n)

g1(n)

g0(n)

+

+

g1(n)

g0(n)

+
f(x,y)

fLL(x,y)

fLH(x,y)

fHL(x,y)

fHH(x,y)

คอลัมน

แถว1   2

1   2

1   2

1   2

2   1

2   1

รูปที่. 4 แสดงการสรางกลับจากองคประกอบดวยเวฟเล็ต

3.  การเขารหัส SPIHT [3,8]
ต ําแหนงสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตในการเขารหัสมีความสัมพันธแบบ Spatial 
Orientation Trees โดยมคีวามสัมพันธเปนดังรูปที่ 5โดยปกติพลังงาน
ของภาพ (Image Energy) สวนใหญจะอยูในสวนที่มีความถี่ตํ่ า ดังนั้นเรา
จะเคลื่อนที่จากแบนดยอยที่สูงไปยังแบนดยอยที่ตํ่ ากวา นอกจากนี้จาก
การสงัเกต spatial ของสัมประสิทธ์ิมีความคลายกันระหวางแบนดยอยที่
อยูในทิศทางเดียวกัน และคาดหวังวาขนาดของสัมประสิทธ์ิจะมีคานอย
ลง โดยเริม่จากแบนดยอยสูงไปยังแบนดยอยตํ่ าตามทิศทาง spatial ที่มี
ทศิทางเดียวกัน

การก ําหนดตํ าแหนง (Coordinates) ของการเขารหัส

• (i,j) คือต ําแหนงของสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตที่โหนด(node)
• O(i,j)คือกลุ มสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตที่ตํ าแหนงของการสืบทอด

(offspring) ของโหนด และ 1 โหนดมีการสืบทอด 4 ตํ าแหนง
• (k,l) คือตํ าแหนงของสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตที่สืบทอดจากโหนดนั้น

คือ O(i,j) จะมี (k,l) อยู 4 ตํ าแหนง
• L(i,j)คือกลุมสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตที่ตํ าแหนงของการสืบทอดของ O

(i,j) โดยมกีารสืบทอดไปจนกวาจะถึงแบนดยอยตํ่ าสุด
• D(i,j)  =  O(i,j) + L(i,j) คือต ําแหนงของการสืบทอดทั้งหมดของ

โหนด
• H คือต ําแหนงทั้งหมดที่อยูในแบนดยอยสูงสุดที่เปนตนกํ าเนิด

โหนดและแตละตํ าแหนงจะมีตํ าแหนงของการสืบทอด 3 ต ําแหนง

ในการเขารหัสและถอดรหัส จะมีตารางในการเขารหัสอยูดวยกัน 3      
ตารางคือ

1. List of Insignificant Set (LIS) คือตารางที่ใชเก็บตํ าแหนงของกลุม
สัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตที่ยังไมมีความสํ าคัญ ซ่ึง LIS นี้จะมีอยูดวยกัน 2 

ชนดิคอื ชนดิ A และ ชนิด B ซ่ึงคาที่เก็บใน LIS ชนิด A คือ D(i,j) 
และคาที่เก็บใน LIS ชนิด B คือ L(i,j)

2. List of Insignificant Pixel (LIP) คือตารางที่ใชเก็บตํ าแหนงของ
สัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตที่ยังไมมีความสํ าคัญ

3. List of Significant Pixel (LSP) คือตารางที่ใชเก็บตํ าแหนงของ
สัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตที่มีความสํ าคัญ

รูปที่.5 แสดงความสมัพนัธแบบ Spatial Orientation Trees

มฟีงกชันการเขารหัส ST(k) เปนดังสมการ

(1)

                         n ≤ log2(max|c(i,j)|)                                (2)
                                     T = 2n                                                                     (3)

เมื่อ k คือ สัมประสิทธ์ิเวฟเล็ต ((i,j) หรือ (k,l)) หรือ
กลุมของสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ต (D(i,j) หรือ L(i,j))

3.1 อัลกอริทึมการเขารหัส
มีข้ันตอนดังนี้

1. กํ าหนดคาเริ่มตน
• หาคา n  และ T จากสมการที่ 2 และ 3 ตามลํ าดับ
• LSP ก ําหนดเปนตารางวาง
• LIP ก ําหนดเปนคาสมาชิกของ H
• LIS ก ําหนดเปนคาสมาชิกของ H และกํ าหนดใหเปนชนิด A

2. การจดัลํ าดับ (Sorting)
• สํ าหรับแตละ (i,j) ใน LIP

- สงคา ST((i,j)) ออก

H

O(i,j)

(i,j)

L(i,j)





 ≥

= ∈

ortherwise,0
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T

คือ แผนภาพการเพิม่ขอมูลตามคอลัมนข้ึนเปนสองเทา2   1

คือ แผนภาพการเพิม่ขอมูลตามแถวขึน้เปนสองเทา1   2
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- ถาบิตเทากับ 1 ใหสงบิตเช็คเครื่องหมาย
• สํ าหรับแตละ (i,j) ใน LIS

-      ถาเปน LIS ชนิด A
*  สงคา ST(D(i,j)) ออก
*  ถา ST(D(i,j)) เทากับ 1

สํ าหรับแตละ (k,l) ของ O(i,j)
~  สงคา ST((k,l)) ออก
~  ถาคา ST((k,l)) เทากับ 1 ใหสงบิตเช็คเครื่องหมาย  
และใหสง (k,l) ไป  LSP

~  ถาคา ST((k,l)) เทากับ 0 ใหสง (k,l) ไป  LIP
*  ถา L(i,j) มสีมาชิก ใหสง (i,j) ไปทาย LIS แลวกํ าหนด
ใหเปนชนิด B

- ถาเปน LIS ชนิด B
*  สงคา ST(L(i,j)) ออก

    ~  ถาคา ST(L(i,j)) เทากับ 1 ใหสงแตละสมาชิกของ
O(i,j)  ไปทาย LIS แลว  กํ าหนดใหเปนชนิด A 
และยาย (i,j) ออกจาก LIS

3. Quantization
• n  =  n -1
• สํ าหรับแตละ (i,j) ใน LSP

- สงคาบิตที่ n ของ (i,j) ออก

4. Update
• ท ําซ้ํ าขั้นตอนที่ 2 ถึงขั้นตอนที่ 3 และยุติเมื่อมีการสงขอมูลการ

บบีอดัครบตามตองการ

3.2 การจัดเก็บเปนไฟลการบีบอัดขอมูล
การจดัเก็บไฟลแบงออกเปน 2 สวน คือ ไฟลสวนหัวและไฟลขอมูลที่ได
จากการเขารหัส โดยไฟลแตละสวนจะมีการจัดเก็บคาดังนี้

 1.  ไฟลสวนหัวจะทํ าการจัดเก็บขอมูลคือ
       -  จ ํานวนขอมูลทั้งหมดที่ทํ าการบีบอัด
       -  คา n
       -  จ ํานวนคอลัมนของภาพ
       -  จ ํานวนแถวของภาพ
              -  จ ํานวนระดับการแปลงเวฟเล็ต

 2. ไฟลขอมูลจะทํ าการจัดเก็บขอมูลทั้งหมดที่ไดจากเขารหัสการ
บบีอดัขอมูลดวยวิธี SPIHT

3.3 อัลกอริทึมการถอดรหัส
ในการถอดรหัสจะใชอัลกอริทึมเดียวกับการเขารหัส เพียงแตเปลี่ยนจาก
การสงคาเปนการรับคา และนํ าคานั้นมาพิจารณาเหมือนการเขารหัส

4.  การพัฒนาอัลกอริทึม SPIHT
จากอลักอริทมึทีก่ลาวมามีจุดที่สามารถปรับปรุงพัฒนาได 2 จุดกลาวคือ

1. กรณีที่ O(i,j) ไมมีระดับความสํ าคัญแต L(i,j) มรีะดับความสํ าคัญ 
จะมกีารสงบิตออกมา 2 บิต (ไมนับรวมการเช็คแตละสมาชิกของ O
(i,j)) ในกรณนีีส้ามารถปรับอัลกอริทึมใหสงออกมาเพียง 1 บิตโดย
การเพิ่มการเช็คการสง (k,l) เขา LIP คือถามีการสง (k,l) ทัง้หมด
ของ O(i,j) แสดงวาไดเกิดกรณีนี้ข้ึน ดังนั้นสามารถทํ าการสง (k,l) 
เขา LIS ใหเปนชนิด A ไดเลย

2. กรณีที่ O(i,j) มรีะดับความสํ าคัญแต L(i,j) ไมมีระดับความสํ าคัญ 
จะมีการสงบิตออกมาเหมือนกับขอ 1 ในกรณีนี้สามารถปรับอัลก
อริทึมใหสงขอมูลใหนอยลงได โดยการเพิ่ม List of Forbidden 
Coefficients (LFC) มลีกัษณะการหา LFC ดังนี้

- ทํ าการแบงสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตแตละแบนดยอยออกเปน 
4 สวน โดยเรียกแตละสวนที่ทํ าการแบงวา Label โดยแต
ละแบนดยอยที่มีการแบงจะมีคาตํ าแหนง Label ไมซ้ํ ากัน

- หาคาสัมประสิทธ์ิสูงสุดของแตละ Label
- หาคาระดบัของการควอนไทซในแตละ Label และนํ ามา

ท ําเปน LFC โดยหาไดจากสมการดังนี้

(4)
เมื่อ W คือตํ าแหนงของ Label

Clabel(W) คือสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตทั้งหมดที่ W
LFC(W)  คือระดับการควอนไทซ ที่ W

โดย LFC จะเปนตัวบงบอกสถานะวา O(i,j) และ L(i,j) ควรมีการสงบิต
ออกมาหรือไม  โดยจะดูวา O(i,j) หรือ L(i,j) นีอ้ยูที ่ Label ไหนและมี
ระดับการควอนไทซที่เทาใด ถาระดับของการควอนไทซที่มีอยูมีคามาก
กวาระดับการควอนไทซของ O(i,j) หรือ L(i,j) กไ็มตองทํ าการเช็ค  O(i,j) 
หรือ L(i,j)  สามารถเขียนเปนฟงกชันไดดังสมการที่ 3

(5)

เมื่อ Fn(p) คือฟงกชันที่ใชเปนเงื่อนไขในการเช็คคาระดับ
การควอนไทซของ O(i,j) หรือ L(i,j)

p       คือคา LFC ทั้งหมดที่เปนของสมาชิกใน O(i,j) หรือ
L(i,j)
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4.1 อัลกอริทึมการเขารหัสที่มีการพัฒนา
มกีารพัฒนาเฉพาะในสวนการจัดลํ าดับในอลักอริทึม SPIHT สวนอื่นจะ
เหมือนเดิม ดังนั้นจะแสดงเฉพาะในสวนที่เปนการจัดลํ าดับ และสวน
ก ําหนดคาเริ่มตน มีข้ันตอนดังนี้

1.  ก ําหนดคาเริ่มตน
• หาคา n  และ T จากสมการที่ 2 และ 3 ตามลํ าดับ
• LSP ก ําหนดเปนตารางวาง
• LIP ก ําหนดเปนคาสมาชิกของ H
• LIS ก ําหนดเปนคาสมาชิกของ H และกํ าหนดใหเปนชนิด A
• LFC ก ําหนดคาเปนไปตามสมการที่ 4

2. การจัดลํ าดับ
• สํ าหรับแตละ (i,j) ใน LIP

- สงคา ST((i,j)) ออก
- ถาบิตเทากับ 1 ใหสงบิตเช็คเครื่องหมาย

• สํ าหรับแตละ (i,j) ใน LIS
- เช็คคา FO จาก Fn(O(i,j))
- เช็คคา FL จาก Fn(L(i,j))
-     ถาเปน LIS ชนิด A และ FO หรือ FL เทากับ 1

*  สงคา ST(D(i,j)) ออก
*  ถา ST(D(i,j)) เทากับ 1

สํ าหรับแตละ (k,l) ของ O(i,j)
~  สงคา ST((k,l)) ออก
~  ถาคา ST((k,l)) เทากับ 1 ใหสงบิตเช็คเครื่องหมาย 
และใหสง (k,l) ไป  LSP

~  ถาคา ST((k,l)) เทากับ 0 ใหสง (k,l) ไป  LIP และ
เพิ่มคาตัวเช็คการสง (k,l)

        *  ถา L(i,j) มสีมาชิก
~  ถาสมาชิกทุกตัวของ O(i,j) ถกูสงไป LIP ใหทํ า
การสงสมาชิกทุกตัวของ O(i,j) ไปทาย LIS และ
ก ําหนดใหเปนชนิด A

~  ถาสมาชิกบางตัวของ O(i,j) ไมถูกสงไป LIP  ให
ท ําการสง (i,j) ไปทาย LIS  แลวกํ าหนดใหเปน
ชนิด B

- ถาเปน LIS ชนิด B และ FL เทากับ 1
*  สงคา ST(L(i,j)) ออก

~  ถาคา ST(L(i,j)) เทากับ 1 ใหสงแตละสมาชิกของ 
O(i,j)  ไปทาย LISแลว  กํ าหนดใหเปนชนิด A 
และทํ าการยาย (i,j) ออกจาก LIS

 4.2 การจัดเก็บเปนไฟลการบีบอัดขอมูล
การจดัเกบ็ไฟลแบงออกเปน 2 สวนคือ ไฟลสวนหัวและไฟลขอมูลที่ได
จากการเขารหัส โดยไฟลแตละสวนจะมีการจัดเก็บคาดังนี้

 1.  ไฟลสวนหัวจะทํ าการจัดเก็บขอมูลคือ
       -  จ ํานวนขอมูลทั้งหมดที่ทํ าการบีบอัด
       -  คา n
       -  จ ํานวนคอลัมนของภาพ
       -  จ ํานวนแถวของภาพ
              -  จ ํานวนระดับการแปลงเวฟเล็ต
              -  คา LFC

 2. ไฟลขอมูลจะทํ าการจัดเก็บขอมูลทั้งหมดที่ไดจากเขารหัสการ
บบีอดัขอมูลดวยวิธี SPIHT

4.3 อัลกอริทึมการถอดรหัสที่มีการพัฒนา
ในการถอดรหัสจะใชอัลกอริทึมเดียวกับการเขารหัส เพียงแตเปลี่ยนจาก
การสงคาเปนการรับคา และนํ าคานั้นมาพิจารณาเหมือนการเขารหัส

5.  การทดสอบ
5.1 วิธีการทดสอบ

1. ทํ าการทดสอบหาตระกูลเวฟเล็ตแม ที่ใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ 
EM ดวยอลักอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับ
ปรุง ใหไดผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ไดดีที่สุด โดยใชขอมูลของ
ภาพตนแบบจ ํานวน 1 ภาพคือ “Zucchini” (เปนภาพตัวอยางจาก
กลอง EM รุน JEM 2010 ของบริษัท JEOL LTD) ซ่ึงมีขอมูลภาพ
ขนาด512x512 พิกเซล แตละพิกเซลมี 8 บิต และตระกูลเวฟเล็ตแม
ทีใ่ชในการทดสอบมีอยูดวยกัน 4 ตระกูลคือ bi9-7 [1] db4 [8] 
sym8 [5] และ coif5 [4] และทํ าการวัดประสิทธิภาพการบีบอัดขอ
มลูภาพโดยใชวิธี อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด 
(Peak signal-to-noise ratio, PSNR)

          (6)

(7)

เมื่อ M คือจ ํานวนพิกเซลตามความกวางภาพ
  N คือจํ านวนพิกเซลตามความสูงภาพ
            f(x,y) คือคาของพิกเซลที่ตํ าแหนง (x,y) ของภาพตนแบบ
                         คือคาของพิกเซลที่ตํ าแหนง (x,y) ของภาพที่ผาน

การบีบอัดขอมูล
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คา PSNR จะสะทอนถึงภาพที่ไดจากการบีบอัดวามีความผิดเพี้ยนจาก
ภาพตนแบบมากนอยเพียงใด นั้นคือถาคา PSNR มีคามากแสดงวาภาพที่
ไดจากการบบีอัดมีความผิดเพี้ยนนอย และถาคา PSNR มีคานอยแสดงวา
ภาพทีไ่ดจากการบีบอัดมีความผิดเพี้ยนมาก และวิธีอัตราบิต (Bit rate) 
คือคาเฉลีย่ของจํ านวนบิตตอพิกเซล (Bits per pixel, bpp) ของภาพที่ผาน
การบีบอัดขอมูล

          (8)

เมื่อ bit compress คือจ ํานวนบิตทั้งหมดของ     ภาพทีผ่านการบีบ
อัดขอมูล
pixel image   คือจ ํานวนพิกเซลทั้งหมดของภาพตนแบบ

โดยอัตราบิต จะมีความสัมพันธกับขนาดของไฟลภาพที่ผานการบีบอัด
ขอมลู เปนดงัตารางที่ 1 และทํ าการทดสอบที่อัตราบิตเดียวกันคือ 0.5, 1, 
1.5 และ 2 bpp

ตารางที่ 1. แสดงความสัมพันธระหวางอัตราบิต
และขนาดของไฟลภาพที่ผานการบีบอัดขอมูล

อตัราบิต (bpp) ขนาดของไฟลภาพที่ผานการบีบขอมูล
0.25 1/32 ของไฟลภาพตนแบบ
0.5 1/16 ของไฟลภาพตนแบบ
1 1/8 ของไฟลภาพตนแบบ
2 1/4 ของไฟลภาพตนแบบ

2. ท ําการทดสอบอัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการ
ปรับปรงุ ที่อัตราบิตเดียวกันคือ 0.25, 0.5 และ 1 bpp โดยใชขอมูล
ของภาพตนแบบจ ํานวน 4 ภาพคือ “Zucchini” และ “sand” “ant” 
และ “LED” (เปนภาพที่ถายจากกลอง EM รุน JSM-5800 LV ของ
บริษทั JEOL LTD) ซ่ึงมีขอมูลภาพขนาด 960x1280 พิกเซล แตละ
พกิเซลม ี8 บิต ซ่ึงภาพที่นํ ามาทดสอบไดแสดงไวในรูปที่ 6 (a-d)

                             รูปที ่6.a (Zucchini)                 รูปที ่6.b (sand)

                             รูปที่ 6.c (ant)                        รูปที่ 6.d (LED)
รูปที่ 6 (a-d) แสดงรปูภาพทีใ่ชทดสอบการบีบอัดขอมูลภาพ

5.2 ผลการทดสอบ

1. ผลการทดสอบหาตระกูลเวฟเล็ตแมที่ใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ
EM ไดดีที่สุด พบวาทัง้อลักอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT 
ทีผ่านการปรับปรุง ที่ใช bi9-7 เปนเวฟเล็ตแมในการแปลงเวฟเล็ต 
ใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ไดดีที่สุด เปนดัง ตารางที่ 2

2. ผลการทดสอบการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลภาพ 
EM ดวยอลักอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับ
ปรุง พบวา อลักอริทมึ SPIHT ที่ผานการปรับปรุงใหผลการบีบอัด
ขอมลูภาพ EM ไดดีกวา เปนดังตารางที่ 3 และมีตัวอยางภาพที่
ผานการบีบอัดขอมูลดวยอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุง 
เปนดังรูปที่ 7

3. เวลาที่ใชในการบีบอัดขอมูล ระหวางอัลกอริทึม SPIHT และ       
อลักอริทมึ SPIHT ที่ผานการปรับปรุง มีการใชเวลาในการบีบอัด
ขอมูลภาพที่ใกลเคียงกันมาก เนื่องจากเงื่อนไขในการเขารหัสที่
เพิม่ขึน้ในอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุง ไมมีความซับ
ซอน

ตารางที่ 2. แสดงผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ทีต่ระกูลเวฟเล็ตแมตางๆ
PSNR (dB)ตระกูล

เวฟเล็ตแม
อัตราบิต

(bpp) SPIHT SPIHT*
0.5 25.9437 26.4209
1 30.7854 31.4849

1.5 35.0367 35.2730
bi9-7

2 38.4622 38.7493
0.5 25.6627 25.7600
1 30.0797 30.4873

1.5 30.1865 34.7129
Db4

2 37.3909 38.3268
0.5 25.7788 25.8553
1 30.1865 30.5499

1.5 33.9292 34.6861
Sym8

2 37.3499 38.2538
0.5 25.5975 25.7016
1 29.9516 30.2969

1.5 33.6847 34.4694
 Coif 5

2 37.0617 38.0273
SPIHT * คือ SPIHT ที่ผานการปรับปรุง

ตารางที ่3. แสดงผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยอัลกอริทึม SPIHT

imagepixel
compressbit

)bpp(rateBit =
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และอลักอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุง
PSNR (dB)

ภาพ อัตราบิต
(bpp) SPIHT SPIHT*
0.25 22.9363 23.1409
0.5 25.9437 26.4209Zucchini
1 30.7854 31.4849

0.25 23.3655 23.5302
0.5 25.1323 25.3597Sand
1 27.7760 28.0055

0.25 34.5026 34.7356
0.5 35.4126 35.4504Ant
1 37.1842 37.2121

0.25 27.5024 27.6934
0.5 28.8230 29.0162LED
1 30.7168 30.9553

 SPIHT * คือ SPIHT ที่ผานการปรับปรุง

6. สรุป
จากผลการวจิยัที่ไดนํ าเสนอ จากตารางที่ 1 พบวาการใช bi9-7 เปนเวฟ
เลต็แม ใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ไดมีประสิทธิภาพมากที่สุด และ
จากตารางที่ 2 อลักอริทมึ SPIHT ที่ผานการปรับปรุง โดยการเพิ่ม LFC 
และเพิ่มเงื่อนไขการเขารหัสและการถอดรหัส ใหผลการบีบอัดขอมูล
ภาพที่ดีข้ึน

สํ าหรับงานวิจัยในอนาคต จะทํ าการพัฒนาการบีบอัดขอมูลใหมีผลการ
บบีอดัขอมลูทีด่ีข้ึน ดวยการนํ ามาเขารหัสเลขคณิต (Arithmetic Coding) 
และทํ าการหาขอสรุปในการหาระดับอัตราบิตที่เหมาะสมของการบีบอัด
ขอมลูภาพ EM จากการประเมินผลดวยแบบสอบถาม
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                          รูปที ่A1 ภาพตนแบบ (Zucchini)                                                     รูปที ่A2 อัตราบิต 0.25 bpp
                          ขนาดไฟลเทากับ 262,144 ไบต                                                      ขนาดไฟลเทากับ 8,192 ไบต

                        รูปที่ A3 อัตราบิต 0.5 bpp                                                        รูปที่ A4 อัตราบิต 1.00 bpp
                      ขนาดไฟลเทากับ 16,384 ไบต               ขนาดไฟลเทากับ 32,768 ไบต

รูปที่ 7.1 แสดงรปูภาพตนแบบ (A1) และภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลดวยอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุง (A2-A4)



97

                         รูปที ่B1 รูปภาพตนแบบ  (sand)                                                         รูปที ่B2 อัตราบิต 0.25 bpp
                                        ขนาดไฟลเทากับ 1,228,800 ไบต                                                        ขนาดไฟลเทากับ 38,400 ไบต

                                            รูปที ่B3 อัตราบิต 0.50 bpp                                                         รูปที ่B4 อัตราบิต 1.00 bpp
                                         ขนาดไฟลเทากับ 76,800 ไบต                                                     ขนาดไฟลเทากับ 153,600 ไบต

รูปที่ 7.2 แสดงรปูภาพตนแบบ (B1) และภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลดวยอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุง (B2-B4)
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การศึกษาการเกิด การเปลี่ยนระดับพลังงานในบอควอนตัมของสารกึ่งตัวนํ า
 Er δ-doped InP โดยวิธีโฟโตเคอเรนตสเปกโตรสโคป

Study of Interband Transition in Single Quantum well of Er δ-doped InP
 by Photocurrent Spectroscopy

วษิณุ    เพชรภา และ จิติ   หนูแกว
หองปฏิบัติการวิจัยควอนตัมและสารกึ่งตัวนํ าทางแสง

ภาควชิาฟสิกสประยุกต คณะวิทยาศาสตร  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง

ABSTRACT - This work is the observation of the interband transition energies of Er δ-doped InP grown 
by Organometallic Vapor phase Epitaxy using Photocurrent Spectroscopy. The photocurrent spectra show 
the energy gap of ErP of 1.24 eV and three interband transition energies of InP/ErP single quantum well, 
0.86 eV, 0.92 eV and 1.04 eV. The verification of these transition was made by developing a type-II single 
quantum well model to analyze the corresponding subband energy levels in conduction band and also the 
related transition energies. The results show good agreement to experimental data with acceptable band 
offset ratio.

บทคัดยอ - งานวิจัยนี้เปนการตรวจพบการเกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานในบอควอนตัมของสารกึ่งตัวนํ า Er δ-doped InP ที่ปลูกโดย
กระบวนการ Organometallic Vapor Phase Epitaxy (OMVPE) สเปกตรัมของโฟโตเคอเรนต (Photocurrent) แสดงคาพลังงานตองหามของ 
ErP ที่ 1.24 eV นอกจากนั้นยังแสดงคาพลังงานที่สอดคลองกับการเปลี่ยนระดับพลังงานในบอควอนตัมระหวาง InP และ ErP ซึ่งมีคาดังนี้ 
0.86 eV   0.92 eV และ 1.04 eV ในการตรวจสอบการเปลี่ยนระดับพลังงานดังกลาว ไดสรางแบบจํ าลองของบอศักยควอนตัมเดี่ยวแบบ 
Type-II ของ ErP/InP ขึ้น และคํ านวณคาระดับพลังงานยอยในบอศักยของแถบนํ า (Conduction Band) และสามารถนํ าไปคํ านวณหาคา  
พลังงานที่เกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนไดพบวา แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นสอดคลองกับผลการทดลองเปน
อยางดี
คํ าสํ าคัญ - Photocurrent Spectroscopy,  Er- doped InP,  Type-II single quantum well

บทนํ า
คุณสมบัติทางฟสิกสของสารกึ่งตัวนํ าในกลุม III-V ไดรับความสนใจ
เปนอยางมาก โดยเฉพาะอยางย่ิงเมื่อสารนี้เจือดวยธาตุหายาก (Rare 
Earth) เชน Erbium (Er) นอกจากนั้นวิธีการปลูกผลึกสารกึ่งตัวนํ าที่
พฒันาขึ้น เชนวิธีการ Organomatallic Vapor Phase Epitaxy (OMVPE) 
ทํ าใหไดสารกึ่งตัวนํ าโครงสรางซับซอน (Heterostructure) ทีม่คุีณภาพ
สูง จากรายงาน [1] พบวา เมื่อทํ าการเจือ Er3+ ลงบน InP แบบบางมาก 
(δ-doped) พบวาเกิดสารประกอบ ErP (RE-V) ข้ึนที่มีโครงสรางแบบ 
Rock Salt ทีม่คีา Lattice Constant a0 = 0.5595 nm คาความหนาของชั้น 
ErP ทีข้ึ่นอยูกับเวลาในการเจือ Er (Exposure Time)  สามารถวัดไดโดย

กระบวนการ X-Ray Crystal Truncation Rod Scattering (X-Ray CTR)  
และ Rutherford Backscattering  ในรายงานฉบับนี้จะกลาวถึงการพบคา
พลังงานของการเปลี่ยนระดับพลังงานยอย (Interband Transition 
Energy) ของ ErP ทีไ่ดจากการเจือ Er3+ แบบบาง (δ-doped) บน InP โดย
วธีิ OMVPE ซ่ึงการตรวจพบทํ าไดโดยวิธีโฟโตเคอเรนตสเปกโตรสโคป 
(Photocurrent Spectroscopy)  ในการคํ านวณเพื่อหาคาระดับพลังงานของ
ชัน้ยอยในแถบการน ํา (Conduction Band)  และแถบวาเลนต (Valence 
Band)  จะใชแบบจ ําลองของบอ ควอนตัมแบบจํ ากัด Type-II (Type-II 
finite-quantum well)  ระหวาง  InP และ ErP ทีม่คีา Energy Gap 1.35 eV 
และ 1.24 eV ตามลํ าดับ
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รายละเอียดการเตรียมสาร
ในการเตรียมสารกึ่งตัวนํ า Er δ-doped InP โดยระบบ OMVPE แสดง
โดยแผนผังดังรูปที่ 1 โดยมรีายละเอียดดังนี้ ลักษณะการไหลของกาซทํ า
ในลกัษณะขนานกับผิวของแผนรอง โดยใช Quartz Reactor ที่ความดัน 
0.1 atm   กาซที่ใชประกอบดวย

TMIn  (Trimethylindium)

TBP (Tertiarybutylphosphine) และ

Er(MeCp)3 (Tris(methylcyclopentadienyl)erbium) ทีเ่กบ็ไวที่  100 °C

และใช H2 เปนตวัพากาซทั้งสามเขาสู Reactor ดวยอัตรา 125 sccm 
อุณหภูมิของแผนรอง (Substrate) ควบคุมใหคงที่ที่ 530°C ซ่ึงเปน
อณุหภมูิที่ทํ าใหเกิดการจับตัวและเรียงตัวของชั้น ErP ทีด่ทีี่สุด อุณหภูมิที่
เปลีย่นแปลงไปจากคานี้ พบวาจะทํ าใหจัดเรียงตัวของ ErP ไมดีพอ ชั้น 
InP ทีไ่มเจือ (Undoped InP Buffer Layer) หนา 100 nm เตรียมบน Fe-
doped InP (001) โดยปลอย TBP และ TMIn เขามาใน Reactor พรอมกัน
หลังจากนั้นจะหยุดการไหลของ TMIn กอนการไหลของ Er(MeCp)3

ประมาณ 30 วินาที เพื่อเปนการลางผิวหนา การเจือแบบ δ-doped โดย
การไหล Er(MeCp)3 ใชควบคุมความหนาของชั้น ErP ดวยคา Exposure 
time ตัง้แต  5-80 นาที หลังจากนั้นจะหยุดการไหลของ Er(MeCp)3

ประมาณ 30 วินาที กอนจะปลอย TMIn ไหลเขาสูระบบเพื่อสรางชั้นของ 
Undoped- InP หนา 10 nm  โดยการเตรียมสารตามขั้นตอนดังกลาว จะ
ไดสารกึ่งตัวนํ าที่มีโครงสรางดังรูปที่ 2

รูปที่ 1 แสดงแผนผังลํ าดับเวลาการไหลในการเตรียมสารกึ่งตัวนํ า
 Er δ- doped InP โดย OMVPE

รูปที่ 2 แสดง โครงสรางของชั้น Heterostructure ของ Er δ- doped InP

การทดลอง
ระบบ Photocurrent Spectroscopy (PC) ทีห่องปฏิบัติการวิจัยควอนตัม
และสารกึ่งตัวนํ าทางแสงเปนดังแผนผังในรูปที่ 3 แสงจากหลอดทังสเตน
ที่ใหแสงความยาวคลื่นตั้งแต 300-2200 nm จัดตั้งใหผานโมโนโคร      
มาเตอร (Monochromator) รุน SDMCI1-06 และตัวตัดแสง (Chopper) ที่
หมนุดวยความถี่ 450 Hz และทํ าหนาที่มอดูเลตแสง แสงจากโมโนโคร
มาเตอร จะตกกระทบตัวอยางสารกึ่งตัวนํ า Er δ-doped InP 2 ตวัอยางที่มี
คา Exposure Time ตางกัน 2 คาคือ Exposure time 10 นาที และที่ 
Exposure time 80 นาท ี ซ่ึงจะเปรียบสัญญาณนี้กับสารกึ่งตัวนํ า InP ที่ไม
เจือ (Undoped InP) สัญญาณกระแสจากตัวอยางนํ าเขาสู Lock-in 
Amplifier รุน SR510 ที่จะทํ าหนาที่ขยายสัญญาณ ขอมูลที่ไดคือคาของ
สัญญาณกระแสที่ความยาวคลื่นแสงตาง ๆ จะควบคุมและเก็บไวโดย
คอมพิวเตอร

รูปที่ 3 แสดงระบบวดัโฟโตเคอเรนตสเปกโตรสโคป (Photocurrent
Spectroscopy)
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กราฟที่ 1 แสดงคา Photocurrent  ของ Undoped-InP และ  Er δ-doped InP  ที ่Exposure time 80 นาที

กราฟที่ 2 แสดงสัญญาณ Photocurrent  ของ Er δ-doped InP ทีม่ ี(a) Exposure time 10 นาที และ (b) 80 นาที

ผลการทดลองและการวิเคราะห
กราฟที ่1 แสดงการเปรียบเทียบคาของ Photocurrent ของ Undoped InP 
และ Er δ-doped InP   ที ่Exposure time 80 นาที คาพลังงานโฟตอนมีคา
ตัง้แต 0.8 eV ถงึ 1.55 eV จากกราฟ สเปกตรัมที่ (1) ซ่ึงตรวจพบในทั้ง
สองตวัอยางมีคาพลังงานโฟตอน 1.37 eV แสดงถึงคาพลังงานตองหาม 

(Energy Gap: Eg) ของ InP สเปกตรัมที่ (2) ซ่ึงตรงกับพลังงานโฟตอน 
1.24 eV ควรเปนสเปกตรัมที่แสดงถึงคาพลังงานตองหามของ ErP ใน Er 
δ-doped InP เนือ่งจากคาดังกลาวไมเกิดขึ้นในตัวอยางของ Undoped-InP   
และคาพลังงานตองหามของ ErP นียั้งสอดคลองกับผลการคํ านวณในราย
งานอืน่ [1]  สเปกตรัมที่ (3) (1.08eV)  สเปกตรัมที่ 4 (0.94 eV) และ 
สเปกตรัมที่ 5 (0.87 eV) ซ่ึงเกิดขึ้นในตัวอยาง Er δ-doped InP เทานั้น
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ควรจะเกี่ยวของกับการเกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานในบอควอนตัมของ 
ErP/InP ทีเ่ปนผลจากการเจือแบบบางดวย Er

กราฟที ่ 2 แสดงการเปรียบเทียบของสัญญาณ photocurrent ของ Er δ-
doped InP   ที ่Exposure time 10 นาที (กราฟ a) และ 80 นาที (กราฟ b) 
โดยที่คาพลังงานโฟตอนมีคาตั้งแต 0.8 eV ถงึ 1.1 eV พบวาทั้งสองตัว
อยางใหคา สเปกตรัมที่ 3 (1.08 eV) สเปกตรัมที่ 4 (0.94 eV) และ 
สเปกตรัมที่ 5 (0.87 eV) โดยทีค่าลํ าดับสเปกตรัมเปรียบเทียบกับกราฟที่ 
1 สเปกตรัมทั้งสามที่เกิดขึ้นในทั้งสองตัวอยางแสดงถึงการเกิดการ
เปลี่ยนระดับพลังงาน (Interband Transition) ในทั้งสองตัวอยาง ซ่ึงมีคา
พลังงานโฟตอนนี้ใกลเคียงกัน ในทางทฤษฎีทางควอนตัมพอสรุปไดวา
คาความกวางของบอศักยที่หาไดจากความหนาของชั้น ErP นัน้มีคาใกล
เคยีงกันสํ าหรับสองตัวอยางนี้ แสดงวาคาความหนาของชั้น ErP  (วัดที่  
FWHM) นัน้เปลีย่นแปลงนอยมากเมื่อเปลี่ยนคา Exposure Time ซ่ึงผล
ดังกลาวสอดคลองกับผลที่ไดโดยวิธีการ X-Ray CTR ในงานวิจัยอื่น 
[2,3]  นอกจากนัน้สัญญาณ photocurrent ของตัวอยางที่มีคา Exposure 80 
นาท ี มคีวามคมชัดของสัญญาณมากกวาตัวอยางที่ Exposure 10 นาที  
แสดงวาเวลาในการเจือ Er โดยกระบวนการ OMVPE นั้นมีผลตอการจับ
ตวัและจัดเรียงตัวของ ErP  กลาวคือเมื่อเวลาในการเจือนานขึ้น จะทํ าให
การจับตัวระหวาง Er กบั P และเกิดการจัดเรียงตัวของชั้น ErP ทีด่ีข้ึน ซ่ึง
สอดคลองกบัผลการตรวจสอบ โดย X-Ray CTR [2,3] ที่พบวา ชั้นของ 
ErP จะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อเวลาในการเจือ Er นานกวา 5 นาที  การจัดเรียงตัว
ของชั้น ErP ทีด่กีวานี ้ยังผลใหเกิดโครงสรางบอควอนตัมที่ดีกวา และทํ า
ใหไดสัญญาณ Photocurrent ของการเปลี่ยนระดับพลังงานในบอควอน
ตมัที่คมชัดกวา

แบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นมาเปนแบบจํ าลองอยางงายเพื่อใช
ในการคํ านวณหาคาพลังงานที่เกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานในบอค
วอนตัมของ ErP/InP ทัง้นี้ คาขอมลูตาง ๆ ที่ใชในแบบจํ าลองนี้ไดจาก
การทดลองและจากงานวิจัยอื่น [1-3] เนือ่งจาก ErP ทีเ่จืออยูบน InP มีคา 
Eg   ประมาณ 1.24 eV ขณะที่ InP มคีา Eg เทากับ 1.35 eV ท ําใหเกิดบอ
ศกัยควอนตมัทีจ่ ํากัด (Finite single quantum well) ข้ึน และเนื่องจากชั้น
ของ ErP เกิดจากการเจือแบบบาง (δ-doping) จึงมีผลทํ าใหบอศักย 
ควอนตัมที่เกิดขึ้นควรมีลักษณะเปนแบบ Type-II นอกจากนั้นจากผล
การตรวจวัดคาการกระจายของชั้น ErP โดยวธีิการ X-Ray CTR พบวา
ลักษณะของการกระจายของชั้นErP นั้นมีลักษณะคลายรูปตัวยู (U-
shaped) ดงันัน้ลกัษณะของบอศักยที่เกิดขึ้นสามารถประมาณใหเปนรูปส่ี
เหลีย่ม (square well) ได ดังนั้นแบบจํ าลองบอศักยที่ใชในหาคาพลังงาน

ในการเปลีย่นระดบัพลังงานยอย จะเปนแบบ Type-II single finite square 
well ดงัแสดงในรูปที่ 4

รูปที่  4 แสดงแบบจ ําลองบอศักยควอนตัมของ InP/ErP/InP

คาขอมูลที่สํ าคัญที่ใชในการคํ านวณแสดงในตารางที่ 1 ความกวางของ
บอศกัยของทั้งสองตัวอยางนั้นไดจากการวิเคราะหโดย X-ray CTR [2,3] 
มคีาประมาณ 2.4 nm (8 ML) โดยวัดที่ Full width at Half Maximum 
ของสัญญาณที่ไดจาก X-ray CTR

คามวลยังผล (Effective mass) ของ อิเล็กตรอน (m *e ) และ โฮล (m *h ) มี
คาเปน 1.71m0 และ 0.14m0 ตามล ําดับ [1] สวนคาความลึกของบอศักย
สามารถค ํานวณไดจากคา Band offset ซ่ึงโดยปกติสํ าหรับสารกึ่งตัวนํ า
โครงสรางบอควอนตมัโดยทัว่ไปคา Band offset จะอยูในชวง 60:40 ใน
แบบจ ําลองนีค้า Band offset ที่ใชมีคาเปน 56:44 ซ่ึงเปนคาที่ยอมรับได 
คา Band offset ดังกลาวจะใหคาความลึกบอศักยดังแสดงในรูปที่ 4 การ
คํ านวณหาคาระดับพลังงานยอย (subband) ในบอควอนตัม ทํ าไดโดย
การแกสมการชโรดิงเจอรใน 1 มิติ (Schrödinger Equation)

ตารางที่ 1 แสดงคาขอมูลของ ErP ทีใ่ชในการคํ านวณ
คา ระดับพลังงานยอยในแถบการนํ า
m *e 1.71m0

Energy gap of ErP 1.24 eV
Well Width (2a) 2.4 nm (8 ML)

Band offset 56:44
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เมือ่พจิารณาบอศักยควอนตัมของแถบการนํ า ดังรูป

คาของศักยที่บริเวณตาง ๆ คือ

     V(x)   =  0          x  < -a        บริเวณ  (I)
               =  -V       -a < x < a    บริเวณ (II)
               =  0          a < x          บริเวณ (III)

สมการชโรดิงเจอรใน 1 มิติ เขียนไดเปน
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สํ าหรับบริเวณ (II)   
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คํ าตอบของสมการ (1) และ (2) ซ่ึงจะนํ าไปหาคาระดับพลังงานยอยใน
บอศกัย อยูในรูปของ k และ q ที่สอดคลองกับสมการ
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ดังนั้นคาของระดับพลังงานยอยในบอศักยสามารถไดจากจุดตัดระหวาง
กราฟ tan qa, -cot qa และ k/q ที่คา qa ตาง ๆ เมื่อทราบคา k/q และ qa 
จากจุดตัดกราฟจะสามารถหาค าระดับพลังงานได จากสมการ

       V)qa(
m2

E 2

e

2

−=
∗

η                       …..  (7)

จากรูปที่ 5 จะไดคา qa ทีจ่ดุตดัของกราฟของสมการ (3) และ (4) ทั้งหมด 
3 คาคอื 1.33, 2.66 และ 3.95 ตามลํ าดับ และคา qa ทัง้สามคานี้ใหคา
ระดบัพลังงานยอยที่สอดคลองคือ Ee1 =  -0.486 eV, Ee2 =  -0.404 eV 
และ Ee3 =  -0.271 eV   ตามลํ าดับ

สํ าหรับแถบวาเลนตมีลักษณะของกํ าแพงศักยแบบจํ ากัด 1 มิติ (One 
Dimensional Quantum Barrier) สํ าหรับโฮล จึงทํ าใหแถบพลังงานใน
แถบวาเลนตมีลักษณะตอเนื่องตลอดภายในแถบวาเลนต ดังนั้นเมื่อ
กระตุนดวยแสง จะทํ าใหอิเล็กตรอนสามารถทะลุ (tunneling) จากบริเวณ
สูงสุดของแถบวาเลนตไปยังแถบพลังงานยอยทั้งสามแถบในแถบการนํ า
ท ําใหเกดิสเปกตรัม Photocurrent ที่สอดคลองกับพลังงานที่เกิดจากการ
เปลี่ยนระดับพลังงาน interband  Transition Energy (ET)

คาพลงังานที่สอดคลองกับระดับพลังงานยอยตางๆ มีคาดังนี้
ET1 = 0.863  eV
ET2 = 0.945 eV
ET3 = 1.079 eV

คาที่ไดจากแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรนี้สอดคลองเปนอยางดีกับคา
สเปกตรัมที่ (5), (4) และ (3) ของสัญญาณ Photocurrent ตามลํ าดับ

สรุปผล
คาเปลี่ยนระดับพลังงานยอยและคา พลังงานตองหามของ ErP   ของสาร
กึ่งตัวนํ า Er δ-doped InP ตรวจพบโดยวิธีการ Photocurrent 
Spectroscopy ในการค ํานวณเพื่อจะหาคาที่สอดคลองกับคาที่ไดจากการ
ทดลอง ใชแบบจํ าลองของ Type-II Finite square Quantum Well 
ระหวาง InP และ ErP พบวาคาทีไ่ดจากแบบจํ าลองและการทดลองสอด
คลองกนัที่คา Band offset หรืออัตราสวนระหวาง ∆EC / ∆EV = 56/44 
ซ่ึงเปนชวงที่ยอมรับได

∆EC

-V
-a       0       a                x

0 (I)                   (II)     (III) 

∆EC

-V

∆EC

-V
-a       0       a                x

0 (I)                   (II)     (III) 
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Probabilistic Loop Scheduling for Applications
with Uncertain Execution Time

Sissades Tongsima, Edwin H.-M. Sha, Member, IEEE
Chantana Chantrapornchai, David R. Surma Member, IEEE and

Nelson Luiz Passos, Member, IEEE

ABSTRACT - One of the difficulties in high-level synthesis and compiler optimization is obtaining a good
schedule without knowing the exact computation time of the tasks involved.  The uncertain computation
times of these tasks normally occur when conditional instructions are employed and/or inputs of the tasks
influence the computation time. The relationship between these tasks can be represented as a data-flow
graph where each node models the task associated with a probabilistic computation time. A set of edges
represents the dependencies between tasks.  In this research, we study scheduling and optimization
algorithms taking into account the probabilistic execution times. Two novel algorithms, called probabilistic
retiming and probabilistic rotation scheduling, are developed for solving the underlying non-resource and
resource constrained scheduling problems respectively.  Experimental results show that probabilistic
retiming consistently produces a graph with a smaller longest path computation time for a given confidence
level, as compared with the traditional retiming algorithm that assumes a fixed worst-case and average-case
computation times.  Furthermore when considering the resource constraints and probabilistic environments,
probabilistic rotation scheduling gives a schedule whose length is guaranteed to satisfy a given probability
requirement. This schedule is better than schedules produced by other algorithms that consider worst-case
and average-case scenarios.
KEYWORDS - Scheduling, loop pipelining, probabilistic approach, retiming, rotation scheduling.

1. Introduction

In many practical applications such as interface systems,
fuzzy systems, artificial intelligence systems, and others, the
required tasks normally have uncertain computation times
(called uncertain or probabilistic tasks for brevity).  Such
tasks normally contain conditional instructions and/or
operations that could take different computation times for
different inputs.  A dynamic scheduling scheme may be
considered to address the problem; however, the decision of
the run-time scheduler which depends on the local on-line
knowledge may not give a good overall schedule. Although
many static scheduling techniques can thoroughly check for
the best assignment for dependent tasks, existing methods are
not able to deal with such uncertainty.  Therefore, either
worst-case or average-case computation times for these tasks
are usually assumed. Such assumptions, however, may not be
applicable for the real operating situation and may result in
an inefficient schedule.

For iterative applications, statistics for the uncertain tasks are
not difficult to collect.  In this paper, two novel loop
cheduling algorithms, probabilistic retiming (PR) and

probabilistic rotation scheduling (PRS), are proposed to
statically schedule these tasks for non-resource (assume
unlimited number of target processors) and resource
constrained (assume limited number of target processors)
systems respectively.  These algorithms expose the
parallelism of the probabilistic tasks across iterations as well
as take advantage of the inherent statistical data.  For a
system without resource constraints, PR can be applied to
optimize the input graph (i.e., reduce the length of the longest
path of the graph such that the probability of the longest path
computation time being less than or equal to some given
computation time, c, is greater than or equal to a given
confidence probabilityθ).  The resulting graph implies a
schedule for the non-resource constrained system where the
longest path computation time determines its schedule length.
On the other hand, the PRS algorithm is used to schedule
uncertain tasks to a fixed number of multiple processing
elements.  It produces a schedule length from the given graph
and incrementally reduces the length so that the probability of
it being less than the previous length is greater than or equal
to the given confidence probability.
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Figure 1. Illustrates a sample code segment, the corresponding PG and its computation time, and the retimed graph.
(a) Code segment. (b) PG. (c) Timing information. (d) Retimed PG.

In order to be compatible with the current high performance
parallel processing technology, we assume that
synchronization is required at the end of each iteration. Such
a parallel computing style is also known as synchronous
parallelism [19], [10].  Both PR and PRS take an input
application which can be modeled as a probabilistic data-flow
graph (PG), which is a generalized version of a data-flow
graph (DFG) where a node corresponds to a task (a collection
of statements), and a set of edges representing dependencies
between these tasks and determine a schedule. The loop-
carried dependences (dependency distances) between tasks in
different iterations are represented by short bar lines on the
corresponding edges.  Since the computation times of the
nodes can be either fixed or varied, a probability model is
employed to represent the timing of the task.

Fig.1b shows an example of a PG consisting of four nodes.
Note that such a graph models the code segment presented in
Fig. 1a, where, for example, A in the PG corresponds to A1
and A2 of the code segment. Two bar lines on the edge
between nodes D and A represent the dependency distances
between these two nodes. The computation time of nodes A
and C are known to be fixed (2 time units).  In this code, the
uncertainty occurs in the computation of nodes B and D.
Assume that each arithmetic operation and the assignment
operation (=) take 1 time unit. Furthermore, the computation
time of the comparison and random number generating
operations are assumed negligible.  Hence, it may take either
4 or 2 time units to execute node B. Put another way, about
20 percent of the time (51 out of 256), statement B2 will be
executed and node B  will take 4 time units; otherwise node
B  takes only 2 time units ( B3  has only one operation).
Likewise, approximately 25 percent (64 out of 256), node D
takes 4 time units, and about 75 percent, it will take 2 time
units. Each entry in Fig. 1c shows a probability associated
with each node's possible computation time (the probability
distribution). By taking into account these varying timing
characteristics, the proposed technique can be applied to a
wide variety of applications in high-level synthesis and
compiler optimization.

Considerable research has been conducted in the area of
finding a schedule of a directed-acyclic graph (DAG) for
multiple processing systems. (Note that DAGs are obtained

from DFGs by ignoring edges of a DFG containing one or
more dependency distances.)  Many heuristics have been
proposed to schedule DAGs, e.g., list scheduling, graph
decomposition [13], [11], etc.  These methods, however,
consider neither exploring the parallelism across iterations
nor addressing the problems of probabilistic tasks.

For instruction level parallelism (ILP) scheduling, trace
scheduling [9] is used to globally schedule DAGs by
rearraging some operations in the graphs. Percolation
scheduling is used in a development environment [1] for
microcode compaction, i.e., parallelism extraction of
horizontal microcode. Nevertheless, the graph model used in
these techniques does not reflect the uncertainty in node
computation times.  In the class of global cyclic scheduling,
software pipelining [16] is used to overlap instructions,
whereby the parallelism is exposed across iterations.  This
technique, however, expands the graph by unfolding or
unrolling [22] it resulting in a larger code size. Loop
transformations are also common techniques used to
construct parallel compilers. They restructure loops from the
repetitive code segment in order to reduce the total execution
time of the schedule [2], [3], [20], [27], [28]. These
techniques, however, do not consider that the target systems
have limited number of processors or that task computation
times are uncertain.

Modulo scheduling [24], [25], [26] is a popular technique in
compiler design for exploiting ILP in loops which results in
optimized codes. This framework specifies a lower bound,
called initiation interval (II), to start with and strives to
schedule nodes based on such knowledge.  Much research
was introduced to improve and/or expand the capability of
modulo scheduling. For example, research was presented
which improved modulo scheduling by producing schedules
while considering limited number of registers [7], [8], [21].
In [17], a combination of modulo scheduling and loop
unrolling was introduced and applied in the IMPACT
compiler [4]. These ILP approaches, however, are limited to
solving problems without considering uncertain computation
times (probabilistic graph model).

Some research considers the uncertainty inherit in the
computation time of nodes.  Ku and De Micheli [14], [15]
proposed a relative scheduling method which handles tasks
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with unbounded delays. Nevertheless, their approach
considers a DAG as an input and does not explore the
parallelism across iterations. Furthermore, even if the
statistics of the computation time of uncertain nodes is
collected, their method will not exploit this information. A
framework that is able to handle imprecise propagation
delays is proposed by Karkowski and Otten [12]. In their
approach, fuzzy set theory [29] was employed to model the
imprecise computation times. Although their approach is
equivalent to finding a schedule of imprecise tasks to a non-
resource constrained system, their model is restricted to a
simple triangular fuzzy distribution and does not consider
probability values.

For scheduling under resource constraints, the rotation
scheduling technique was presented by Chao et al. [5], [6]
and was extended to handle multi-dimensional applications
by Passos et al. [23]. Rotation scheduling attempts to pipeline
a loop by assigning nodes from the loop to the system with a
limited number of processing elements. It implicitly uses
traditional retiming [18] in order to reduce the total
computation time of the nodes along the longest paths (also
called the critical paths), in the DFG.  In other words, the
graph is transformed in such a way that the parallelism is
exposed but the behavior of the graph is preserved.  In this
paper, the rotation scheduling technique is extended so that it
can deal with uncertain tasks.

Since the computation time of a node in a PG is a random
variable, the total computation time of this graph is also a
random variable.  The concept of a control step (the
synchronization of the tasks “within” each iteration) is no

longer applicable.  A schedule conveys only the execution
order or pattern of the tasks being executed in a functional
unit and/or between different units. In order to compute the
total computation time of this ordering, a probabilistic task-
assignment graph (PTG) is constructed.  A PTG is obtained
from a PG in which non-zero dependency distance edges are
ignored and each node is assigned to a specific functional
unit in the system.  The PTG also contains additional edges,
called flow-control edges where a connection from u to v
means that u is executed immediately before v using the same
functional unit. Note that in the non-resource constrained
scenario, the PTG will be the DAG portion of the PG (a
subgraph that contains only no dependency distance edges).

Let us use the example in Fig. 1b. Assume that the term
longest path computation time entails finding the maximum
of the summation of computation times of nodes along paths
which contain no dependency distances. After examining all
possible longest paths of this graph, it is likely (60 percent)
that its longest path computation time is less than or equal to
8. The details of how this value is determined is given in
Section 3. Note that if all nodes in this graph are assigned
their worst-case values, the longest path computation time (or
schedule length for non-resource constrained systems) of this
graph will be 10.  One might wish to reduce the longest path
of this graph in nearly all cases, for example reducing the
chance of the clock period being greater than 6.  By applying
probabilistic retiming, the longest path computation time of
the graph may be improved with respect to the given
constraint. The modified graph after retiming is shown in Fig.
1d. The longest path computation time of this graph is less
than than or equal to 6 with 20 percent chance.

Figure 2. Illustrates an example of PTG, its corresponding repeated pattern, and the static execution order.
(a) The PTG. (b) Initial execution pattern. (c) Schedule.

Figure 3. Illustrates the corresponding retimed PG and the repeated pattern after changing iteration window.
(a) Rotate A. (b) Reshaping iteration window.
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If we need to schedule nodes from the PG to two
homogeneous functional units, a possible PTG can be
constructed as shown in Fig. 2a. Since the input graph is
cyclic, an execution pattern of this PTG is repeated and the
synchronization is applied at the end of each iteration, as
shown in Fig. 2a. The solid edges in this PTG represent those
zero dependency distance edges, called dependency edges,
from the input graph (see Fig. 1b). In this figure, nodes A, B
and D are assigned to PE0 and node C is bound to PE1. Note
that D is implicitly executed after A; therefore, the direct
edge from A to D from the original input graph can be
omitted. A corresponding static schedule which shows only
one iteration from the execution pattern is shown in Fig. 2c.

The resulting longest path computation time of the PTG is
less than 9 units with 90 percent certainty. This longest path
timing and its probability are also known as a schedule
length for resource constrained systems. We can improve the
resulting schedule length by applying our probabilistic
rotation scheduling algorithm to the PG and its PTG. In this
case the algorithm first selects the root node A to be
rescheduled. Then one dependency distance from the
incoming edges of node A is moved to all its outgoing edges.
Fig.3a. shows the resulting transformation graph of the PG.
This new graph will be used as a reference to later update the
PTG. The new execution pattern is equivalent to reshaping
the iteration window as presented in Fig. 3b.

Figure 4. Illustrates the resulting PTG and its execution
order after rescheduling A. (a) PTG. (b) Static execution

order.

By applying the PRS algorithm, node A from the next
iteration (see Fig. 3b.) is introduced to the static execution
pattern. Note that node A has no inter-iteration dependencies
associated with it. Therefore, A can be rescheduled to any
available functional unit.  One possible schedule is to assign
node A immediately after node C in PE1. The resulting PTG
and the new execution order are shown in Fig. 4a and 4b,
respectively.  The dotted arrow from C to A in this new PTG
represents the flow-control edge. For this PTG, the resulting
schedule length will be less than seven with higher than 90
percent confidence.

The remainder of this paper is organized as follows. Section
2 presents the graph model used in this work. Required
terminology and fundamental concepts are also presented.
Section 3 discusses probabilistic retiming and the algorithm
for computing a total computation time of a probabilistic
graph. The probabilistic rotation scheduling algorithm and
the supported routines will be discussed in Section 4.
Experimental results are discussed in Section 5. Finally,
Section 6 draws conclusions of this research.

2. Preliminaries

In this section, the graph model which is used to represent
tasks with uncertain computation times is introduced.
Terminology and notations relevant to this work are also
discussed. We begin by examining a DFG that contains tasks
with uncertain computation time which can be modeled as a
probabilistic graph (PG). The following gives the formal
definition for such a graph.

Definition 2.1. A probabilistic graph (PG) is a vertex-
weighted, edge-weighted, directed graph G = 〈 V,E,d,T 〉 ,
where V  is the set of vertices representing tasks, E is the
set of edges representing the data dependencies between
vertices, d is a function from E to the set of non-negative
integers, representing the number of dependency distance
on an edge, and Tv  is a random variable representing the
computation time of a node v ∈  V.

Note that traditional DFGs are a special case of PGs where
all probabilities equal one. Each vertex v ∈V is weighted
with a probability distribution of the computation time,
given by Tv, where Tv is a discrete random variable
corresponding to the computation time of v such that Σ∀x Pr
(Tv = x) = 1. The notation Pr(Tv = x) is read “the probability
that random variable T  assumes value x''.  The probability
distribution of T is assumed to be discrete in this paper. The
granularity of the resulting probability distribution, if
necessary, depends on the needed degree of accuracy.

An edge e ∈ E from u to v, u, v ∈ V, is denoted by u
→ e v and a path p starting from u and ending at v is

indicated by the notation u
p

~>v. The number of dependency
distances of path p(d(p)), p = v0 → 0e v1 → 1e . . .

 → −1ke vk is d(p) = ∑ 1
0
−
=
k
i  d(ei). As an example, Fig. 1b

has the set of edges E = {A → 1e B, A → 2e C, A

→ 3e D, B → 4e D, C → 5e D, D → 7e A}.
The number of dependency distances on each edge e ∈ E is
given by d(e), where, for i = 1,…, 6, d(ei) = 0 and d(e7) = 2.

The execution order or execution pattern of a PG are
determined by the precedence relations in the graph. During
one iteration of the graph each vertex in the execution order
is computed exactly one time. Multiple iterations are
identified by index i, starting from 0. Inter-iteration
dependencies are represented by weighted edges or
dependency distances. For any iteration j, an edge e from u
to v with dependency distance d(e) conveys that the
computation of node v at iteration j depends on the execution
of node u at iteration j - d(e). An edge with no dependency
distances represents a data dependency within the same
iteration. A legal data flow graph must have strictly positive
dependency distance cycles, i.e., the summation of the d(e)
along any cycle cannot be less than or equal to zero.
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2.1 Retiming Overview

Retiming operations rearrange registers in a circuit or
dependency distances in a data-flow graph in such a way that
the behavior of the circuit is preserved while achieving a
faster circuit. Traditionally, retiming [18] optimizes a
synchronous circuit (graph) G = 〈V, E, d, t〉 which has non-
probabilistic functional elements, i.e., each of the vertices v
∈ V is associated with a fixed numerical timing value. The
optimization goal is normally to reduce the clock period or
cycle period Φ(G) (also known as longest path computation
time). The cycle period represents the execution time of the
longest path (referred to as the critical path) that has all zero
dependency distance edges. It is defined by the equations

Φ(G) = max{t(p) : d(p) = 0}, where
p = v0 → 0e v1 → 1e . . .  → −1ke vk ,                        t
(p) = ∑ ki 0= t(vi), and d(p) = ∑ 1

0
−
=
k
i d(ei).

Retiming of a graph G = 〈V, E, d, t〉 is a transformation
function from vertices to the set of integers, r : Vα Z . The
retiming function describes the movement of dependency
distances with respect to the vertices so as to transform G
into a new graph   Gr = 〈V, E, dr, t〉, where dr represents the
number of dependency distances on the edges of Gr. The
positive (or negative) value of the retiming function
determines the movement of the dependency distances.
During retiming the same number of dependency distances is
pushed from all incoming (outgoing) edges of a node to all
outgoing (incoming) edges. If a single dependency distance
is pushed from all incoming edges of node u ∈ V to all
outgoing edges of node u, then r(u) = 1. Conversely, if one
dependency distance is pushed from all outgoing to all
incoming edges of u, then r(u) = -1. The absolute value of
the retiming function conveys the number of dependency
distances that are pushed. An algorithm to find a set of
retiming functions to minimize the clock period of the graph
presented in [18] is a polynomial time algorithm which has
the time complexity of O(|V| |E| log |V|).

Figure 5. Illustrates retiming transformations ((a) before and
(b) after retiming) where dotted edges represent the critical

path.

Consider Fig. 5a, which illustrates a simple graph with four
vertices, A, B, C and D. The numbers next to the vertices in
the figure represent the required computation times. Fig. 5b
represents a retimed version of Fig. 5a where r(B) = r(C) = 1,
r(A) = 2, and r(D) = 0. In this case, the movement of
dependency distances is as follows: r(A) = 2 is equivalent to
removing two dependency distances from the incoming edge

of vertex A, D → e A and adding them onto edges A
→ e B, A → e C, and A → e D. The retiming

functions for nodes C and B are r(B) = r(C) = 1. This means
that one dependency distance from A → e B is pushed
through vertex B to edge B → e D. Similarly, one
dependency distance from edge A → e C is pushed
through vertex C to C → e D. An equivalent set of
retimings in Fig. 5b is r(B) = r(C) = -1,         r(D) = -2, and r
(A) = 0. This equivalent set of retimings produces the same
graph by pushing the dependency distances backward
through nodes D, B and C, instead of forward through nodes
A, B and C. The dotted lines in Fig. 5a represent the critical
path of the graph, for which Φ(G) = 5. After retiming, the
critical path becomes Φ(G) = 3, as illustrated by the dotted
line in Fig. 5b.

The following summarizes some essential properties of the
retiming transformation:

1. r is a legal retiming if dr(e)≥  0, ∀e ∈ E.
2. For an edge u → e v, where u, v ∈ V,

dr(e) = dr(e) + r(u) - r(v).

3. For a path u
p

~ > v, where u, v ∈ V,
dr(p) = dr(p) + r(u) - r(v).

4. In any directed cycle (l) of G and Gr, dr(l) = d(l) >
0.

Property 1 guarantees that the retimed graph will not have
any edge containing a negative number of dependency
distances. Properties 2 and 3 explain the movement of such
distances. If r(v), v ∈ V, has a positive value, the distances
will be deleted from the incoming edge(s) of v and inserted
onto the outgoing edge(s), and vice versa if r(v) has the
negative value.  Finally, Property 4 ensures that the number
of dependency distances in any loop of the graph remains
constant. That requires that all cycles have at least one
dependency distance. Since retiming is an optimization
technique which is subject to unlimited number of target
resources, the resulting longest path computation time after
the transformation is the underlying schedule length.
Consider only a DAG part of the retimed graph where edges
with nonzero dependency distances in the retimed graph are
ignored. The iteration boundaries of this schedule will be at
the root nodes (beginning of the iteration) and at the leaf
nodes (end of the iteration).

2.2 Rotation Scheduling

In [5], Chao et al. proposed an algorithm, called rotation
scheduling, which uses the retiming algorithm to deal with
scheduling a cyclic DFG under resource constraints. The
input to the rotation scheduling algorithm is a DFG and its
corresponding static schedule, i.e., a synchronized order of
the nodes in the DFG. Rotation scheduling reduces the
schedule length (the number of control steps needed to
execute one iteration of the schedule) by exploiting the
parallelism between iterations. This is accomplished by
shifting the scope of a static schedule in one iteration, called
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the iteration window, down by one control step. Looking at a
static iteration, rotation scheduling analogously rotates tasks
from the top of the schedule of each iteration down to the
end. This process is equivalent to retiming those tasks (nodes
in the DFG) in which one dependency distance will be
deleted from all their incoming edges and added to all their
outgoing edges resulting in an intermediate retimed graph.
Once the parallelism is extracted, the algorithm reassigns the
rotated nodes to new positions so that the schedule length is
shorter.

As an example, the cyclic DFG in Fig. 6a is to be scheduled
using two processing elements. Fig. 6b presents one possible
static schedule for such a graph. By using rotation

scheduling, this schedule can be optimized. First, the
algorithm uses node A from the next iteration. The original
graph is retimed by r(A) = 1, i.e., one dependency distance
from E → e A is moved to all outgoing edges of A (see
Fig. 6c). By doing so, node A now can be executed at any
control step in this new iteration window. Assume that
rotation scheduling uses a remapping strategy that places
node A immediately after node C in PE1. The resulting static
schedule length is then reduced by one control step as shown
in Fig. 6d. In Section 4, the concept of the schedule length
and the remapping strategy will be extended to handle
probabilistic inputs.

Figure 6. Illustrates an example to represent how rotation scheduling optimizes the underlying schedule length.
(a) Cyclic DFG. (b) Static schedule. (c) Retimed. (d) Resulting schedule.

3. Nonresource Constrained Scheduling

Assuming there are infinite available resources, one can
optimize a PG with respect to a desired longest path
computation time and confidence level, i.e., attempt to
reduce the longest path computation time of the graph. The
distribution of dependency distances in the PG is done
according to a probabilistic timing constraint where the
probability of obtaining the timing result (longest path
computation time) being less than or equal to a given value c
is greater than some confidence probability value θ. This
resulting timing information is essentially the schedule
length of the nonresource constrained problem. This section
presents an efficient algorithm for optimizing a probabilistic
graph with respect to a desired computation time (c) and its
corresponding confidence probability (θ). In order to
evaluate the modified graph, we need to know the probability
distribution associated with its computation time. The
remaining subsections discuss these issues.

3.1 Computing Maximum Reaching Time

Let Gdag be the DAG portion (the subgraph that has only
edges with no dependency distances) of a probabilistic graph
G. Assume that two dummy nodes, vs and vd, are added to
Gdag, where vs connects to all source nodes (roots) and vd is
connected by all sink nodes (leaves). Traditionally, the

longest path computation time of a graph is computed by
maximizing the summation of computation times of nodes
along the critical (longest) paths between these dummy
nodes. Likewise, for a probabilistic graph, we can compute
the summation of the computation time for each path from vs
to vd in the graph.  In this case the largest summation value is
called the maximum reaching time or mrt of the graph. The
mrt of a PG exhibits a possible longest path computation
time of the graph and its associated probability. Therefore,
unlike the traditional approach, the summation and
maximum functions of computation time along the paths in a
PG become functions of multiple random variables.

To compute an mrt of a PG, we need to modify the graph so
that vs and vd are connected to the DAG portion of the
original graph. Formally, a set of zero dependency distance
edges is used to connect vertex vs to all roots, and to connect
all leaves to vertex vd. Since it is nontrivial to efficiently
compute a function of dependent random variables,
Algorithm 1 computes the mrt(G) assuming that the random
variables are independent. This algorithm traverses the input
graph in the breadth-first fashion starting from vs and ending
at vd. In general, the algorithm accumulates the probabilistic
computation times along each traversed path. When it
reaches a node that has more than one parent, all the values
associated with its parents are maximized.

Algorithm 1 Calculate maximum reaching time of graph G
Require probabilistic graph PG
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Ensure mrt(G) = tempmrt (vs, vd)

1. G0 = 〈V0, E0, d, T〉 such that V0 = V + {vs, vd}

2. E0 = E - {e ∈ E : d(e) ≠ 0} + {vs → e v ∈ Vr,      u ∈

Vl → e vd}

3. ∀ u ∈ V0, tempmrt(vs, u) = 0, Tv s = Tv d = 0,      Queue = vs

4. while Queue ≠ 0 do
5.    get node u from top of the Queue
6.    tempmrt(vs, u) = tempmrt(vs, u) + Tu

7.    for all u → e v do
8.       decrement the incoming degree of node v by one
9.       tempmrt(vs, v) = max(tempmrt(vs, u), tempmrt(vs, v))
10.       if incoming degree of node v becomes 0 then
11.           insert node v into the Queue
12.       end if
13.    end for
14. end while

Lines 1 and 2 produce DAG G0 from G containing only
edges e ∈ E, with d(e) = 0, and the additional zero
dependency distance edges connecting vs to every root node
v ∈ Vr of G and connecting every leaf node u ∈ Vl of G to vd.
Line 3 initializes the tempmrt(vs, u) value for each vertex u in
the new graph and sets the computation time of Tv s and Tv d
to zero. Lines 4-12 traverse the graph in topological order
and compute the mrt of each v with respect to vs (tempmrt(vs,
vd)). Note that the tempmrt for node v with respect to vs is
originally set to zero. It stores the current maximum
computation time of all node v's visited parents. When the
first parent of v is dequeued, v has its indegree reduced by
one (Line 8) and tempmrt mrt is updated (Line 9). Vertex v's
other parents are in turn dequeued, and the process is
repeated. Eventually, the last parent of node v will be
dequeued and maximized. At this point, node v will be
inserted into the queue since all parents have been
considered, i.e., indegree of v equals zero (Line 10). Node v
will be eventually dequeued by Line 5. Line 6 will then add
Tv to the tempmrt of node v producing the final mrt with
respect to all paths reaching node v.

Note that the initial computation times are integers and the
probabilities associated with these times being greater than
the given value c are accumulated as one value in the
algorithm. Only O(c+1) values need to be stored for each
vertex. Therefore, the time complexity for calculating the
summation (Line 6), or the maximum (Line 9) of two
vertices is O(c2). Since the algorithm computes the result in a
breadth first fashion, the running time of Algorithm 1 is O
(c2|V| |E|), while the space complexity is bounded by O(c|V|).

3.2 Probabilistic Retiming
Using the concept of mrt, Algorithm 2 presents the
probabilistic retiming algorithm which reduces the longest
path computation time of the given PG to meet a timing
constraint. Such a constraint is that Pr(mrt(vs, vd) < c) > θ
where c is the desired longest path computation time of the
graph and θ  is the confidence probability. This requirement
can be rewritten as Pr(mrt(vs, vd) < c) ≤ δ, where δ is 1 - θ.

The algorithm retimes vertices whose probability of
computation time being greater than c is larger than the
acceptable probability value. Initially, the retiming value for
each node is set to zero and nonzero dependency distance
edges are eliminated. Then, vs is connected to the root-
vertices of the resulting DAG and vd is connected by the leaf-
vertices of the DAG. Lines7-17 traverse the DAG in a
breath-first search manner and update the tempmrt for each
node as in Algorithm 1. After updating a vertex, the resulting
tempmrt is tested to see if the requirement, Pr(tempmrt(G) > c)
≤ δ, is met. Line 19, then decreases the retiming value of any
vertex v that violates the requirement unless the vertex has
previously been retimed in a current iteration. The algorithm
then repeats the above process using the retimed graph
obtained from the previous iteration. If the algorithm finds
the solution for a given clock period, the final retimed graph
implies the number of required resources to achieve such a
schedule length.

Algorithm 2 Probabilistic retiming
Require probabilistic graph, a requirement Pr(tempmrt(G) >
c) ≤ δ
Ensure retiming function r for each node to meet the 
requirement

1. ∀ node v ∈ V initialize retiming function r(v) to 0
2. for i = 1 to |V| do
3.    retime graph Gr with the retiming function r(v)
4.   G0 = directed acyclic portion (DAG) of Gr
5.   prepend dummy node vs to G0
  {connects to all root nodes}
6.   append dummy node vd to G0

  {connected by all leaf nodes}
7.   for all nodes in G0 do
8.       tempmrt(vs, u) = 0
9.       insert vs into Queue
10.      Tv s = Tv d  = 0 {set timing of two dummies to

     zero}
11.  end for
12.  while Queue ≠ 0
13.      get node u from the Queue
14.      tempmrt(vs, u) = tempmrt(vs, u) + Tu {adding two

     random variables}

15.      for all u → e v ∈ G0 do
16.         decrement number of incoming degrees of node

        v by one
17.         tempmrt(vs, v) = max(tempmrt(vs, u),

        tempmrt(vs, v)) {maximizing two random
        variables}

18.         if Pr(tempmrt(vs, v) > c) > δ and u has not been
 retimed then

19.            r(u) = r(u) -1 {move one dependency
           distances from all outgoing edges to all

    incoming edges}
20.         end if
21.         if number of incoming edges of node v is 0

        then
22.             insert node v into a ready Queue
23.         end if
24.      end for
25.  end while
26. end for
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Line 19 pushes a dependency distance onto all incoming
edges of a node that violates the timing constraint. Since all
descendents of this node will also be retimed, Line 19 in
essence moves a dependency distance from below vd to above
this node. In other words, r(u) = r(u) – 1 for all nodes from u
to vd. Hence only the incoming edges of vertex u will have an
additional dependency distance. Once all nodes are not
retimed in the current iteration, the requirement Pr(mrt(vs, vd)
> c) ≤ δ is met. Then the algorithm stops and reports the
resulting retiming functions associated with nodes in the
graph. Otherwise, the algorithm repeats at most |V| times.
Since the computation of the maximum reaching time is
performed in every iteration, the time complexity of this

algorithm is O(c2|V|2|E|) while the space complexity remains
the same as in the maximum reaching time algorithm. The
resulting retiming function returned by Algorithm 2
guarantees (necessary condition) the following:

Theorem 3.1. Given G = 〈V, E, d, T〉, a desired cycle period,
c, and a confidence probability, θ = 1 - δ, if Algorithm 2
(probabilistic retiming algorithm) finds a solution, then
the resulting retimed graph Gr satisfies the requirement
Pr(mrt(G) ≤ c) ≥ θ.

Figure 7. Illustrates an example of a 9-node graph and its corresponding probabilistic timing information.

Figure 8. Illustrates retimed graph corresponding to Table 1, 2, and 3.

Table 1. Shows first iteration showing probability distribution of mrt(vs, v), v ∈ V

Pr(mrt(vs, v)) for different time
v ∈ V 1 2 3 4 5 6 > c r(v)

A 0.3 0.7 0 0 0 0 0 0
B 0 0 0.24 0.56 0 0.06 0.14 0
C 0 0 0 0.15 0.5 0.35 0 0
D 0 0 0 0 0.108 0.372 0.520 -1
E 0 0.5 0 0.5 0 0 0 0
F 0 0 0.250 0 0.5 0 0.25 -1
G 0 0 0.45 0 0.45 0.05 0.050 0
H 0 0 0 0.056 0 0.338 0.606 -1
I 0 0 0 0 0 0 1 -1
vd 0 0 0 0 0 0 1 0
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Table 2. Shows second iteration showing probability distribution of mrt(vs, v), v ∈ V

Pr(mrt(vs, v)) for different time
v ∈ V 1 2 3 4 5 6 > c r(v)

A 0.3 0.7 0 0 0 0 0 0
B 0 0 0.24 0.56 0 0.06 0.14 0
C 0 0 0 0.15 0.5 0.35 0 0
D 0.9 0.1 0 0 0 0 0 -1
E 0 0.5 0 0.5 0 0 0 0
F 0.5 0 0.5 0 0 0 0 -1
G 0.9 0 0 0.1 0 0 0 0
H 0 0.225 0 0.45 0.05 0.225 0.5 -1
I 0 0 0 0.112 0.112 0.225 0.550 -2
vd 0 0 0 0.013 0.103 0.27 0.613 0

Table 3. Shows third iteration showing probability distribution of mrt(vs, v), v ∈ V

Pr(mrt(vs, v)) for different time
v ∈ V 1 2 3 4 5 6 > c r(v)

A 0 0 0.15 0.5 0.35 0 0 0
B 0 0 0 0 0.12 0.4 0.48 -1
C 0 0 0 0 0 0.075 0.925 -1
D 0.9 0.1 0 0 0 0 0 -1
E 0 0.5 0 0.5 0 0 0 0
F 0.5 0 0.5 0 0 0 0 -1
G 0.9 0 0 0.1 0 0 0 0
H 0 0.225 0 0.45 0.05 0.225 0.05 -1
I 0 0.5 0.5 0 0 0 0 -2
vd 0 0 0 0 0 0.037 0.963 0

3.3 Example

Consider the PG and the probability distribution associated
with nodes in the graph in Fig.7. For this experiment, let c =
6 be the desired longest path computation time and δ = 0.2 be
the acceptable probability. Algorithm 2 works by first
checking and computing mrt from vs to A and E. Then, it
topologically calculates the mrt of the adjacent nodes of A
and E. After it computes the mrt of node I, mrt(vs, vd) is
obtained.

Three iterations of Algorithm 2 computing the results of the
maximum reaching time from vs to v including vd are
tabulated in Tables 1, 2 and 3. After the first iteration, the
retiming value associated with nodes D, F, H, and I are
shown in Column r(v) of Table 1. The values in Columns 2-8
show the probability that the mrt(vs,v), ∀v ∈ V, ranges from 1
to 6 and greater than 6 (>6), respectively. The retimed graph
associated with the retiming value in Table 1 after the first
iteration is presented in Fig. 8a. Table 2 presents the
maximum reaching time from the dummy node vs to each
node v ∈ V as well as the retiming function for each vertex
after the second iteration. Fig. 8b presents the retimed graph
corresponding to the retiming function presented in Table 2.
By computing the mrt(vs,v) of the retimed graph in Fig. 8b, it
becomes apparent that nodes B and C need to be retimed. Fig.
8c illustrates the final retimed graph in accordance with the
retiming function presented in Table 3. Note that Table 3 also
presents the final maximum reaching time and retiming value
for each vertex which satisfies the required configuration.
From this final retimed graph, one could, therefore, allocate a

minimum of five processing elements in order to compute the
graph in six time units with 80 percent confidence.

4. Resource-Constrained Scheduling

In this section, we present a probabilistic scheduling
algorithm which considers the limited number of resources.
The traditional rotation scheduling framework is extended to
handle the probabilistic environment. We call this algorithm
probabilistic rotation scheduling (PRS). Given a PG, the
algorithm iteratively optimizes the PG with respect to the
confidence probability and the number of resources.

Before presenting this algorithm, we first discuss two
important concepts that make scheduling under the
probabilistic environment different from traditional
scheduling problems. First, in the probabilistic model, a
synchronization control step is not available. A node can
begin its execution if all of its parents have already been
executed. This is similar to the asynchronous model where
data request and handshaking signals are used to
communicate between nodes. The schedule can be viewed as
a directed graph where edges show either the data
requirement to execute a node or the order that a node can be
executed in a particular functional unit. Note that a
synchronization will be applied at the end of each iteration.
Second,  the task remapping strategy for PRS should take the
probabilistic nature of the problem into account. The
following subsection discuss these concepts in more details.
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4.1 Schedule Length Subject to the Confidence

The concept of mrt can be used to compute the underlying
schedule length. Hence, the conventional way of calculating
schedule length has to be redefined to include the mrt notion.
In order to do so, we update the probabilistic data flow graph
by adding the resource information and extra edges between
two nodes executed consecutively in the same functional unit
and have no data dependencies between them. This graph,
called the probabilistic task-assignment graph (PTG),
represents a schedule under the probabilistic model.

Definition 4.1. A probabilistic task-assignment graph (PTG)
G = 〈V, E, w, T, b〉, is a vertex-weighted, edge-weighted,
directed acyclic graph, where V is the set of vertices
representing tasks, E is the set of edges representing the
data dependencies between vertices, w is a edge-type
function from e ∈ E to {0,1}, where 0 represents the type
of dependency edge and 1 represents the type of flow-
control edge, Tv is a random variable representing the
computation time of a node v ∈ V, and b is a processor
binding function from v ∈ V to {PEi, 1 ≤ i ≤ n}, where PEi
is processing element i and n is the total number of
processing elements.

Figure 9. Illustrates an example of a probabilistic
task-assignment graph (PTG) where the nodes are assigned

to PE0 and PE1.

As an example, Fig. 9 shows an example of the PTG with
two functional units PE0 and PE1. Nodes B and D are
assigned to PE0. That is, b(B0 = b(D) = PE0. Meanwhile,  b
(C) = b(A) = PE1. Edges consists of C → 1e A, C

→ 2e D, B → 3e D, where w(e1) = 1 and              w
(e2) = w(e3) = 0. Note here that if there exist edges A→B and
B→D and all of the nodes are scheduled to the same
processor, edge A→D, which was a true dependence edge,
can be ignored. Note also that removing redundancy edges is
simple and should be utilized to speed up the calculation of
mrt. In Fig. 9, edge C → 1e A is control-typed since A
now has no dependency to C but has to execute after C due to
resource constraints. Other edges represent data

dependencies. Applying the mrt algorithm to the PTG, we
can define the probabilistic schedule length. This length is
expressed in terms of confidence probabilistic as follows.

Definition 4.2. A probabilistic schedule length of PTG G = 〈
V, E, w, T, b〉 with respect to a confidence level θ, psl(G,
θ), is the smallest computation time c such that Pr(mrt(G)
> c) < 1 - θ.

For example, consider the probability distribution of the mrt
(G) shown in table 4. Given a confidence probability θ = 0.8,
the probabilistic schedule length psl(G, 0.8) is 14. This
because the smallest possible computation time is 14, where
Pr(mrt(G) > 14) < 0.2, i.e., 0.04365 + 0.02293 + 0.00875 =
0.07818 < 0.2. Therefore, with 80 percent confidence, the
computation time of G is less than 14.

4.2 Task Remapping Heuristic: Template
Scheduling

In this section, we propose a heuristic, called template
scheduling (TS), to search for a place to reschedule a task.
This remapping phase plays an important role in reducing the
probabilistic schedule length in PRS. Since the computation
time is a random variable, there is no fixed control step
within an iteration. As long as a node is placed after its
parents, any scheduling location is legal.

In template scheduling, a schedule template is computed
using the expectation of the computation time of each node.
This template implies not only the execution order, but also
the expected control step that a node can start execution. In
order to determine an expected control step, each node in a
PTG is visited in the topological order and the following is
computed:

Definition 4.3. The expected control step of node v of  PTG
G = 〈V, E, w, T, b〉, Ecs(v), is computed by

Ecs(v) = max(Ecs(ui) + ETu i ),

where ui → e v ∈ E, ETu represents the expected
computation time of node u and Ecs(vi) = 0 for all root
nodes vi ∈ V.

This definition assumes node v can start its execution right
after all parents finish their execution. By observing this
template, one can ascertain how long (the number of control
steps) each processing element would be idle. The template
scheduling decides where to reschedule a node using “their
degree of flexibility.”

Table 4. Shows possible computation time of  the mrt(G)

8 9 10 11 12 13 14 15 16
Prob 0.00197 0.04373 0.20902 0.25140 0.23661 0.18194 0.04365 0.02293 0.00875
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Definition 4. Given a PTG G = 〈V, E, w, T, b〉, a degree of
flexibility of node u with respect to the processing element
PEi, dflex(u, i), is computed by:

dflex(u, i) = Ecs(v) - Ecs(u) – ETu,
where u → e v ∈ E and u and v are assigned to PEi.

Figure 10. Illustrates an example of how to obtain the
expected control step.

The degree of flexibility conveys the expected size of
available time slot within  PEi. Fig. 10 shows a typical case
where node v has more than one parent. u1, u2 and u3 are
parents of node v and each of these parents has the expected
computation time 1, 4, and 3, respectively. In the same order,
the expected control steps of these nodes are 3, 4.7, and 3.7,
respectively. Therefore, the expected control step Ecs(v) =
8.7. According to Definition 4.3, the degree of flexibility of u
with respect to PE0, is 8.7 – 3 – 1 = 4.7. This value conveys
how long PE0 has to wait before v can be executed. Note that
the degree of flexibility  of a node, which is executed at last
in any PE, is undefined. The following steps compute the
new G after rescheduling node v.

Algorithm 3 Rescheduling rotated nodes using the template
scheduling heuristic
Require: PTG, rescheduled node v and confidence
probability θ
Ensure: Rescheduling new PTG with shortest psl

1. Assume that all nodes in the PTG have their
expected computation times precomputed

2. ∀ node u ∈ V compute Ecs(u) and dflex(u)
3. for each of target processors (PEi) do
4. Using the maximum dflex to select node x which

      is scheduled to PEi
5.  schedule v after x
6.  reconstruct a new PTG (assigned with PEi) with

      this assignment
7.  compare it with others PTG and get the one that

      has the best psl
8. end for

This rescheduling policy hopes that placing a node in the
processor with the expected biggest idle time slot results in

the least potential of increasing the total execution time. If a
computation time of the node is much smaller than the
expected time slot, this approach may allow the next
rescheduled node to be placed here also. This is similar to
worst-fit policy, where the scheduler strives to schedule a
node to biggest slot. In section 5, we demonstrate the
effectiveness of this heuristic over the method that
exhaustively finds the best place for a node. Note that this
exhaustive search is not performed globally, rather the search
is done locally in each remapping iteration. We call this
heuristic a local search (LS).

4.3 Rotation Phase

Having discussed the rescheduling heuristic, the following
presents the probabilistic rotation scheduling (PRS). Note
that the previous heuristic or any rescheduling heuristic can
be used as rescheduling part of this PRS algorithm. The
experiments in Section 5 show the efficacy of the PRS
framework with different rescheduling heuristics.

Algorithm 4 Probabilistic Rotation Scheduling
Require: PG and designer’s confidence probability θ
Ensure: PTG with a shortest psl

1. ∀u ∈ V compute ETu

2. Gs ⇐ find_initial_schedule {finding an initial
schedule for PG and keep it in Gs}

3. for i = 1 to 2|V| do
4. R ⇐ all roots of a DAG portion of Gs

     {these are nodes to be rotated}
5. retime each of the nodes in R
6. reschedule these nodes one by one using the

     heuristic previously presented
7. compute psl of the new graph with respect to θ
8. if psl(Gs, θ) ≤ psl (Gbest, θ) then
9. Gbest ⇐ Gs {considering that Gbest is

           initialized to Gs first}
10. end if
11. end for

In order to use template scheduling, an expected computation
time of each task will be precomputed. After that, an initial
schedule is constructed by find_initial_schedule. Note that
the algorithm for creating the initial schedule can be any
DAG scheduling, e.g., probabilistic list scheduling discussed
previously. Rotation scheduling loops for 2|V| times to
reschedule all nodes in the graph at least once. Like
traditional rotation scheduling, only nodes that have all their
incoming edges with nonzero dependency distances will be
drawn from each of these edges and placed on their outgoing
edges. Then, these rotated nodes will be rescheduled one by
one using the template scheduling technique. After all rotated
nodes are scheduled, if the resulting PTG is better than the
current one, Algorithm 4 will save the better PTG.
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Figure 11. Illustrates an example of the computation time of graph in Figure 1b.

Figure 12. Illustrates initial assignment and the corresponding execution order. (a) Static execution order. (b) PTG.

Figure 13. Illustrates the probabilistic graph after A is rotated and the template values. (a) New PTG. (b) Ecs and dflex.

Table 5. Shows possible computation time of  the mrt of a PTG

8 9 10 11 12 13 14 15 16
Prob 0.00197 0.04373 0.20902 0.25140 0.23661 0.18194 0.04365 0.02293 0.00875

4.4 Example

Let us revisited the PG example in Section 3.3 as shown in
Fig. 11a and the corresponding computation time in Fig. 11b.
The confidence probability is given as θ = 0.8. After list
scheduling is applied, the initial execution order is
constructed as shown in Fig. 12a. The corresponding PTG is
presented in Fig. 12b. Nodes A, B, H and I are assigned to
PE0, nodes E and F are scheduled PE1 and nodes C, G and D

are assigned to PE2. Edges B → e H and C → e G
and G → e D are flow-control edges.

For this assignment, the mrt of such a PTG is computed as
shown in Table 5. Therefore, with higher than 80 percent
confidence probability, psl(G, 0.8) = 14.

According to the structure of the PTG, either A or E can be
rescheduled. In the first rotation, PRS selects A to be
rescheduled. One dependency distance is moved from all
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incoming edges of A and pushed to all outgoing edges of A.
The resulting retimed graph PG is shown in Fig. 13a. In this
graph, node A requires no direct data dependency from any
node. Therefore, A can be placed at any position in the
schedule. Fig. 13b shows the expected computation time, the
expected control step, and the degree of flexibility of each
node in this PTG.

Based on the values in the table from Fig. 13b, it is obvious
that an expected waiting time between B and H in PE0 where
psl can be reduced. The resulting PTG and its execution order
are shown in Fig. 14, where psl(G, 0.8) = 12. After running
PRS for 18 iterations, the shortest possible schedule length
was found in the 15th iteration. In Fig. 15, we present the
resulting schedule length of the this trial which is less than 9
with probability greater than 80 percent (psl(G, 0.8) = 9).

Figure 14. Illustrates the PTG, execution order and its mrt
after the first rotation where psl (G, 0.8) = 12.

(a) PTG. (b) Execution order.

5. Experimental Results

In this section we perform experiments both using
nonresource and resource constrained scheduling on two
general classes of problems. The first class are real
applications which may have a combination of nodes with
probabilistic computation times and with fixed computation
times. The second are well-known DSP filter benchmarks.
Since these benchmarks contain two uniform types of nodes,
namely multiplication and addition, the basic timing
information consisting of three probability distribution are

assigned to each benchmark graphs. In order to show the
usability of the proposed algorithm, three applications are
profiled to get their probabilistic timing information. The
profiler reports the processing time requirement in these
applications and the corresponding frequency of this time
value. The frequency of timing occurences is used to obtain a
node probability distributions. A node in these graphs may
represent a large number of operations which cause the
uncertain computation time as well as operations which have
fixed timing information. Each timing information is
discretized to a smaller unit such as nanoseconds.

The DSP filter benchmarks used in these experiments include
a Biquadratic IIR filter, a 3-stage IIR filter, a fourth-order
Jaunmann wave digital filter, a fifth-order elliptic filter, an
unfolded fifth-order elliptic filter with an unfolding factor
equal to 4 (uf = 4), an all-pole lattice filter, an unfolded all-
pole lattice filter (uf = 2), an unfolded all-pole lattice filter
(uf = 6), a differential equation solver and a Volterra filter.
The rest of the benchmarks are the application for image
processing (Floyd-Steinberg), the application to search for a
solution which maximize some unknown function by using
genetic algorithm, and the famous example of the application
in the fuzzy logic area, the inverted pendulum problem. All
of the experiments were performed using SUN UltraSparc.

Table 6. Shows probabilistic retiming versus worst case traditional retimimg

θ = 0.9 θ = 0.8Benchmark #nodes c worst c % c %
Biquad IIR 8 78 60 23 57 26
Diff. Equation 11 118 81 31 77 35
3-stage direct IIR 12 54 44 19 41 24
All-poll Lattice 15 157 120 24 117 25
4th order WDF 17 156 116 26 112 28
Volterra 27 276 216 22 212 23
5th Elliptic 34 330 240 28 236 29
All-poll Lattice (uf=2) 45 468 350 25 346 25
All-poll Lattice (uf=6) 105 1092 811 26 806 26
5th Elliptic (uf=4) 170 1633 1185 27 1174 28
Floyd-Steinberg 13 30 23 23 21 30
Genetic application 18 202 180 11 127 37
Fuzzy application 24 19 17 11 17 11
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Figure 15. Illustrates the final PG, PTG, execution order where psl(G, 0.8) = 9. (a) PG. (b) PTG. (c) Final execution order.

Table 7. Shows probabilistic retiming versus average-case
analysis

Traditional Algorithm 2
Benchmark mrt(G ravg ) θ = 0.9 θ = 0.8

Biquad IIR 70.40 52.64 52.30
Diff. Equation 76.05 73.07 72.50
3-stage direct IIR 41.90 37.70 38.36
All-poll Lattice 114.45 111.77 111.40
4th order WDF 106.73 106.44 105.98
Volterra 204.00 202.44 202.00
5th Elliptic 233.30 228.41 227.59
All-poll Lattice (uf=2) 342.17 338.11 337.62
All-poll Lattice (uf=6) 800.51 794.02 793.39
5th Elliptic (uf=4) 800.51 794.02 793.39
Floyd-Steinberg 18.47 18.45 18.17
Genetic application 150.89 144.01 112.46
Fuzzy application 18.03 16.08 16.08

5.1 Nonresource Constrained Experiments

In each experiment, for a given confidence level θ = 1 - δ,
Algorithm 2 is used to search for the best longest path
computation time. In order to do this, the current desired
longest path computation time (c) is varied based on whether
or not a feasible solution is found. For instance, if c is too
small, the algorithm will report that no feasible solution
exists. In this case, c is increased and Algorithm 2 is
reapplied. This process will repeated, until the smallest
feasible c is found.

Table 6 shows the results for traditional retiming using worst-
case computation time assumptions (column c worst) and the
probabilistic model with two high confidence probabilities (θ
= 0.9 and 0.8). The average running time for these
experiments was determined to be below 60 seconds
including the input/output interfaces. The algorithms are
implemented in a straightforward way where array is used to
store probability distributions. Column 3 in the table presents
the optimized longest path computation times obtained from

applying traditional retiming using the worst-case
computation time for each node in the graph benchmarks. For
columns where θ  = 0.9 and θ = 0.8, the probabilistic
retiming algorithm is applied to the benchmarks (G) while
each of these confidence probabilities is used as its input. The
numbers show in both columns are the given c where Pr(mrt
(G) ≤ c) ≥ θ. The value c from this requirement is the
smallest input value which Algorithm 2 can find a solution to
satisfy such a requirement. Notice that for all benchmarks the
longest path computation time with θ = 0.9 are still smaller
than the computation time in Column 3. In order to quantify
the improvement of the probabilistic retiming algorithm, the
“%” columns list the percent of computation time reductions
with respect to the value from Column 3.

Table 7 compares the probabilistic retiming algorithm to the
traditional retiming algorithm with average computation
times used for each node in the graphs. First, the probabilistic
nodes of each input graph are converted to fixed time nodes
resulting in Gavg, i.e., each node assumes its average
computation time rather than probabilistic computation time.
Traditional retiming is then applied to the resulting graph,
resulting in graph G ravg . The purpose of this table is to

compare G ravg (obtained from running traditional retiming on

G ravg ) with retimed PGs. In order to compare with the results
produced by the proposed algorithm, the placement of
dependency distance in each G ravg is preserved while the
original probabilistic computation times are replaced with the
average computation times. Put another way, we transformed
each G ravg back to a probabilistic graph. Algorithm 1 is then
used to evaluate these graphs while only the expected values
of each result are shown in the table. Columns 4 and 5
present the expected values of the results obtained from
running probabilistic retiming on each PG where the
confidence probability of 0.9 and 0.8 are considered. Note
that these results are consistently better (smaller value) than
the results obtained from running traditional retiming on each
of G ravg . Hence, the approach of using the expected values
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for each node is neither a good heuristic in the initial design
phase nor does it give any quantitative confidence to the
resulting graphs.

5.2 Resource-Constrained Experiments

We tested the probabilistic rotation scheduling (PRS)
algorithm on the selected filter and application benchmarks:
the fifth elliptic filter, 3 stage-IIR filter, Volterra filter,
Lattice filter, and Floyd-Steinberg, Genetic algorithm, Fuzzy
logic applications. Table 8 demonstrates the effectiveness of
our approach on both 2-adder, 1-multiplier and 2-adder, 2-
multiplier systems for those filter benchmarks. The
specification of 3 and 4 general purpose processors (PEs) are
adopted for the other three application benchmarks. The
performance of PRS is evaluated by comparing the resulting
schedule length with the schedule length obtained from the
modified list scheduling technique (capable of handling the
probabilistic graphs). We also show the effectiveness of
template scheduling (TS) by comparing its results with other

heuristics, namely, local search (LS), and as-late-as possible
scheduling (AL). The average execution times of AL and TS
are very comparable (about 12 seconds running on
UltraSparc) while LS takes much longer time and does not
give the outstanding results comparing with those from TS.

In each rescheduling phase of PRS, the LS approach strives
to reschedule a node to all possible legal location (local
search) and returns the assignment which yields the minimum
psl(G, θ). This method is simple and gives a good schedule;
however, it is time consuming and not practical to try all
possible scheduling places in every iteration of PRS.
Furthermore, a PTG needs to be temporarily updated in every
trial in order to compute the possible schedule length. On the
contrary, the AL method reduces the number of trials by
attempting to schedule a task only once at the farthest legal
position in each functional unit or processor while the TS
heuristic re-maps the scheduled node after the node with the
highest degree of flexibility in each functional unit.

Table 8. Shows comparison of the results obtained from applying benchmarks modified list and
probabilistic rotation scheduling (using different remapping heuristics)

θ = 0.9 θ = 0.8
PRS PRSSpec. Benchmarks #nodes PL AL LS TS PL AL LS TS

Diff. Equation 11 169 152 133 133 165 147 131 131
2 Adds. 3-stage direct IIR 12 188 184 151 151 184 179 147 147
1 Mul. All-poll Lattice 15 229 225 142 141 225 220 138 138

Volterra 27 526 468 361 361 519 461 354 354
5th Elliptic 34 318 298 293 293 314 294 289 289

3 PEs Floyd-Steinberg 13 42 32 27 30 38 28 28 27
Genetic application 18 434 295 216 275 438 180 150 150
Fuzzy application 24 52 46 45 45 52 45 43 43
Diff. Equation 11 120 103 83 90 117 100 83 91

2 Adds. 3-stage direct IIR 12 124 120 87 87 120 110 83 82
2 Mul. All-poll Lattice 15 229 225 140 139 225 220 136 136

Volterra 27 359 270 237 259 353 265 221 256
5th Elliptic 34 288 288 274 271 284 274 270 267

4 PEs Floyd-Steinberg 13 42 30 26 28 38 24 24 24
Genetic application 18 434 291 205 275 337 180 180 180
Fuzzy application 24 49 41 38 40 47 38 35 36

Table 9. Shows comparing probabilistic rotation with traditional rotation running on
graphs with average computation times

worst case θ = 0.9 θ = 0.8Spec. Benchmarks #nodes L R PL PRS AVG PL PRS AVG
Diff. Equation 11 228 180 169 133 136 165 131 131

2 Adds. 3-stage direct IIR 12 252 204 188 151 163 184 147 179
1 Mul. All-poll Lattice 15 312 204 229 141 153 225 138 149

Volterra 27 750 510 526 361 526 519 354 519
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5th Elliptic 34 438 396 318 293 299 314 289 294
3 PEs Floyd-Steinberg 13 59 38 42 30 40 38 27 31

Genetic application 18 500 400 434 275 416 438 180 410
Fuzzy application 24 69 55 52 45 66 52 43 63

Columns θ = 0.8 and θ = 0.9 show the results when
considering the probabilistic situations with confidence
probabilities 0.8 and 0.9. Column “PL” presents the
probabilistic schedule length (psl) after modified list
scheduling is applied to the benchmarks. Columns “LS”,
“AL”, and “TS” show the resulting psl, after running PRS
against those benchmarks using the remapping heuristics LS,
AL and TS respectively. Among these three heuristics, the TS
scheme produces better results than AL which uses the
simplest criteria. Further, it yields as good as or sometimes
even better results than given by the LS approach, while TS
taking less time to select a re-scheduled position for a node.
This is because in each iteration the LS method finds the
local optimal place. However, scheduling nodes to these
positions does not always result in the global optimal
schedule length.

In Table 9, based on the system that has 2 adders and 1
multiplier (for filter benchmarks) and 3PEs (for application
benchmarks), we present the comparison results obtained
from applying the following techniques to the benchmarks:
modified list scheduling, traditional rotation scheduling,
probabilistic rotation scheduling using template scheduling
heuristic, and traditional rotation scheduling considering
average computation times. Columns “L” and “R” show the
schedule length obtained from applying modified list
scheduling and traditional rotation scheduling respectively to
the benchmarks where all probabilistic computation times are
converted into their worst-case computation times.
Obviously, considering the probabilistic case gives the
significant improvement of the schedule length over the
worst case scenario.

Column “PL” presents the initial schedule lengths obtained
from using the modified list scheduling approach. The results
in column “PRS” are obtained from Table 8 (PRS using
template scheduling heuristic). In column “AVG”, the psls
are computed by using the graphs (PTGs) retrieved from
running traditional rotation to the benchmarks where the
average computation time is assigned to each node. These
results demonstrate that considering the probabilistic
situation while performing rotation scheduling can
consistently give better schedules than considering only
worst-case or average-case computation times.

6. Conclusion

We have presented scheduling and optimization algorithms
which operate in probabilistic environment. A probabilistic
data-flow graph is used to model an application which takes
this probabilistic nature into account. The probabilistic

retiming algorithm is used to optimize the given application
when nonresource constrained environments are assumed.
Given an acceptable probability and a desired longest path
computation time, the algorithm reduces the computation
time of the given probabilistic graph to the desired value. The
concept of maximum reaching time is used to calculate
timing values of the probabilistic graph. When a limited
number of processing elements is considered, the
probabilistic rotation scheduling algorithm (where the
probabilistic concept and loop pipelining are integrated to
optimize a task schedule) is proposed. Based on the
maximum reaching time notion, the probabilistic schedule
length is used to measure the total computation time of these
tasks being scheduled in one iteration. Given a probabilistic
graph, the schedule is constructed by using the task-
assignment probabilistic graph and the probabilistic schedule
length is computed with respect to a given confidence
probability θ. Probabilistic rotation scheduling is applied to
the initial schedule in order to optimize the schedule. It
produces the best optimized schedule with respect to the
confidence probability. The remapping heuristic, template
scheduling, is incorporated in the algorithm in order to find
the scheduling position for each node.
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ระบบสารสนเทศภูมิศาสตรกับการประยุกต
ผกาสิน พูนพิพัฒน 1และ ภทัรชัย ลลิตโรจนวงศ2

คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง

ABSTRACT – A Geographic Information System (GIS) is not limited to be used in cartography only, but it has grown
enormously across many disciplines and in numerous business sectors involved in map analysis.  This article describes the
uses of GIS in a variety of ways, such as agricultural production improvement, earthquake analysis, public transport
management and urban transport planning.  In Thailand, GIS also has been applied for decision supports in the fields of
agriculture, route analysis, tax collection, and real estate affairs.

KEY WORDS – GIS, Geographic Information System, Precision Farming, Geo-Informatic, ROMANSE, Road Management
System, Urban GIS, Tax Map, Property Information System

บทคัดยอ – ปจจุบันระบบเทคโนโลยีสารสนเทศภูมิศาสตร (Geographic Information System, GIS) ไมไดถูกจํ ากัดการใชงาน
เฉพาะในกิจกรรมที่มีการใชแผนที่โดยตรงเทานั้น หากแตมีการนํ าไปประยุกตใชในกิจกรรมอื่นๆ ที่ตองอาศัยแผนที่ในการวิเคราะห ดัง
นั้นบทความนี้จะขอนํ าเสนอตัวอยางการประยุกตใช GIS กับงานดานตางๆ ไดแก การเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร การวิเคราะหและ
พยากรณปรากฎการณแผนดินไหว การจัดการระบบขนสงมวลชนและการวางการผังจราจร เปนตน สํ าหรับประเทศไทยเองก็มีการนํ า
เทคโนโลยี GIS มาใชเปนเครื่องมือชวยในการตัดสินใจในการปลูกขาว วางแผนการเดินทาง ตลอดจนนํ ามาใชกับงานดานการจัดเก็บ
ภาษี และงานดานอสังหาริมทรัพย เปนตน
คํ าสํ าคัญ – ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร, เกษตรกรรมแบบพอเหมาะ, ขอมูลทางธรณีวิทยา, ระบบบริหารการเดินรถ, การวางผังการ
จราจร, แผนที่ภาษี, สารสนเทศทางอสังหาริมทรัพย

                                                          
1 นักศึกษาคณะเทคโนโลยีสารสนเทศ สจล.
2 อาจารยประจํ าคณะเทคโนโลยีสารสนเทศ สจล.

1.  บทนํ า
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตรหรือที่เรียกวา Geographic Information 
System (GIS) เปนระบบสารสนเทศที่ใชในการจัดเก็บ จัดการ คนคืน 
คนหา วิเคราะหและแสดงผลขอมูลเชิงพ้ืนที่ (Spatial Data) รวมกับขอ
มลูอรรถาธิบาย (Non-Spatial Data)

โดยเราสามารถแบงขอมูลเชิงพ้ืนที่ที่ใชสํ าหรับพัฒนา GIS ไดเปน 3
ประเภท [1] คือ

1. ขอมูลแผนที่มูลฐาน คือ ขอมูลที่แสดงถึงสภาพภูมิประเทศ
และสิ่งตางๆ ที่ปรากฏอยูบนภมูิประเทศ เชน เสนชั้นความสูง ถนน 
เสนทางนํ้ า เปนตน

2. ขอมูลเฉพาะดาน คือ ขอมูลที่ใชรวมกันภายในกลุมธุรกิจ
กลุมวิชาชีพ หรอืหนวยงานที่มีลักษณะคลายคลึงกัน ตัวอยางของขอ
มลูประเภทนี้ไดแก ชนิดของดิน แปลงที่ดิน ตํ าแหนงสถานพยาบาล 
รานขายยา สถานีบริการนํ้ ามัน เปนตน ซึ่งความสํ าคัญของขอมูล
ประเภทนี้จะลดนอยลงเมื่อถูกนํ าไปใชขามกลุมธุรกิจ ยกตัวอยางเชน 
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ตํ าแหนงสถานพยาบาลและรานขายยาเปนขอมูลที่มีความสํ าคัญมาก
ตอบริษัทผูผลิตยา แตจะไมมีความสํ าคัญใดๆ ตอเกษตรกรเพื่อทํ าการ
เพาะปลูก

3. ขอมูลเฉพาะองคกร คือ ขอมูลที่แตละองคกรไดพัฒนาขึ้นใช
เอง โดยสวนมากแลวมักจะเปนขอมูลที่เปนความลับของแตละองคกร        
ตัวอยางขอมูลประเภทนี้ไดแก ตํ าแหนงที่อยูของลูกคาขององคกร 
เปนตน
ซึ่งเราสามารถนํ าขอมูลเชิงพ้ืนที่ดังกลาวเขาสู GIS ไดหลายวิธี เชน
โดยการกราดตรวจ (Scanning), การแปลงขอมูลเวกเตอร (Vector 
Convertion), การแปลงขอมูลภาพ (Imagery Data), การทํ าดิจิไทซ
(Digitizing), หรือนํ าเขาขอมูลจากขอมูลดิจิทัลโดยตรง เชน ขอมูลที่มา
จากแผนที่เชิงเลข (Digital Mapping) หรือ ขอมูลที่ไดจากการสํ ารวจ
จากระยะไกล (Remote Sensing Data) เปนตน โดยขอมูลเหลานี้จะ
ถกูเกบ็อยูในรูปของขอมูลเชิงเลข (Digital Data) [2] อันไดแก

- ขอมลูเวกเตอร (Vector) เปนการจัดเก็บขอมูลในรูปของคู
ลํ าดับทางภูมิศาสตร เชน อยูในรูปของขอมูลตัวเลขแสดง
รายละเอียดของละติจูด และลองจิจูด (x, y) หรือ North-
East ดังแสดงในรูปที่ 1 และตารางที่ 1

รูปที่ 1. แสดงรปูแบบขอมูลเวกเตอร (Vector)
ในระบบสารสนเทศภมูศิาสตร [2, หนา 160]

ตารางที่ 1. โครงสรางขอมูลเวกเตอร (Vector) [2, หนา 160]

ลักษณะ หมายเลข
(Class หรือ ID)

ตํ าแหนง

จุด 3 (X, Y) จุดเดี่ยว
เสน 16 X1Y1, X2Y2 , …, XnYn

เสนรอบพ้ืนที่
(รูปปด)

42 X1Y1, X2Y2 , …, X1Y1

- ขอมลูราสเตอร (Raster) เปนการจัดเก็บขอมูลในรูปของจุด
ภาพ (Pixel) โดยมีคาพิกัดเปนพิกัดจุดภาพ (Pixel 

Coordinate) ตามความสัมพันธเชิงพิกัด (Row, Column) 
ดังแสดงในรูปที่ 2 และตารางที่ 2

รูปที่ 2. แสดงขอมูลเชิงพ้ืนที่ในรูปแบบราสเตอร (Raster)
ในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร [2, หนา 160]

ตารางที่ 2. โครงสรางขอมูลเชิงพ้ืนที่ (Raster) [2, หนา 160]

Row 1 1 1 1 1 1 1
Column 1 2 3 4 5 6 7

คา (Value) 1 1 1 1 5 5 5

โดยขอมูลเชิงเลขเหลานี้จะถูกจัดเก็บในลักษณะที่เปนแผนขอมูล 
(Layer) วางซอนกนัตามลักษณะและประเภทของขอมูล (ดังรูปที่ 3) 
ซึ่งขอมูลทั้งหมดจะสามารถเชื่อมโยงถึงกันไดโดยผานทางคูลํ าดับทาง
ภูมิศาสตร

รูปที่ 3. แสดงตัวอยางการวางซอนแผนขอมูล [3]

เมื่อทํ าการจัดเก็บขอมูลทั้งหมดสมบูรณแลว จะสามารถนํ าขอมูลที่อยู
ในรูปเชิงแผนที่มาทํ าการสอบถาม (Query) หรือวิเคราะห (Analyse) 
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ได และถาหากขอมูลที่นํ ามาวิเคราะหนั้นอยูคนละแผนขอมูลกัน GIS 
จะนํ าชั้นขอมูลที่ตองการในสวนนั้นมาวางซอนกัน ทํ าใหเกิดแผนขอ
มลูใหมอีก 1 ช้ัน ซึ่งจะมีขอมูลในสวนที่นํ ามาวางซอนกันผสมกันอยู
ดวย วิธีการดังกลาวนี้เรียกวา การวางซอน (Overlay) ยกตัวอยางเชน 
บริษัทสามารถหาการกระจุกตัวของผูใชบริการไดจากการนํ าขอมูลผูใช
บรกิาร อาคาร ถนน ฯลฯ มาวางซอนกัน (ดังรูปที่ 3) นอกจากนี้เรายัง
สามารถทํ าให GIS แสดงผลออกมาในรูปของแผนที่ หรือกราฟ ซึ่งแม
แตผูที่ไมมีความรูเรื่อง GIS ก็สามารถทํ าความเขาใจไดโดยงาย และ
สามารถนํ ามาใชชวยในการตัดสินใจไดอยางรวดเร็ว

2.  GIS กับการประยุกตใช
ดวยประสิทธิภาพในการใชงานของ GIS ดังที่กลาวมา ทํ าใหมีการนํ า 
GIS ไปประยุกตใชในงานดานตางๆ อยางมากมาย สํ าหรับบทความนี้
จะขอยกตัวอยางการนํ าไปประยุกตใชกับงานดานเกษตรกรรม การ
วิเคราะหและพยากรณปรากฏการณแผนดินไหว การจัดการระบบขน
สงมวลชนและการวางผังการจราจร ดังนี้

2.1 การประยุกตใช GIS กับงานดานเกษตรกรรม

เราสามารถนํ า GIS มาประยุกตใชในการชวยบริหารการทํ าเกษตร
กรรมเพ่ือเพ่ิมผลกํ าไรและลดตนทุน แตยังคงรักษาสภาพแวดลอมไว 
โดยการประยุกตใชระบบขอมูลทางการเกษตร ระบบจะใหคํ าแนะนํ า
เพ่ือชวยในการตัดสินใจ คํ านวณ สรางแบบจํ าลอง วิเคราะห และ
ทํ านายปริมาณผลผลิตกับตนทุน ทํ าใหเกษตรกรมองเห็นภาพที่เปน
รปูธรรม (Visualization) มากยิ่งข้ึน ตัวอยางเชน การจัดการในการให
สารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชในปริมาณที่จํ าเปน การจัดการในการใหปุยแก
พืชตามความเหมาะสม การปลูกพืชที่เหมาะกับประเภทสารอาหารใน
ดิน การปรับเปลี่ยนการเพาะปลูกเพ่ือชวยปรับสภาพสารอาหารในดิน 
ฯลฯ ซึง่สิ่งเหลานี้จะชวยลดตนทุนการผลิตและลดผลกระทบตอสภาพ
แวดลอม

โดยเราสามารถแบงองคประกอบของ GIS เพ่ือชวยในการทํ าเกษตร
กรรมได 2 องคประกอบ [4] คือ

1) Map Generator เปนองคประกอบที่ใชสรางแผนที่ในการทํ า
เกษตรกรรม โดยอาศัยขอมูลทางการเกษตรมาวิเคราะหและสรางแบบ
จํ าลองเพ่ือชวยในการทํ าเกษตรกรรม ตัวอยางขอมูลทางการเกษตร 
ไดแก ความเขมขนของแรธาตุ NPK (Nitrogen, Phosphorous, 
Potassium) ในดิน ความลาดของภูมิประเทศ ปริมาณนํ้ าฝนโดยเฉลี่ย
ในแตละป เปนตน

2) Task Controller เปนองคประกอบที่ติดต้ังอยูที่แหลงเพาะ
ปลูกเพ่ือทํ าหนาที่ควบคุมอุปกรณทางการเกษตร โดยรับคํ าสั่งมาจาก 
Map Generator ผานระบบกํ าหนดตํ าแหนงบนโลก (Global Position 
System, GPS) นํ ามาสั่งงานใหอุปกรณทางการเกษตรทํ างาน ตัว

อยางเชน ควบคุมอุปกรณใหปุย ควบคุมอุปกรณใหสารเคมีกํ าจัดศัตรู
พืช หรือควบคุมอุปกรณหวานเมล็ดพันธุพืช

การสือ่สารระหวาง Map Generator และ Task Controller ผาน GPS 
จะเปนไปแบบ 2 ทิศทาง คือ คํ าสั่งจาก Map Generator จะสงไปยัง 
Task Controller เพ่ือควบคุมอุปกรณทางการเกษตรใหทํ างาน แตใน
ขณะเดียวกัน ขอมูลการเพาะปลูกซึ่ง Task Controller ไดจัดเก็บไว
จากการควบคุมอุปกรณทางการเกษตร ณ บริเวณพ้ืนที่เพาะปลูก ตัว
อยางเชน ปริมาณสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชที่ไดใหไวแลว จะถูกสงกลับไป
ที ่ Map Generator เพ่ือบันทึกและปรับปรุงประวัติการเพาะปลูกอีก
ครั้งหนึ่ง ขอมูลประวัติที่สงกลับมานี้จะเปนประโยชนอยางมากสํ าหรับ
ชวยวางแผนการเพาะปลูกในอนาคต

การพัฒนา GIS เพ่ือชวยในการทํ าเกษตรกรรมจะเริ่มตนจากการจัด
เตรียมแผนที่มูลฐาน (Basemap) ของบริเวณที่จะทํ าการเพาะปลูก 
แลวทํ าการเก็บขอมูลทางการเกษตรเขาไปในระบบแผนที่กอน ตัว
อยางขอมูลทางการเกษตรซึ่งแสดงในรูปที่ 4 ไดแก

- ขอมูลคุณสมบัติของดิน ซึ่งไดจากการสุมตัวอยางดินมา
วิเคราะหหาระดับความเขมขนของธาตุ NPK และทํ าการบันทึกขอมูล
ในลักษณะดังนี้ คือ รหัสพิกัด ความเขมขน N ความเขมขน P และ
ความเขมขน K

- Crop Type เปนขอมูลจํ าเพาะของพันธุพืชแตละชนิด ประกอบ
ไปดวย รหัสพืช ช่ือพืช และคุณสมบัติเฉพาะของพืชแตละชนิด

- Slope Map เปนแผนที่แสดงความลาดของภูมิประเทศ เนื่อง
จากวา พ้ืนที่ซึ่งมีความลาดเอียงมากอาจไมเหมาะในการเพาะปลูกพืช
บางชนิด

รูปที่ 4. แสดงขอมูลทางการเกษตรในแบบจํ าลอง
เพ่ือชวยในการทํ าเกษตรกรรม [4, หนา 7]

ขอมูลทางการเกษตรเหลานี้จะถูกนํ ามาใสเขาไปในแบบจํ าลอง 
(Model) ซึ่งไดสรางความสัมพันธในเชิงพีชคณิต (Algebra) ระหวาง
ขอมูลทางการเกษตรไวแลว แบบจํ าลองจะใหคํ าแนะนํ าการเพาะปลูก
แสดงพรอมกับแผนที่
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ตัวอยางเชน จากรูปที่ 5 แสดงการสราง Map D โดยการสรางความ
สมัพันธของ Map A, Map B และ Map C ตามสมการ 2A+(B/C) ได 
Map D ซึ่งเปนแผนขอมูลใหม

รูปที่ 5. แสดงตัวอยางการสราง Map D ดวยหลักการทางพีชคณิต
[4, หนา 12]

ในรูปที่ 6 แสดงตัวอยางแผนที่พ้ืนที่เพาะปลูกกับผลกํ าไรดวยการสราง
แผนขอมูล ผลกํ าไร (P) จากแผนขอมูล ขอมูลที่ไดจัดทํ าข้ึนอยูใน GIS 
คอื รายได (GI) และ รายจาย (I) โดยคาทั้งหมดมีหนวยเปน ดอลลาร
ตอเอเคอร ($/acre)

P     =     GI – I

รูปที่ 6. แสดงแผนที่เพาะปลูกกับผลกํ าไร [5, หนา 5]

ดวยแผนที่ดังกลาวนี้เอง เกษตรกรสามารถเลือกพ้ืนที่ทํ าการเพาะปลูก
ในบรเิวณที่คาดวานาจะใหผลตอบแทนสูง และหลีกเลี่ยงการเพาะปลูก
ในบริเวณที่นาจะใหผลตอบแทนตํ่ าหรือขาดทุน

แบบจํ าลองทางการทํ าการเกษตรนี้จะใชชวยในการตัดสินใจในการทํ า
เกษตรกรรม โดยอาศัยขอมูลทางการเกษตรมาใชคํ านวณตาม    สม
การที่ไดใสไวในแบบจํ าลองตั้งแตตน ตัวอยางเชน ปริมาณการใหนํ้ า 
ปรมิาณการใหปุย และปริมาณการใชสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืช ในกรณีที่มี
การเพาะปลูกพืชหลายชนิดในแหลงเพาะปลูกเดียวกัน เกษตรกร

สามารถประยุกตใชแบบจํ าลองเดิมโดยเพียงแตแกไขคาปจจัยเฉพาะ 
(Factor) ซึ่งมีคาแตกตางกันในพืชแตละชนิดเขาไปในแบบจํ าลอง
มาตรฐาน โดยไมจํ าเปนตองเริ่มตนพัฒนาระบบตั้งแตแรก

ในกรณีที่คํ าแนะนํ าในการทํ าเกษตรกรรม ซึ่งไดมาจากหลักการทาง
พีชคณตินัน้ มีความไมถูกตองและไมเหมาะสม เกษตรกรผูใชสามารถ
เขาไปแกไขปรับปรุงคํ าแนะนํ านั้น โดยอาศัยประสบการณความ
ชํ านาญของเกษตรกรเองได

2.2 การประยุกตใช GIS กับการวิเคราะหและพยากรณปรา
กฎการณแผนดินไหว

แผนดินไหว คือ มหันตภัยธรรมชาติซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงอัน
เนื่องมาจากแรงดันที่ซอนอยูใตพ้ืนพิภพ ทํ าใหเกิดการเคลื่อนตัวของ
เปลือกโลก และทํ าใหเกิดเหตุการณแผนดินไหว ซึ่งปรากฏการณแผน
ดินไหวนี้ไดสรางความสูญเสียอยางรายแรงตอชีวิตและทรัพยสิน โดย
ที่มนุษยมิอาจจะควบคุมหรือระงับการเกิดปรากฏการณได แตมนุษย
สามารถทํ านายพยากรณลวงหนาไดวา จะเกิดเหตุการณแผนดินไหว
ข้ึนที่ใดและเมื่อใด โดยใชหลักการทางวิทยาศาสตร ทํ าใหมนุษย
สามารถหาทางปองกันไดทันเวลากอนที่เหตุการณจะเกิดข้ึน และชวย
ลดความสูญเสียที่อาจจะเกิดข้ึนได ตัวอยางเชน อาจทํ าการเคลื่อนยาย
สิง่มชีีวิตออกจากพื้นที่กอนที่จะเกิดแผนดินไหว เปนตน

นักวิทยาศาสตรไดศึกษาและตั้งสมมติฐานเพ่ืออธิบายการเคลื่อนตัว
ของเปลือกโลก (Plate Tectonic Theory) โดยอางอิงถึงสถิติขอมูลของ
การเกิดแผนดินไหว ศึกษาหลักทางธรณีวิทยา เรียนรูความสัมพันธ
ของการเปลี่ยนแปลงบรรยากาศกับการเกิดแผนดินไหว ศึกษาคุณ
สมบัติของชั้นหิน เปนตน สิ่งตางๆ เหลานี้จะถูกนํ ามาประมวลความ
สัมพันธ สรางเปนทฤษฎีและแบบจํ าลองตนฉบับ (Prototype) เพ่ือใช
อธิบายเหตุการณที่เกิดข้ึน ทํ าใหสามารถทํ านายพยากรณเหตุการณ
การเกิดแผนดินไหวไดลวงหนา

ปจจุบัน GIS มีบทบาทสํ าคัญอยางยิ่งในการสรางแบบจํ าลองเพ่ือใช
อธบิายปรากฎการณการเกิดแผนดินไหว  และนํ ามาใชทดสอบสมมติ
ฐานตางๆ ที่นักวิทยาศาสตรไดสรางข้ึนมา ทํ าใหสะดวกและรวดเร็ว มี
ความถูกตองแมนยํ ามากยิ่งข้ึน

บทบาทที่สํ าคัญอีกอยางหนึ่งของ GIS คือ การใชระบบเปนเครื่องมือ
ในการจัดการและจัดเก็บสถิติขอมูลของการเกิดแผนดินไหว โดยความ
สั่นสะเทือนจากเหตุการณแผนดินไหวจะถูกวัดและจัดเก็บไวเปนแฟม
ประวัติ ซึ่งผูที่สนใจสามารถเขาไปศึกษา คนคืน หรือคนควาขอมูลการ
เปล่ียนแปลงของเปลือกโลกในลักษณะ Online ผานทาง Website ตัว
อยางเชน http://www.geophys.washington.edu [6]

ในรปูที่ 7 แสดงเหตุการณลาสุดของการเกิดแผนดินไหวบนแผนที่ใน
บรเิวณ Walla Walla ในมลรัฐวอชิงตัน สหรัฐอเมริกา ผานทาง 
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http://spike.geophys.washington.edu/recenteqs/ ซึ่งมีขอมูล
ประกอบดังนี้

Magnitude:  3.0 – duration magnitude (Md)
Time:  September 5, 2000 at 11:54:18 PM (PDT)
Distance from: Walla Walla, WA - 11 km

 Pasco, WA - 51 km
 Kenewikck, WA - 52 km
 Yakima, WA - 166 km

Coordinate: 46 deg. 7.2 min. N (46.120 N),
118 deg. 27.6 min. W (118.459W)

รูปที่ 7. แสดงตวัอยางขอมูลการเกิดแผนดินไหวผานทาง Internet [6]

Global Earthquake Mapping and Information Package (GEMIP) 
[7] เปนระบบฐานขอมูลการเกิดแผนดินไหวอีกระบบหนึ่งที่ไดรับความ
นิยมและมีความนาเชื่อถือสูง มีจุดประสงคในการใหบริการขอมูลแก
นกัวิทยาศาสตรที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเปลือกโลกหรือเหตุการณ
แผนดินไหว ขอมูลจะไดรับการปรับปรุงอยูตลอดเวลาและตอเนื่อง ดัง
นั้นจึงทํ าใหแบบจํ าลองที่พัฒนาขึ้นมาใหม สามารถใชอธิบายและ
ทํ านายเหตุการณแผนดินไหวไดอยางนาเชื่อถือและถูกตองแมนยํ า
มากยิ่งข้ึน

นักวิทยาศาสตรไดจัดแบงลักษณะภูมิศาสตรการเกิดแผนดินไหวออก
เปนโซน (Zone) ตามคุณสมบัติทางธรณีวิทยาของชั้นเปลือกโลก และ
กํ าหนดคาคุณสมบัติเฉพาะของการเกิดแผนดินไหวไว ซึ่งคาดังกลาวนี้
จะไดรับการปรับปรุงแกไขเปนประจํ า

การใหคะแนนจะจัดแบงออกเปน 4 ชวงคะแนนใหญๆ คือ ชวงที่ 1: 0-
3 คะแนน เปนชวงที่ไมสามารถพยากรณได (Unpredictable), ชวงที่ 
2: 4-7 คะแนน เปนชวงที่ยากตอการพยากรณ (Poor), ชวงที่ 3: 8-11 
คะแนน เปนชวงระดับปานกลางที่สามารถพยากรณได (Medium), 
ชวงที ่4: 12-13 คะแนน เปนชวงที่พยากรณไดแนนอน (Strong)

ในเขตอเมริกาใตสามารถแบงโซนการเกิดแผนดินไหวออกไดเปน 46
โซน ซึ่งจะประกอบไปดวยโซนที่อยูในชวงที่ไมสามารถพยากรณได 
25โซน และเปนชวงที่ยากตอการพยากรณอีก 11 โซน ดังนั้นจะเหลือ
เพียง 10 โซน ซึง่นกัวิทยาศาสตรใหความสนใจในการพยากรณ ดัง
แสดงในรูปที่ 8

โดยสรปุแลว GIS ไดกลายเปนเครื่องมือที่ใชในการจัดเก็บขอมูลเหตุ
การณแผนดินไหว ใชแสดงภาพเหตุการณจริงหรือเหตุการณจํ าลอง 
ใชในการทดสอบสมมติฐานการเกิดแผนดินไหว ทํ าใหนักวิทยาศาสตร
สามารถวิเคราะหพยากรณเหตุการณแผนดินไหวไดอยางงายดาย รวด
เรว็ และถูกตองมากยิ่งข้ึน ชวยใหเราสามารถปองกันการสูญเสียที่อาจ
จะเกดิข้ึนไดลวงหนา สวนผูที่อาศัยอยูในบริเวณที่มีความเสี่ยงตอการ
เกดิแผนดินไหวสูงนั้น ก็สามารถมั่นใจไดวาเขาจะรูตัวกอนเกิดแผนดิน
ไหวและสามารถหลีกเลี่ยงเหตุการณนั้นไดทัน ดังนั้นมนุษยจึงไมจํ า
เปนตองกลัวปรากฏการณแผนดินไหวอีกตอไป

2.3 การประยุกตใช GIS กับการจัดการระบบขนสงมวลชน 
และการวางผังการจราจร

GIS ไดถูกนํ ามาพัฒนาเพ่ือนํ ามาประยุกตใชชวยในการจัดการระบบ
ขนสงมวลชน (Public Transport Management) ใหมีประสิทธิภาพ
มากยิ่งข้ึน ดวยระบบนี้จะทํ าใหการใหบริการมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ผูใช
บริการจะไดรับความสะดวกรวดเร็วในการเดินทางมากขึ้น ในขณะที่
ระบบขนสงมวลชนก็สามารถลดคาใชจายลงไป

การที่เทคโนโลยี GIS จะสามารถชวยในการจัดการระบบขนสงมวลชน
ไดนั้น จํ าเปนตองอาศัยอุปกรณการสื่อสารระหวางศูนยควบคุมกลาง
กบัรถโดยสารในลักษณะแบบทันที (Real Time) โดยขอมูลที่รับสงนี้
จะถูกใชในการปรับปรุงเพ่ือใหการบริการมีประสิทธิภาพอยูตลอดเวลา
และตอเนื่อง โดยขอมูลการจราจรทั้งหมดจะถูกจัดเก็บไวเพ่ือใชในการ
วางแผนเพ่ือจัดเตรียมปริมาณรถโดยสารหรือเปลี่ยนเสนทางการ
จราจรใหสอดคลองกับอุปสงคและอุปทาน (Demand and Supply 
Balance) ทีจ่ะเกิดข้ึนในอนาคต ทํ าใหระบบขนสงมวลชนรักษาประ
สทิธภิาพในการใหบริการอยูเสมอ
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รูปที่ 8. แสดงโซนการเกิดแผนดินไหวซึ่งสามารถพยากรณได
ในเขตอเมริกาใต [7, หนา 242]

จุดประสงคสํ าคัญของการพัฒนาระบบขนสงมวลชนแบบใหมนี้ก็เพ่ือที่
จะสงเสริมใหประชาชนหันกลับมาใชบริการระบบขนสงมวลชนแทน
การใชรถยนตสวนบุคคล ทํ าใหเกิดการอนุรักษพลังงานเชื้อเพลิงและ
เปนการลดมลพิษจากการเผาไหมที่เกิดข้ึนได

สาเหตุที่ทํ าใหระบบขนสงมวลชนไมประสบความสํ าเร็จและไมเปนที่
นยิมในอดีตนั้น เนื่องมาจากการใหบริการระบบขนสงมวลมีความลาชา 
ขาดการบริหารตารางเวลาเดินรถที่มีประสิทธิภาพ เสนทางเดินรถไม
ตรงและไมเพียงพอกับความตองการ ขาดความสะดวกสบาย มีความ
แออัด ยดัเยียด เปนตน ดวยการนํ า GIS มาประยุกตใชจะทํ าใหการ
จดัการระบบขนสงมวลชนเปนเรื่องที่งาย และจะทํ าใหระบบขนสงมวล
ชนมีประสิทธิภาพ ชวยแกไขปญหาตางๆ ดังที่ไดกลาวมาแลว

องคประกอบที่สํ าคัญในการพัฒนาระบบขนสงมวลชน มีดังนี้คือ

1) ขอมูลสารสนเทศตองมีความนาเชื่อถือและถูกตองแมนยํ า
2) ขอมูลสารสนเทศตองเปนแบบทันที เพ่ือที่จะนํ าขอมูลมา

ปรบัปรุงการใหบริการไดอยางตลอดเวลาและทันเวลา
3) ตองมรีะบบสื่อสารระหวางรถโดยสารและศูนยควบคุม
4) มีการใหบริการคํ าแนะนํ าขอมูลการจราจร เชน แนะนํ าเสน

ทางจราจรที่สะดวกในการเดินทาง

5) มีระบบใหคํ าปรึกษาซึ่งสามารถโตตอบกับผูใชบริการในเชิง
โตตอบ (Interactive Technology)

ในสหราชอาณาจักรมีการพัฒนาโครงการทดลองที่ เ รียกว  า  
ROMANSE (ROad MANagement System for Europe) [8] เพ่ือ
พัฒนาระบบขนสงมวลชนใหมีประสิทธิภาพสูง ดวยการประยุกตใช 
GIS โดยโครงการนี้มีวัตถุประสงคหลัก 2 ประการคือ จูงใจใหประชา
ชนหันมาใชบริการระบบขนสงมวลชนแทนการใชรถยนตสวนบุคคล 
และพัฒนาระบบใหบริการขอมูลเพ่ือแนะนํ าเสนทางและวิธีการเดิน
ทางทั้งกอนและระหวางการเดินทาง โดยทํ าการติดต้ังคอมพิวเตอร
เพ่ือแนะนํ าขอมูลการเดินทางตามสถานที่ตางๆ

ROMANSE เปนการนํ าเทคโนโลยีระบบติดตามและบอกตํ าแหนงยาน
พาหนะอัตโนมัติ หรือที่เรียกวา Automatic Vehicle Location (AVL)
โดยอาศัยองคประกอบ 3 องคประกอบ ดังแสดงในรูปที่ 9 คือ

1) Bus Radio Mobile เปนเครื่องมือที่ติดต้ังไวที่รถโดยสาร 
เพ่ือใชในการสงสัญญาณบอกตํ าแหนงและขอมูลการเดิน
รถตางๆ (เชน เลขกิโลเมตร ณ ขณะนั้น) ไปยัง Intelligent 
Bus Stop

2) Intelligent Bus Stop (IBS) เปนเครื่องมือที่ติดต้ังไวที่ปาย
จอดรถโดยสาร เพ่ือทํ าหนาที่รับขอมูลซึ่งสงมาจากรถ
โดยสารขณะที่แลนเขามาใกล และในขณะเดียวกัน ก็ทํ า
หนาที่ในการติดตอกับศูนยควบคุมระบบกลาง หรือที่เรียก
วา Traffic and Traveller Information Centre

3) Traffic and Traveller Information Centre (TTIC)  เปน
ศนูยควบคุมระบบกลาง ซึ่งทํ าหนาที่ในการบังคับและควบ
คมุระบบ ROMANSE ทัง้ระบบ

รูปที่ 9. แสดงการทํ างานของระบบ ROMANSE [8, หนา 9/4]

จากรูปที่ 9 ขณะที่รถโดยสารแลนเขาใกลปายจอดรถ ขอมูลตํ าแหนง
รถและขอมูลการเดินรถตางๆ (จาก Odometer) จะถูกสงออกจาก Bus 
Radio Mobile ไปยงัแผงรับสัญญาณ (Beacon) ซึ่งติดต้ังอยูที่ IBS 
และจากนั้นขอมูลก็จะถูกสงตอไปยังศูนยควบคุม TTIC ดังนั้นระบบ 
ROMANSE จะทราบตํ าแหนงและสถานภาพของรถทุกคันไดตลอด
เวลา เพ่ือที่จะนํ ามาใชควบคุมระบบ AVL ใหปฏิบัติงานไดอยางมีประ
สิทธิภาพ
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นอกจากนี้แลว ขอมูลการจราจรทั้งหมดที่สงเขามาจะถูกจัดเก็บและนํ า
มาใชวิเคราะหเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพ ใชในการวางแผนพัฒนาเสน
ทางที่สะดวกรวดเร็ว หรือใชในการวางแผนจัดเตรียมจํ านวนรถ
โดยสารใหพอเหมาะกับสถานการณในอนาคต

ในระหวางการเดินรถ หากเกิดความผิดปกติกับรถโดยสารหรือ
สัญญาณของรถโดยสารไดหายไปจากระบบ พนักงานที่ศูนยควบคุม 
TTIC สามารถเขาตรวจสอบความผิดปกตินี้ และทํ าการติดตอพูดคุย
กับพนักงานขับผานระบบวิทยุสื่อสารไดโดยตรง เพ่ือใหคํ าแนะนํ ากับ
พนักงานขับรถไดอยางทันทวงที หรืออาจทํ าการจัดรถเขาเสริมให
บริการแทน ทํ าใหลดผลกระทบตอประสิทธิภาพการใหบริการของ
ระบบขนสงมวลชน และในทางกลับกัน เมื่อพนักงานขับรถโดยสารมี
ความประสงคที่จะติดตอกับศูนยควบคุม TTIC กส็ามารถสงสัญญาณ
เรียกเตือน เพ่ือขอคํ าแนะนํ าจากศูนยควบคุมไดทันทีเชนกัน

นอกเหนือจากการควบคุมระบบการใหบริการรถโดยสารที่มีประสิทธิ
ภาพแลวนั้น ศูนยควบคุม TTIC ยังมีหนาที่อีกอยาง คือ ใหคํ าแนะนํ า
ไปยังปายจอดรถ IBS เพ่ือใหคํ าแนะนํ ากับผูโดยสารที่รออยูที่ปายจอด
รถ ในการเลือกเสนทางและวิธีการเดินทางที่เหมาะสมที่สุดในขณะนั้น 
โดยใหคํ าแนะนํ าดังนี้ (ดังแสดงในรูปที่ 10)

1 ) หมายเลขของสายเดินรถโดยสารที่จะผานปายจอดรถ
โดยสาร (Route Number) นั้นๆ

2) จดุหมายปลายทางที่รถโดยสารนั้นจะไป
3) เวลาโดยประมาณที่รถโดยสารคันถัดไปจะมาถึงปายจอด

รถโดยสารที่นักเดินทางรออยู

รูปที่ 10. แสดงรปูปายรถโดยสารพรอมบอรดที่สหราชอาณาจักร [9]

นอกเหนือจากบอรดแสดงคํ าแนะนํ าในการเดินทางแลว ไดมีการ
พัฒนาระบบการใหคํ าแนะนํ าดวยระบบเสียง หรือที่เรียกกันวา Voice 
Synthesizer เพ่ือใหบริการแกบุคคลซึ่งไมสะดวกที่จะอานคํ าแนะนํ า
บนบอรด (เชน ผูพิการดานสายตา) โดยผูใชบริการจะตองพกปาย 
(Tag) ซึง่สงสัญญาณกระตุนไปยัง IBS ในการใหคํ าแนะนํ าดวยเสียง

ดังนั้นการนํ า GIS มาใชจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการใหบริการขน
สงมวลชน ใหมีความสะดวกรวดเร็ว ลดเวลาที่ใชในการเดินทาง เพ่ิม
ความแนนอน ลดเวลาระหวางรอรถโดยสาร และชวยเพ่ิมสมรรถนะใน
การควบคุมและสั่งการ ทํ าใหสามารถตรวจสอบสถานภาพของรถ

โดยสารที่อยูในระหวางปฏิบัติงาน ณ เวลาปจจุบันได ซึง่สิ่งเหลานี้จะ
ชวยจูงใจใหประชาชนหันมาใชบริการระบบขนสงมวลชนแทนการใช
รถยนตสวนบุคคลมากยิ่งข้ึน เปนการอนุรักษทรัพยากรเชื้อเพลิงและ
ยงัเปนการชวยลดปญหามลภาวะ

นอกจากนี้เรายังสามารถนํ า GIS มาประยุกตใชกับการวางผังการ
จราจร หรือ Urban Transport Planning System (UTPS) [10] ซึ่ง
เปนระบบการวางแผนพัฒนาเสนทางการจราจร เพ่ือใหสามารถรองรับ
ปริมาณความตองการ และพรอมสํ าหรับการเปลี่ยนแปลงที่กํ าลังจะ
เกิดข้ึนในอนาคต โดยนํ า GIS มาใชเปนเครื่องมือชวยในการวางแผน
ปรับปรุงและพัฒนาเสนทางใหมีขนาดชองทางเดินรถและจํ านวนเสน
ทาง ในปริมาณที่เหมาะสมกับความตองการและสามารถรองรับกับการ
เปล่ียนแปลงที่กํ าลังจะเกิดข้ึน ตัวอยางเชน ขนาดหรือลักษณะของชุม
ชนที่เปล่ียนแปลงไป ระบบสาธารณูปโภคพ้ืนฐานที่กํ าลังจะเกิดข้ึน
ใหม ประเภทของกิจกรรมการใชพ้ืนที่ที่เปล่ียนแปลงไป เชน เปล่ียน
จากพืน้ที่เกษตรกรรมเปนพ้ืนที่อุตสาหกรรม เปนตน โดยมีข้ันตอนที่
เกี่ยวของ ดังตอไปนี้

1) Trip Generation เพ่ือพยากรณจํ านวนการเดินทาง (Trip) 
โดยคํ านึงถึงขนาดและจํ านวนครัวเรือน รายไดในแตละพ้ืน
ที ่ และประเภทของกิจกรรมการใชพ้ืนที่ เชน เปนแหลงที่
อยูอาศัย หรือแหลงอุตสาหกรรม

2) Trip Distribution เพ่ือใชหาจุดเริม่ตนการเดินทางและจุด
หมายปลายทาง (Original-Destination Matrix, O-D 
Matrix)

3) Modal Split เพ่ือทํ าหนาที่กระจาย O-D Matrix แตละตัว
ดวยวิธีการขนสงตางๆ

4) Network Assignment เพ่ือใชในการกํ าหนดเสนทาง และ
วิธีการเดินทาง โดยคํ านวณจากระยะทาง ความเร็วที่รถ
สามารถวิ่งได ความจุของรถยนต และขนาดของถนน

ดังนั้นนักวางแผนพัฒนาเสนทางจึงสามารถนํ า GIS มาเปนเครื่องมือ
ชวยในการสรางแบบจํ าลองสถานการณ เพ่ือแสดงการเปลี่ยนแปลง
ของเสนทางการจราจรตามสถานการณที่ไดต้ังสมมติฐานและกํ าหนด
ไว ทํ าใหสามารถนํ ามาใชเปรียบเทียบกับสภาพเสนทางที่มีอยูกอน
การเปลี่ยนแปลงไดอยางรวดเร็ว และสามารถใชผลจากคํ าแนะนํ ามา
ใชชวยในการทํ าแผนปรับปรุงพัฒนาเสนทางการจราจร เพ่ือรองรับ
การใชงานในอนาคต

ดังเชนที่เขตบริหารพิเศษฮองกงไดนํ า GIS มาชวยในการวางผังการ
จราจรสํ าหรับการเตรียมการยายสนามบินแหงชาติ จาก Kai Tak ใน
เขตเกาลูน ซึ่งมีความแออัด มาเปน Chek Lap Kok ในฝง Lantau 
โดยพ้ืนที่เดิมจะเปลี่ยนเปนพ้ืนที่พัฒนาอุตสาหกรรมใหม
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รูปที่ 11.  แสดงถนนในเขตเกาลูนกอนการเปลี่ยนแปลง [10, หนา 440]

รูปที่ 12.  แสดงถนนในเขตเกาลูนหลังการเปลี่ยนแปลง [10, หนา 440]

หลังจากที่ไดมีการบันทึกขอมูลจํ านวนประชากรและขนาดครอบครัว
ตามขอมูลการวางแผนสํ ามะโนครัวทั้งกอนและหลังการวางแผนการ
พัฒนาแหลงอุตสาหกรรมแหงใหม โดยพิจารณาผลกระทบของการ
ยายสนามบินไปอยูที่เกาะ Lantau โดยทํ าการจํ าลองสถานการณทั้ง
กอนและหลัง เพ่ือคํ านวณเสนทางการจราจรที่เหมาะสม พบวาสภาพ
ถนนในเขตเกาลูนนี้ จะไมสามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึน
ใหมไดอีกตอไป ดังนั้น จึงจํ าเปนที่จะตองทํ าการพัฒนาระบบเสนทาง
จราจรในเขตเกาลูนจากสภาพการจราจรในรูปที่ 11 ใหเปนระบบเสน
ทางการจราจรที่อยูในรูปที่ 12 โดยจะตองทํ าการตัดถนนเล็กๆ เพ่ือ
เช่ือมตอถนนที่มีอยูเดิม มกีารขยายชองทางจราจรใหกวางข้ึน สังเกต
ไดจากขนาดของเสนทางที่มีความหนามากขึ้น นอกจากนี้จะมีการ
สรางถนนใหมในเขตอุตสาหกรรม Kwun Tong และพัฒนาถนนที่
เช่ือมจาก Tsim Sha Tsui ไปยังสนามบินแหงชาติแหงใหม เพ่ือให
สามารถรองรับกับปริมาณการใชงานที่เพ่ิมมากขึ้น

โดยสรุปแลว GIS มีบทบาทสํ าคัญในการชวยวางผังการจราจร เพราะ
จะชวยในการสรางแบบจํ าลองเพ่ือพัฒนาเสนทางการจราจรใหม ให
รองรับกับการเปลี่ยนแปลงไดอยางรวดเร็ว และใหความสะดวกในการ
วิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตางที่เกิดข้ึนระหวางเสนทางการ

จราจรปจจุบันและอนาคต เพ่ือจะไดนํ ามาใชในการวางผังการจราจร
สํ าหรับอนาคต

3.  GIS ในประเทศไทย
ประเทศไทยเราไดมีการนํ า GIS มาประยุกตใชกับกิจกรรมดานตางๆ 
มาเปนระยะเวลานานแลว โดยจะขอกลาวถึงตัวอยางการประยุกตใช 
GIS ที่โดดเดน 4 ตัวอยาง ไดแก การนํ า GIS มาใชเปนเครื่องมือชวย
ในการตัดสินใจผลิตพืชขาว เปนเครื่องมือชวยในการวางแผนการเดิน
ทาง นํ ามาใชกับงานดานการจัดเก็บภาษี และงานดานอสังหาริมทรัพย

3.1 การประยุกตใช GIS เปนเคร่ืองมือชวยในการตัดสินใจ
ผลิตพืชขาว

โปรแกรม “โพสพ 1.0” [11] ดังแสดงในรูปที่ 13 ไดถูกพัฒนาขึ้นโดย
ทีมงานวิจัยโครงการระบบสนับสนุนการตัดสินใจผลิตพืชขาวในภาค
เหนือ ของมหาวิทยาลัยเชียงใหม โดยการวิจัยนี้ไดแบงข้ันตอนการ
วิจัยออกเปน 3 สวน ดังนี้

ข้ันตอนที่ 1: ออกแบบและสรางสมมติฐานขอมูลเชิงพ้ืนที่ โดยหาขอ
มลูมาวิเคราะห เชน แหลงปลูกขาว ชนิดของดิน ภูมิอากาศ สภาพ
ความสูงต่ํ าของภูมิอากาศ พ้ืนที่รับนํ้ าชลประทาน และพ้ืนที่เขตนํ้ า
ทวม นอกจากนี้ยังมีขอมูลโครงสรางพ้ืนฐานที่สนับสนุนการขนสงและ
การตลาดขาว อันไดแก เขตการปกครอง ถนน และโรงสีขาว

ข้ันตอนที่ 2: การทดสอบ โดยจํ าลองพ้ืนที่ในแปลงทดสอบกอน แลว
นํ าพันธุขาวที่นิยมปลูกในภาคเหนือ เชน สันปาตอง ดอกมะลิ มาทํ า
การเพาะปลูก ซึ่งผลการทดสอบในแปลงนาพบวา แบบจํ าลองสามารถ
จํ าลองการเจริญเติบโต และไดผลผลิตขาวพันธุดังกลาวไดเปนอยางดี 
และโครงการวิจัยนี้สามารถนํ ามาใชในการประมาณการณเพ่ิมผลผลิต
ขาวในภาคเหนือ

ข้ันตอนที่ 3: เปนงานสวนสุดทายและคอนขางสํ าคัญ เพราะเปนการ
นํ าเอาขอมูลจากฐานขอมูล และผลของแปลงจํ าลองการปลูกขาวทั้ง 2 
สวนมาประกอบเขาภายใตโปรแกรมโพสพ 1.0 ซึ่งเปนโปรแกรม GIS 
เพ่ือใชเปนเครื่องมือในการตัดสินใจ ทํ าใหเกษตรกรสามารถเลือกพ้ืนที่
นาที่จะเพ่ิมผลผลิตได หลังจากนั้นเกษตรกรก็สามารถเรียกดูขอมูล
ปจจัยทางกายภาพที่มีผลตอผลผลิต โดยเกษตรกรสามารถกํ าหนด
พันธุขาวที่จะปลูก วันที่ปลูก ปริมาณขาว วันที่ใสปุย และจํ านวนครั้ง
ของการใสปุย
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รูปที่ 13. แสดงหนาจอจากโปรแกรม “โพสพ 1.0” [11, หนา 10]

โครงการ “โพสพ” นี้จัดไดวาเปนโครงการนํ ารองในการนํ า GIS มา
ประยุกตใชในการทํ าการเกษตรกรรม ซึ่งโครงการในลักษณะนี้นาจะ
เปนโครงการที่ไดรับการสงเสริมมากขึ้น เพราะวาประเทศไทยเราเปน
ประเทศเกษตรกรรม ยิง่ไปกวานั้น การประยุกตใช GIS จะชวยให
เกษตรกรสามารถลดตนทุนและเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตร เปนการ
สรางรายได และทํ าใหชีวิตประชากรสวนใหญของประเทศมีความเปน
อยูที่ดีข้ึน ยงัใหเกิดประโยชนในภาพรวมของประเทศตอไป

3.2  การประยุกตใช GIS เปนเคร่ืองมือชวยตัดสินใจวางแผน
การเดินทาง

เสนทางการจราจรในกรุงเทพมหานครมีความสลับซับซอน และสภาพ
การจราจรก็มีความแออัดสูง นักเดินทางอาจตองใชเวลาในการเดินทาง
โดยเฉพาะชวงเวลาเรงดวนนานมาก ดังนั้นการเลือกเสนทางที่เหมาะ
สมกอนออกเดินทาง รวมไปถึงการทราบขอมูลความหนาแนนของเสน
ทางจราจรที่จะใชเดินทาง จึงเปนวิธีการเตรียมตัววิธีหนึ่งที่จะชวยให
นกัเดินทางประหยัดเวลาในการเดินทางได

ดวยเหตุนี้บริษัทแหงหนึ่งจึงไดออกแบบเว็บไซต (website) ที่ใหขอมูล
เกี่ยวกับสถานที่และการเดินทาง โดยนักเดินทางหรือผูขับข่ีสามารถ
เขาไปคนหาตํ าแหนงที่ต้ังสถานที่ที่ตองการ ผานทางระบบ     อิน
เทอรเน็ตได โดยเขาไปที ่ www.thaimapguide.com [12] ดังแสดงใน
รูปที่ 14

รูปที่ 14. แสดงตัวอยางหนาจอการคนหาตํ าแหนงสถานที่ทาง Internet
[12]

นอกจากความสามารถในการสืบคนตํ าแหนงสถานที่แลว เว็บไซตดัง
กลาวยังมีการเชื่อมตอเขากับ GIS โดยใหขอมูลความหนาแนนของ
การจราจรในแตละเสนทาง ดวยการแสดงสีที่แตกตางกัน (ดังรูปที่ 15) 
และแสดงตํ าแหนงที่มีการเกิดอุบัติเหตุหรือไฟไหม เพ่ือบงชี้ใหนักเดิน
ทางหรือผูขับข่ีสามารถเลือกใชเสนทางการจราจรที่มีความคลองตัวสูง 
ไมแออัด และคาดวาจะเปนเสนทางที่ใชเวลาในการเดินทางนอยที่สุด 
นับเปนเทคโนโลยีที่จะชวยพัฒนาการจราจร โดยเฉพาะอยางยิ่งการ
จราจรในเมืองใหญ ดังเชน กรุงเทพมหานคร หรือ เมอืงเชียงใหม

รูปที่ 15. แสดงหนาจอแสดงความหนาแนนการจราจรผานระบบ
Online [12]
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3.3 การประยุกตใช GIS กับการจัดเก็บภาษี

GIS ไดถูกนํ ามาใชเพ่ิมประสิทธิภาพการจัดเก็บภาษีในประเทศไทยตั้ง
แตป 2541 โดยเริ่มโครงการทดลองในเขตคลองเตย กรุงเทพมหานคร 
[13] พบวา ในอดีต รอยละ 30 ของผูเสียภาษีไมมีช่ืออยูในระบบการ
จัดเก็บภาษีแบบเดิม สงผลใหรัฐบาลไมสามารถจัดเก็บภาษีไดอยาง
เต็มเม็ดเต็มหนวย ทั้งนี้ ดวยวิธีการจัดเก็บภาษีแบบใหมนี้ จะชวยแก
ปญหาดังกลาวใหหมดไป ชวยเพ่ิมรายไดการเก็บภาษีในเขตคลองเตย 
ประมาณ รอยละ 30-50 หรอืเมือ่เทียบเปนเงินประมาณ 40 ลานบาท
ภายในระยะ 2 ปนับแตเริ่มตนโครงการทดลองในเขตคลองเตย

นอกจากนี้ ระบบการจัดเก็บภาษีแบบใหม ยังชวยใหการทํ างานของ
เจาหนาที่สะดวกขึ้น เพราะวาเจาหนาที่สามารถตรวจสอบสถานะการ
เสยีภาษีจากแผนที่ภาษีบนหนาจอ ซึ่งจะแสดงสถานะการชํ าระภาษีใน
แตละบริเวณหรือในแตละรายที่สนใจดวยความแตกตางของสี (ดูรูปที่ 
16) กลาวคือ สีแดง หมายถึง ยังมิไดชํ าระภาษี และสีเขียว หมายถึง 
ไดชํ าระภาษีไปแลว สํ าหรับผูที่ยังมิไดชํ าระภาษีนั้น เจาหนาที่ก็จะ
พิมพและสงจดหมายเตือนไปยังผู นั้นไดทันที และยิ่งไปกวานั้น 
สํ าหรับเจาหนาที่ภาษีระดับสูงจะสามารถนํ าขอมูลของการจัดเก็บภาษี
ทั้งหมดจากระบบมาใชวิเคราะหและจัดทํ านโยบายการจัดเก็บภาษีใน
อนาคตไดโดยงาย

จะเห็นวา GIS มสีวนชวยในการปรับปรุงและเพ่ิมประสิทธิภาพการจัด
เก็บภาษีของรัฐบาลไทย ชวยใหเจาหนาที่ทํ างานไดสะดวกและรวดเร็ว
มากขึน้กวาเดิม ลดปญหาการจัดเก็บภาษีไมเต็มเม็ดเต็มหนวยเชนใน
อดีตที่ผานมาไดเปนอยางดี นับไดวาเปนโครงการที่ประสบความ
สํ าเร็จอยางสูง สงผลใหไดรับการสนับสนุนและขยายผลการใชงานไป
ในวงกวาง

รปูที่ 16. แสดงสถานะการจัดเก็บภาษีดวย GIS [13]

จะเห็นวา GIS มสีวนชวยในการปรับปรุงและเพ่ิมประสิทธิภาพการจัด
เก็บภาษีของรัฐบาลไทย ชวยใหเจาหนาที่ทํ างานไดสะดวกและรวดเร็ว
มากขึน้กวาเดิม ลดปญหาการจัดเก็บภาษีไมเต็มเม็ดเต็มหนวยเชนใน

อดีตที่ผานมาไดเปนอยางดี นับไดวาเปนโครงการที่ประสบความ
สํ าเร็จอยางสูง สงผลใหไดรับการสนับสนุนและขยายผลการใชงานไป
ในวงกวาง

3.4 การประยุกตใช GIS กับงานดานอสังหาริมทรัพย

สถาบันการเงินบางแหงในประเทศไทย มีการนํ า GIS มาประยุกตใช
กั บ ง านด  านอสั งหาริ มทรั พย   โดย เฉพาะอย  า งยิ่ ง ใน เขต
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล [14] เพ่ือใชในการวิเคราะหสินเชื่อ
โครงการ ประเมินราคาหลักประกันเบื้องตน และความเสี่ยงของการ
ปลอยสนิเชื่อ ซึ่งระบบดังกลาวนี้ประกอบไปดวยขอมูลแผนที่ ขอมูล
โครงการบานจัดสรร ขอมูลราคาที่ดิน ขอมูลถนนตัดใหม ขอมูลแนว
เวนคนื ขอมูลสีผังเมือง และความหนาแนนของประชากร ฯลฯ โดยที่
สถาบันการเงินสามารถสรางชั้นขอมูลของตนเอง และทํ าการเชื่อมโยง
โดยอาศัยตํ าแหนงพิกัดบนแผนที่ได และนอกจากนี้ยังสามารถเชื่อม
โยงเขากับแฟมขอมูลตางๆ ไมวาจะเปนแผนผัง รูปโครงการ และแผน
ภูมิเขาไวดวยกัน ทั้งนี้ เพ่ือความสะดวกในการประเมินราคาหลัก
ประกันเบื้องตน โดยสามารถเปรียบเทียบหลักประกันของลูกคากับ
หลักประกนัในบริเวณใกลเคียงที่เคยประเมินเอาไวแลว ทั้งยังสามารถ
เปรียบเทียบราคากับโครงการจัดสรรในบริเวณเดียวกันจากฐานขอมูล
ของบริษัทไดอีกดวย

ในดานการคนหาขอมูลสามารถทํ าไดโดยการระบุตํ าแหนงที่ตองการ 
ระบบก็จะทํ าการคนหาและแสดงใหเห็นอยางชัดเจนบนแผนที่ ซึ่งผูใช
สามารถเลือกดูขอมูลที่มีอยูหลายประเภทไดตามความตองการ ทํ าให
มองเห็นความแตกตางและเขาใจมูลคาของหลักทรัพยไดดีข้ึน ตัวอยาง
เชน หลักทรัพย 2 แหงหรือมากกวา 2 แหง ที่อยูตางตํ าบล/อํ าเภอ 
อาจทํ าใหผูอานคิดวาหลักประกันอยูไกลกัน แตเมื่อมองจากแผนที่
กลบัพบวาอยูใกลกัน หรือหางกันเพียงแคขามถนนเทานั้น ดังนั้นราคา
หลักทรัพยทั้ง 2 แหง จึงควรมีคาใกลเคียงกัน หรือ ในกรณีที่หลัก
ทรัพย 2 แหง หรือมากกวา 2 แหงข้ึนไป ต้ังอยูในอํ าเภอ/ตํ าบลเดียว
กัน แตมรีาคาประเมินแตกตางกันมาก ทั้งนี้เนื่องจากสีผังเมืองนั่นเอง
ที่เปนตัวทํ าใหราคาแตกตางกัน ทํ าใหสามารถทราบมูลคาหลักทรัพย
ในเบื้องตนจากการดูตํ าแหนงบนแผนที่ ประกอบกับมูลคาของหลัก
ทรัพยในบริเวณใกลเคียงที่สถาบันการเงินเคยประเมินไว ผนวกกับ
ราคาโครงการบานจัดสรรที่ยังมีการซื้อขายกันในปจจุบันที่ไดทํ าการ
สํ ารวจไว จะทํ าใหทานทราบศักยภาพและมูลคาคราว ๆ ในเบ้ืองตนได 
(ดังรปูที่ 17) นอกจากนี้ ระบบยังสามารถคนหาขอมูลแบบต้ังเงื่อนไข
ได เชน เมือ่ตองการเรียกหลักประกันที่มีมูลคาประเมินมากกวา 25 
ลานบาท และประเมินครั้งลาสุดเมื่อกลางป 2542 เพ่ือนํ าขอมูลมา
ประเมินใหม โดยโปรแกรมจะทํ าการประมวลผลแลวแสดงผลลัพธบน
จอทันที
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รูปที่ 17.แสดง หนาจอจากโปรแกรมสารสนเทศทางอสังหาริมทรัพย
[14]

การนํ า GIS มาใชจึงชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการวิเคราะหหลักทรัพย 
โดยพนักงานวิเคราะหหลักทรัพยสามารถตรวจสอบราคาหลักทรัพย
คราวๆ กอนการคํ านวณมูลคาหลักทรัพยจริง โดยการเปดดูขอมูลที่
เคยใหราคาไวทุกหลักทรัพยในบริเวณนั้น นอกจากนี้การเชื่อมโยงขอ
มูลระหวางฝาย จะชวยใหฝายวิเคราะหสามารถพิจารณาราคาหลัก
ทรัพยกับลูกคาไดทันทีในเบื้องตน เปนการลดเวลาพิจารณาหลัก
ทรัพย แกปญหาการคาดเดามูลคาทรัพยสิน ซึ่งวิธีนี้ทํ าใหประหยัด
เวลาและคาใชจายที่อาจเกิดข้ึนโดยไมจํ าเปน นอกจากนั้น การมอง
เห็นภาพรวมของหลักทรัพยทั้งหมดขององคกร จะชวยใหการตัดสินใจ
ปลอยสนิเชื่อ ซื้อ-ขายหลักทรัพย หรือบริหารทรัพยสิน เปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน
ในแงของผูบริหารเอง ผูบริหารสามารถมองเห็นภาพรวมของหลัก
ทรพัยทั้งหมด เนื่องจากผูบริหารสามารถเขาไปประมวลขอมูลจากทุก
ฝายได ทํ าใหผูบริหารมองเห็นภาพการกระจายความเสี่ยงของหลัก
ทรพัยทัง้หมดจากการจัดชั้นความเสี่ยงของหลักทรัพย และเทียบเคียง
ศักยภาพของหลักทรัพยในแตละทํ าเลดวยขอมูลปจจัยภายในและ
ปจจัยภายนอก ซึ่งทํ าใหผูบริหารสามารถบริหารหลักทรัพยไดดีและไม
ผิดพลาด

4.  บทสรุป
GIS เปนระบบสารสนเทศที่มีประสิทธิภาพในการจัดเก็บ จัดการ คน
คืน คนหา วิเคราะห และแสดงผลขอมูลเชิงพ้ืนที่รวมกับขอมูล
อรรถาธิบาย ทํ าใหการประมวลและการวิเคราะหขอมูลมีประสิทธิภาพ
มากยิ่งข้ึน เนื่องจากระบบสามารถทํ าการซอนทับช้ันขอมูลที่ผู ใช
ตองการเขาดวยกันตามความสัมพันธหรือเง่ือนไขที่ผูใชกํ าหนด อีกทั้ง
ผูใชยังสามารถสรางแบบจํ าลองเพ่ือใชในการทดลอง ทดสอบ และ
เปรียบเทียบทางเลือก เพ่ือชวยในการตัดสินใจกอนที่จะนํ าไปปฏิบัติ
จรงิได โดยผูใชสามารถกํ าหนดใหระบบแสดงผลออกมาในรูปของแผน

ที่ หรือกราฟที่งายตอการเขาใจและชวยใหมองเห็นภาพที่ชัดเจนมาก
ยิ่งข้ึน

ดวยเหตุนี้จึงทํ าให GIS ไดรับความนิยม และมีการนํ ามาประยุกตใช
กบังานทุกประเภท ทุกวงการ นอกเหนือจากตัวอยางที่กลาวมา โดย
เราสามารถนํ ามาประยุกตใชกับงานดานการอนุรักษและจัดการสิ่งแวด
ลอม การจัดการอุทยานแหงชาติ การควบคุมและติดตามมลภาวะ การ
อนุรักษและการจัดการดานทรัพยากร การจัดการระบบชลประทาน 
การจัดการด านสาธารณะภัย การโทรคมนาคม  การบริการ
สาธารณูปโภค การใหบริการหองสมุด การทหาร การปราบปราม
อาชญากรรม การทองเที่ยว ตลอดจนการวิเคราะหดานการตลาด 
เปนตน

ทั้งนี้การนํ า GIS มาประยุกตใชจะมีประสิทธิภาพและประสบความ
สํ าเร็จได จํ าเปนตองอาศัยองคประกอบหลายดานดวยกัน ไดแก

1) ระบบฮารดแวร (Hardware) ทีม่ปีระสิทธิภาพ
2) ระบบซอฟตแวร (Software) ที่เหมาะสมกับลักษณะการใช

งาน
3) ระบบขอมูล (Data) ที่มีการนํ าเขาและจัดเก็บอยางมีประ

สทิธิภาพและเหมาะสมกับการใชงาน
4) บุคลากร (Peopleware) ที่มีประสบการณ ความรู และ

ความชํ านาญทั้งทางดานคอมพิวเตอรและภูมิศาสตร
5) วิธีการ และการกํ าหนดขั้นตอนการปฏิบัติงานที่เหมาะสม

กับลักษณะการทํ างาน

หากขาดสิ่งหนึ่งสิ่งใดไป จะทํ าให GIS ดอยประสิทธิภาพลงและทํ าให
ไมสามารถสรางขอมูลที่มีประโยชนตอการตัดสินใจไดดีเทาที่ควรจะ
เปน
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การใชเทคนิคดาตาไมนนิงเพื่อพัฒนาคุณภาพการศึกษาคณะวิศวกรรมศาสตร

กฤษณะ ไวยมัย, ชิดชนก สงศิริ และธนาวินท รักธรรมานนท
อาจารยประจํ าสาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
และนิสิตปริญญาโทวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

ABSTRACT- The aim of our work is to contribute to an improved quality of engineering graduates by proposing a data mining 
system that assists students in selecting the appropriate major according to their profile and in their course registering.

KEY WORDS – data mining, knowledge

บทคัดยอ - บทความนี้เปนการศึกษาและวิเคราะหระบบฐานขอมูลนิสิต โดยนํ าความรูทางดานดาตาไมนนิงมาประยุกตใชกับขอมูลนิสิต
คณะวิศวกรรมศาสตร เพื่อเปนแนวทางในการแกไขปญหาตางๆ อาทิเชน ปญหาการเลือกสาขาวิชาไมตรงกับความสามารถที่แทจริง ปญหา
ผลการเรียนของนิสิตตกตํ่ าจนตองออกจากสถาบันการศึกษา อันเปนผลทํ าใหไมไดมาซึ่งบุคลากรที่มีความสามารถสูงสุด
คํ าสํ าคัญ – ดาตาไมนนิง, ความรู

1. บทนํ า
การสืบคนความรูที่เปนประโยชนและนาสนใจบนฐานขอมูลขนาดใหญ 
(Knowledge Discovery from very large Databases: KDD) หรือที่เรียก
กันวา ดาตาไมนนิง (Data Mining) เปนสาขาหนึ่งในวิทยาศาสตร
คอมพวิเตอรที่กํ าลังไดรับความสนใจอยางสูงในปจจุบัน [2, 5, 8] เมื่อใช
เทคนิคดาตาไมนนิง ขอมูลขนาดใหญจะถูกวิเคราะหและสืบคนความรู
หรือส่ิงที่สํ าคัญออกมา จากนั้นจะรวบรวมความรูที่ไดใหอยูในรูปฐาน
ความรู (Knowledge Base) เพือ่น ําไปใชประโยชนตอไป   โดยในปจจุบัน
ไดมีการนํ าเทคนิคดาตาไมนนิงไปประยุกตใชในงานดานตางๆ มากขึ้น 
ทั้งในดานการสงเสริมการขายสินคาในหางสรรพสินคา, ดานการ
วเิคราะหเครดิตลูกคาในธนาคาร และในดานอื่นๆ อีกมาก แตไมมีการนํ า
มาประยกุตกับดานการศึกษาอยางจริงจัง ทั้งที่ในปจจุบันตามสถาบันการ
ศกึษาสวนใหญมีขอมูลนิสิตที่ไดจัดเก็บไวเปนเวลานาน แตมิไดถูกนํ ามา
ใชใหเกิดประโยชนเทาที่ควร  โดยในบทความนี้ไดนํ าเสนอเทคนิคตางๆ 
ที่สํ าคัญของดาตาไมนนิงมาประยุกตใชในการสืบคนส่ิงที่นาสนใจออก
มาจากขอมูลนิสิต

ขอมูลนิสิตที่นํ ามาวิจัยนี้ เป นขอมูลของนิสิตคณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดยประกอบไปดวยขอมูล 2 สวน สวนแรก
คือ ฐานขอมูลการลงทะเบียนเรียนของนิสิต ที่แตและแถวแสดงถึงวิชาที่
นสิิตไดลงทะเบียนเรียนและผลการเรียนในวิชาตางๆ  และสวนที่ 2 คือ 

ฐานขอมูลประวัติสวนตัวของนิสิต เชน อายุ เพศ ทีอ่ยู ประวัติการศึกษา
กอนเขามาในมหาวิทยาลัย เกรดเฉลี่ยสะสม เปนตน

ในบทความนี้ เร่ิมตนดวยบทนํ าที่กลาวถึงความสํ าคัญและแนวทางใน
การพัฒนาคุณภาพการศึกษาโดยใชเทคนิคดาตาไมนนิงในสวนแรก ใน
สวนที ่ 2 กลาวถึงรายละเอียดของแนวคิดและวิธีการที่นํ ามาประยุกตใช
ในงานนี้ ไดแก การสบืคนความรูที่เปนประโยชนและนาสนใจบนฐาน
ขอมูลขนาดใหญ ตามดวยเทคนิคดาตาไมนนิงที่สํ าคัญ 3 ประการคือ การ
คนหากฎความสัมพันธ  (association rule discovery) ,  การจํ าแนกขอมูล 
(data classification) และ การพยากรณขอมูล (data prediction) ในสวนที่ 
3 กลาวถึงการนํ าเทคนิคดาตาไมนนิงมาประยุกตใชในการชวยในการ
ชวยนสิิตเลือกสาขาวิชาที่เหมาะสม สวนที่ 4 กลาวถึงการนํ าเทคนิคดาตา
ไมนนิงมาประยุกตใชในการทํ านายเกรดแตละรายวิชาในภาคการศึกษา
ตอไป สวนที่ 5 เปนการสรุปงานวิจัยนี้และกลาวถึงการปรับปรุงงาน    
ตอไปในอนาคต

2. แนวคิดและวิธีการเบื้องตน
การสืบคนความรูที่เปนประโยชนและนาสนใจบนฐานขอมูลขนาดใหญ
(Knowledge Discovery from very large Databases: KDD) หรือที่เรียก
กนัวาดาตาไมนนิงเปนเทคนิคที่ใชจัดการกับขอมูลขนาดใหญ โดยจะนํ า
ขอมูลที่มีอยูมาวิเคราะหแลวดึงความรู หรือส่ิงที่สํ าคัญออกมา เพื่อใชใน
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การวิเคราะห หรือทํ านายสิ่งตางๆ ที่จะเกิดขึ้น กระบวนการ KDD 
ประกอบไปดวย 3 สวนหลักๆ คือ

1)  Pre-processing คือ ข้ันตอนการเตรียมขอมูลใหเหมาะสม 
และใหอยูในรูปแบบที่สามารถนํ าไปใชงานได

2)  Data Mining คือ ข้ันตอนการเลือกเทคนิคที่เหมาะสม
สํ าหรับงานที่ตองการ โดยสามารถรวมเทคนิคไดมากกวาหนึ่งเทคนิคมา
ประมวลผลเพื่อดึงความรูหรือส่ิงที่นาสนใจจากขอมูลที่ผานขั้นตอน Pre-
precessing แลว โดยผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนนี้คือฐานความรู

3)  Post-processing คือข้ันตอนการนํ าฐานความรูที่ไดจากขั้น
ตอนดาตาไมนนิงมาทดสอบและพิจารณาวาถูกตองตามความตองการ
หรือไม ซ่ึงบางครั้งอาจตองปรับแกคาและนํ าเขาสูข้ันตอนดาตาไมนนิง 
ใหมอกีครั้ง จนกวาจะไดความรูหรือส่ิงที่นาสนใจตามที่ตองการออกมา

จะเห็นไดวาดาตาไมนนิงเปนองคประกอบหลักที่สํ าคัญในกระบวนการ 
KDD ในลํ าดับตอไป เราจะกลาวถึงเทคนิคดาตาไมนนิงที่สํ าคัญ 3 
เทคนิค ที่ได นํ ามาประยุกตใช คือ การคนหากฎความสัมพันธ 
(Association rule discovery) , การจํ าแนกประเภทขอมูล (data 
classification)  และ การพยาการณขอมูล (data prediction)

2.1 การคนหากฎความสัมพันธ (Association rule discovery)
การคนหากฎความสัมพันธ [7] เปนการคนหาความสัมพันธของขอมูล
จากฐานขอมูลขนาดใหญที่มีอยู  เพื่อนํ าไปใชในการวิเคราะห หรือ
ทํ านายปรากฏการณตางๆ โดยเทคนิคนี้ใชกันอยางแพรหลายในการขาย
สินคา หรือการวิเคราะหขอมูลที่เปนทรานแซกชัน  เราขอยกตัวอยางการ
นํ าเทคนิคการคนหากฎความสัมพันธมาประยุกตใชในขอมูลการขาย   
สินคาดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 แสดงตัวอยางขอมูลการขายสินคา
หมายเลขทรานแซกชัน สินคาที่ซ้ือ

1 นํ ้าตาล, ขนมปง
2 นมสด, นํ้ าตาล, ขนมปง
3 ขนมปง
4 นมสด, นํ้ าตาล

จากตารางที ่ 1 สามารถบอกไดวานํ้ าตาลและขนมปงจะถูกซ้ือดวยกันใน 
ทรานแซกชันที่ 1  หลงัจากทีน่ ําขอมูลไปผานกระบวนการดาตาไมนนิง
แลว จะไดความสัมพันธอยูในรูป X -> Y หมายความวา เมื่อซ้ือ X        
แลวจะซือ้Y ดวย ยกตัวอยางเชน นมสด -> นํ้ าตาล หมายความวา         
เมือ่ลกูคาซ้ือนมสดแลวจะซื้อนํ้ าตาลดวย

กฎหรอืความสัมพันธตางๆ ที่ไดมาจากกระบวนการดาตาไมนนิงนั้นจะมี
ความนาสนใจตางกัน จึงตองมีเกณฑในการวัดความนาสนใจของกฎ การ
คนหากฎความสัมพันธนี ้มีเกณฑในการวัดความนาสนใจ  2 แบบ ไดแก 
คาสนับสนุน (support)  และคาความมั่นใจ (confidence)

- คาสนับสนุน (support) แสดงถึงเปอรเซ็นตของขอมูลที่เปน
ไปตามกฎจากขอมูลทั้งหมด จากกฎ นมสด -> นํ ้าตาล เมื่อพิจารณาจาก
ขอมลูในตารางที่ 1 จะเห็นวาขอมูลในทรานแซกชันที่ 2 และ 4 ทีเ่ปนไป
ตามกฎ จากขอมลูทั้งหมด 4 ทรานแซกชัน ดังนั้น จะไดวาคาสนับสนุน
จากกฎนี้คือ 2/4 คือ 50 %

-      คาความมั่นใจ (confidence)  แสดงถึงความนาเชื่อถือของกฎ 
จากกฎ นมสด -> นํ ้าตาล จะพบวา มีทรานแซกชันที่ซ้ือนมสด 2 ทราน
แซกชนั และมทีรานแซกชันที่ซ้ือทั้งนมสดและนํ้ าตาลพรอมกัน 2 ทราน
แซกชัน ดังนั้น จากกฎนี้ มีคาความมั่นใจ เทากับ 100 %

เราจะพิจารณาเฉพาะความสัมพันธที่มีคาสนับสนุนและคาความมั่นใจสูง
กวาคาสนับสนุนตํ่ าสุด (minimum support)  และ คาความมั่นใจตํ่ าสุด
(minimum confidence)  ตามลํ าดับ จากตารางที่ 1 สมมติกํ าหนดคา
สนบัสนุนตํ่ าสุดเทากับ 50 % และความมั่นใจตํ่ าสุดเทากับ 70 % จะไดวา
มีเพียงกฎ นมสด -> นํ ้าตาลเทานั้นที่ผานเกณฑตามที่กํ าหนดไว

2.2 การจํ าแนกประเภทขอมูล (Data Classification)
การจํ าแนกประเภทขอมูล [3] เปนกระบวนการสรางโมเดลจัดการขอมูล
ใหอยูในกลุมที่กํ าหนดมาให โดยจะนํ าขอมูลสวนหนึ่งมาสอนใหระบบ
เรียนรู (training data) เพือ่จ ําแนกขอมูลออกเปนกลุมตามที่ไดกํ าหนดไว 
ผลลัพธที่ไดจากการเรียนรูคือ โมเดลจํ าแนกประเภทขอมูล (classifier 
model) และจะน ําขอมูลสวนที่เหลือจากขอมูลสอนระบบเปนขอมูลที่ใช
ทดสอบ (testing data) ซ่ึงกลุมที่แทจริงของขอมูลที่ใชทดสอบนี้จะถูกนํ า
มาเปรียบเทียบกับกลุมที่หามาไดจากโมเดลเพื่อทดสอบความถูกตอง 
และปรบัปรงุโมเดลจนกวาจะไดคาความถูกตองในระดับที่นาพอใจ หลัง
จากนั้น เมือ่มขีอมูลใหมเขามา เราจะนํ าขอมูลมาผานโมเดล โดยโมเดล
จะสามารถทํ านายกลุมของขอมูลนี้ได

ตนไมชวยการตัดสินใจ (Decision tree) [4] เปนวิธีหนึ่งที่สํ าคัญในการ
จํ าแนกประเภทขอมูล โดยตนไมชวยการตัดสินใจจะมีลักษณะคลาย
โครงสรางตนไมที่แตละโหนดแสดงคุณลักษณะ (attribute), แตละกิ่ง
แสดงผลในการทดสอบ และลีฟโหนด (leaf node) แสดงกลุมที่กํ าหนด
ไว ซ่ึงตนไมชวยการตัดสินใจนี้งายตอการปรับเปลี่ยนเปนกฎการจํ าแนก
ประเภทขอมูล (classification rule)

2.3 การพยากรณขอมูล (Data Prediction )
การพยากรณขอมูล [3] เปนกระบวนการสรางโมเดลเพื่อทํ านายหาคาที่
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ตองการจากขอมูลที่มีอยู โดยมีกระบวนการสรางโมเดลคลายกับการ
จํ าแนกประเภทขอมูลดังที่ไดกลาวมาขางตน ตางกันตรงที่การพยากรณ
ขอมลูไมมีการจัดขอมูลเขากลุมตามที่ไดกํ าหนด แตการพยากรณขอมูลนี้
เปนการพยากรณหาคาที่ตองการออกมาเปนตัวเลข ตัวอยางเชน หายอด
ขายของเดือนถัดไปจากขอมูลการขายทั้งหมดที่ผานมา หรือทํ านายเกรด
เฉลีย่ของนักเรียนในปการศึกษาหนา จากขอมูลการลงทะเบียนของนิสิต
ทั้งหมด เปนตน

3. การน ําเทคนิคดาตาไมนนิงมาประยุกตใชในการชวยนิสิต
เลือกสาขาวิชาท่ีเหมาะสม
การเลอืกสาขาวิชาที่เหมาะสมของนิสิตนั้น เนื่องดวยนิสิตยังขาดประสบ
การณ และไมรูจักแตละสาขาวิชามากพอ  นสิิตสวนใหญจึงใชความรูสึก 
ความชอบ หรือสภาพแวดลอมทั้งเพื่อน หรือผูปกครองเปนหลักใหญ  
โดยอาจไมทราบถึงสาขาวิชาที่เหมาะสมกับความสามารถและลักษณะ
เฉพาะของตัวเอง จงึอาจทํ าใหเมื่อเขาไปเรียนจริงๆ แลวเพิ่งคนพบตัวเอง
ในภายหลังวาไมเหมาะสมกับสาขาวิชานี้ จนอาจทํ าใหเกิดผลกระทบ
ตางๆ ตามมา โครงงานนี้ไดนํ าเทคนิคใหมทางวิทยาการคอมพิวเตอร คือ 
เทคนิคดาตาไมนนิงมาประยุกตใชกับขอมูลนิสิต เพื่อชวยในการชี้แนะ
แนวทางการเลือกสาขาวิชาที่เหมาะสมกับนิสิตแตละคนใหมากที่สุด

ในการทีจ่ะบรรลุใหไดตามวัตถุประสงค คือ การใชเทคนิคดาตาไมนนิง
เพื่อเลือกสาขาวิชาที่เหมาะสมใหกับนิสิตนั้น  สามารถทํ าไดหลายแนว
ทาง ในบทความนี้ขอเสนอ 2 แนวทางที่มีผลการทดสอบความถูกตอง
คอนขางสูง คือ การทํ าเทคนิคการจํ าแนกประเภทขอมูล และเทคนิคการ
พยากรณขอมูลมาสรางโมเดล

การสรางโมเดลสํ าหรับการเลือกสาขาวิชานั้นสามารถทํ าไดหลายแนว
ทาง แนวทางหนึ่งคือการนํ าขอมูลของนิสิตที่เรียนดีในทุกวิชามา สราง
โมเดลกลางการจํ าแนกประเภทขอมูล [6] โดยแตละโหนดภายในตนไม
ชวยการตัดสินใจ (decision tree) บงบอกถึงลักษณะและผลการเรียนใน
รายวชิาตางๆ ของนิสิตและคลาสปลายทางแทนสาขาวิชาตางๆ เพื่อที่จะ
ทํ านายวาลักษณะของนิสิตแตละคนนั้นคลายคลึงกับลักษณะของนิสิตที่
เรยีนดใีนสาขาวิชาใดมากที่สุด วิธีดังกลาวมีขอดีคือสามารถทํ านายสาขา
วิชาที่เหมาะสมที่สุดใหกับนิสิตได แตวิธีการดังกลาวนั้นมีขอเสียบาง
ประการ เชน โมเดลจะทํ านายแนวโนมโอนเอียงไปทางสาขาวิชาที่มี
จ ํานวนนสิิตมากเปนผลทํ าใหความถูกตองของโมเดลที่ไดคอนขางตํ่ า คือ
ประมาณ 50 % ดังนั้นเราจึงไดคิดวิธีการสรางโมเดลแบบอื่นเพื่อปรับ
ปรุงประสิทธิภาพใหมากขึ้นกวาเดิม

ในลํ าดับตอมา เราไดสรางโมเดลจํ าแนกประเภทขอมูลสํ าหรับแตละ
สาขาวิชาโดยพิจารณาวานิสิตเหมาะสมกับสาขาวิชานั้นๆ หรือไม และ
โมเดลการพยากรณขอมูลในแตละสาขาวิชาเพิ่มเติมเพื่อลดขอผิดพลาดที่
เกดิขึน้จากโมเดลกลางการจํ าแนกประเภทขอมูล ในสวนที่ 3.1 กลาวถึง
โมเดลจํ าแนกประเภทขอมูลสํ าหรับแตละสาขาวิชาโดยพิจารณาวานิสิต
เหมาะสมกับสาขาวิชานั้นๆ หรือไมโดยการใชเทคนิคการจํ าแนก
ประเภทขอมูล (Classification) และสวนที่ 3.2 จะนํ าเสนอโมเดลการ
พยากรณขอมูลในแตละสาขาวิชาโดยการใชเทคนิคการพยากรณขอมูล 
(Prediction) การน ําเสนอในแตละสวนจะกลาวถึงการเตรียมขอมูล การ
สรางโมเดล การแปลความหมายจากโมเดล การนํ าความรูที่ไดมาใชงาน
จริง และการเปรยีบเทยีบประสิทธิภาพของแตละโมเดล ในรายละเอียด
ตอไป

3.1 โมเดลการจํ าแนกประเภทขอมูลสํ าหรับแตละสาขาวิชาโดย
พิจารณาวานิสิตเหมาะสมกับสาขาวิชานั้นๆ หรือไม (Classification 
data model for each major)
3.1.1 การเตรียมขอมูล

ในงานวิจัยนี้ใชขอมูลการลงทะเบียนเรียนของนิสิตคณะวิศวกรรม
ศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ตั้งแตป 2535-2542 รวมทั้งส้ิน 
476,085 แถว จากนิสิตกวา 10,000 คน โดยขอมูลชุดนี้ ประกอบไปดวย
ขอมูล 2 สวน สวนแรกคือ ขอมลูประวัติสวนตัวของนิสิต เชน ชื่อ ที่อยู 
ภมูิลํ าเนา อายุ ฯลฯ ดงัตารางที่ 2

ตารางที่ 2 แสดงตัวอยางขอมูลประวัติสวนตัวนิสิต
Stu_code Sex Address SchoolGPA … GPA
37058063 male Bangkok 2.5 …. 2.3
37058167 male Songkla 3.4 …. 3.2
…………. …. ………. …… …. ….

ขอมลูอกีสวนหนึ่งคือ ขอมูลการลงทะเบียนของนิสิต เนื่องมาจาก คณะ
วศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรนี้จะมีการเลือกสาขาวิชาขึ้น
ในป 2  ดงันัน้ ในการวิจัยนี้จึงนํ าเฉพาะวิชาในปที่ 1 ของการศึกษา (9 
วิชา) มาเปนตัวพิจารณา ในแตละแถวประกอบไปดวยวิชาและผลการ
เรียนของนิสิตดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3 แสดงตัวอยางขอมูลการลงทะเบียนเรียนของนิสิต
Stu_code Sub_code Section Term Year Grade
37058063 204111 2 1 2537 C+
37058063 403111 6 1 2537 D
37058063 208111 1 1 2537 B+

…… …….. …… ……. …… …
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จากตารางที่ 3 ขอมูลอยูในระดับรายวิชาจํ าเปนตองแปลงขอมูลใหอยูใน
ระดับของนิสิต เพื่อใหไดลักษณะโครงสรางขอมูลตรงตามเปาหมายที่
ตองการคือศึกษาพฤติกรรมและลักษณะของนิสิตแตละคน โดยใชวิธี
แบงกลุมของวิชาตางๆ ที่ลงทะเบียนตามรหัสนิสิต จากนั้น จงึแปลงให
แตละแถวแทนนิสิตแตละคน และคอลัมนแทนรายชื่อวิชาตางๆ  นอก
จากนี้เพื่อตองการลดการกระจายของขอมูลเกรดของนิสิต จึงจัดกลุม
เกรดของนิสิตเปน 3 กลุม ตามวิธีที่ไดเคยกลาวมาในสวน 3.1 แลว ผล
ของตารางแสดงไดดังในตารางที่ 4

ตารางที่ 4 แสดงตัวอยางขอมูลที่จัดในระดับนิสิต
Stu_code Sex 204111 403111 … GPA
37058063 male Medium Low … 2.3
37058167 male High High … 3.2
………… …. ….. ….. … …..

ในการสรางแตละโมเดล แบงขอมูล 70 % จากขอมูลทั้งหมดเปนขอมูล
สอนระบบ (training data) เพื่อสรางโมเดล และขอมูล 30 % ทีเ่หลือเปน
ขอมูลที่ใชทดสอบ (testing data) เพือ่ทดสอบความถูกตองของโมเดล

3.1.2 การสรางโมเดล

ในโมเดลการจํ าแนกประเภทขอมูลนี้ แตละกิ่งแทนลักษณะตางๆ ของ
นสิิตดงัทีไ่ดกลาวมา และลีฟโหนด (คลาสปลายทาง) มี 2 คลาส คือ 
GOOD และ BAD โดยมีเกณฑวา GOOD คือนิสิตที่มีเกรดเฉลี่ยสะสมอยู
ในอันดับ 40% แรกของแตละสาขาวิชา และ BAD คือ นิสิตที่มีเกรดเฉลี่ย
สะสมอยูในอันดับ 40% สุดทายในแตละสาขาวิชา โดยเปอรเซ็นตนี้
สามารถปรับเปลี่ยนใหเหมาะสมไดตามลักษณะของขอมูล ในการวิจัยนี้
พบวา ที ่ 40% เปนอตัราสวนที่เหมาะสมที่สุด เพราะจะไดขอมูลที่นํ ามา
วิจัยมาก และมีการเวนชวงผิดพลาดที่สามารถเกิดไดในชวงกลางของ
นิสิต (ชวงระหวางเกรด GOOD และ BAD) ดงันัน้ ในการวิจัยนี้ขอมูล
สอนระบบคือขอมูลนิสิตที่มีลักษณะทั้ง GOOD และ BAD
จากวิธีการที่ไดนํ าเสนอขางตน ตองสรางโมเดลดังกลาวกับทุก สาขาวิชา 
ในบทความนี้ขอยกตัวอยางกับการนํ าขอมูลนิสิตภาคไฟฟามาสราง
โมเดล ผลที่ไดจากขอมูลและวิธีขางตนแสดงดังรูปที่  1

3.1.3 การแปลความหมายขอมูลและการนํ าความรูที่ไดมาใช

เมื่อตองการทราบสาขาวิชาที่เหมาะสมของนิสิตคนหนึ่ง จะพิจารณา
ลกัษณะตางๆ ของนิสิตที่แสดงเงื่อนไขกํ ากับไวในโหนดตางๆ ในตนไม
ชวยการตัดสินใจ (decision tree) โดยพิจารณาลงมาตามทางของตนไมที
ละโหนดทีต่รงกับลักษณะของนิสิต จนกระทั่งถึงคลาสปลายทาง  หาก
คลาสปลายทางที่ไดประกอบดวยสัดสวน  GOOD มากกวา  BAD มากๆ 

ยอมแสดงวา นิสิตที่มีลักษณะเดียวกับนิสิตคนนี้เขาภาคไฟฟาแลวจะมีผล
การเรียนดี (GOOD) มากกวาผลการเรียนไมดี (BAD) ดงันั้น สาขาวิชาไฟ
ฟานี้ เปนสาขาวิชาหนึ่งที่นิสิตคนนี้ควรพิจารณา โดยจะทดสอบขอมูล
นิสิตคนนี้กับโมเดลของทุกสาขาวิชา และเลือกเฉพาะสาขาวิชาที่คลาส
ปลายทางมีสัดสวนของ GOOD มากกวา BAD   ถาผลออกมาวามีหลาย
สาขาวชิาที่เหมาะสม สามารถเลือกสาขาวิชาที่ดีที่สุดไดโดยพิจารณาจาก
สัดสวนของ GOOD ในโมเดลที่มากกวาเปนหลัก หลังการทดสอบ ไดผล
ลพัธเปนทีน่าพอใจ คือ ไดผลการทดสอบถูกตองเฉลี่ย 84.58 % ในทุก
โมเดล

รูปที่ 1 แสดง Decision tree การเลือกสาขาวิชาใน
โมเดลการจํ าแนกประเภทขอมูลของสาขาวิศวกรรมไฟฟา

3.2 โมเดลการพยากรณขอมูลในแตละสาขาวิชา (Prediction data 
model for each major)

3.2.1 การเตรียมขอมูล

ปรับเปลี่ยนขอมูลจากการเตรียมขอมูลที่นํ าไปสรางโมเดลการจํ าแนก
ประเภทขอมูลเล็กนอย คือ แทนผลการเรียนในวิชาตางๆ ของโมเดลการ
พยากรณขอมูลนั้นดวยตัวเลขที่แทนเกรดจริงๆ ที่นิสิตไดโดยไมตองจัด
กลุมเพื่อลดการกระจายของเกรด และประวัติสวนตัวของนิสิตแทนดวย
ตัวเลข 1 หรือ 2 นอกจากนี้คอลัมนที่ทํ านายโดยโมเดลการจํ าแนก
ประเภทขอมูลนั้นเปนกลุมของขอมูล ดงัตารางที่ 4  แตสํ าหรับตาราง   
ขอมลูในโมเดลการพยากรณขอมูลนี้ คอลัมนการทํ านายคือ เกรดเฉลี่ยที่
เปนตัวเลข   ดังตารางที่ 5

ตารางที่ 5 แสดงตัวอยางขอมูลสํ าหรับโมเดล Prediction
ในแตละสาขาวิชา

Stu_code Sex Address 204111 … GPA
37058063 1 1 1 … 2.3
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37058167 1 1 3.5 … 3.2
……… …. ….. ….. … ….

3.2.2 การสรางโมเดล แปลความหมายขอมูลและการนํ าความรูที่ไดมาใช

สรางโมเดลโดยนํ าผลการเรียนและลักษณะตางๆ ของนิสิตแตละสาขา   
วชิามาเปนตัวพิจารณา และสรางโมเดลเพื่อทํ านายเกรดเฉลี่ยตามลักษณะ
ในแตละสาขาวิชา  หลงัจากสรางโมเดลของทุกสาขาวิชาแลว เมื่อมีนิสิต
คนหนึ่งตองการทราบวาตนเหมาะสมกับสาขาวิชาใด จะนํ าขอมูลตางๆ 
ของนิสิตคนนั้น ทั้งขอมูลการศึกษา และขอมูลประวัติสวนตัวมาเปน
ปจจยัในแตละโมเดลเพื่อที่จะทํ านายคาเกรดเฉลี่ยที่ตองการออกมา   เมื่อ
น ําขอมลูนิสิตมาผานทุกโมเดลแลว จะไดเกรดเฉลี่ยของนิสิตคนนั้นตาม
โมเดลของแตละสาขาวิชา นั่นก็คือ เปนการทํ านายผลการเรียนของนิสิต
ในทุกๆ สาขาวิชา

จากนั้นจะหาเกณฑผลการเรียนในทุกสาขาวิชาเพื่อที่จะทดสอบความถูก
ตองของการทํ านายเกรดเฉลี่ยในแตละโมเดล  1) คา MEAN คือ คาที่บอก
ผลการเรียนโดยเฉลี่ยของแตละสาขาวิชา 2) คา TOP30% คือ คาที่บอกถึง
ผลการเรยีนของนิสิตที่ถือไดวาเรียนไดเปนอันดับ 30 % แรกของแตละ
สาขาวิชา โดยถาโมเดลทํ านายเกรดใหไปอยูในเกณฑหนึ่ง แตเกรดจริงๆ 
แลวไปอยูอีกในเกณฑหนึ่งนั้น แสดงวาโมเดลทํ านายผิดพลาด ผลการ
ทดสอบความถูกตองไดคอนขางสูงมาก ขอดีของโมเดลการพยากรณ   
ขอมูล

การน ําเสนอสาขาวิชาใหกับนิสิตโดยใชโมเดลการพยากรณขอมูล เปนดัง
รูปที่ 2

รูปที่ 2 แสดงตัวอยางการนํ าเสนอสาขาวิชาใหกับนิสิต
โดยโมเดลการพยากรณขอมูลในแตละสาขาวิชา

จากกราฟในรูปที่ 2   รายละเอียดตางๆ ของกราฟเปนดังนี้

- กราฟเสนประหาง แสดงเกรดเฉลี่ยสะสมของนิสิตทุกคนในแตละ
สาขาวิชา

- กราฟเสนทึบ แสดงเกรดเฉลี่ยสะสมสูงสุด 30 % แรกของนิสิตใน
แตละสาขาวิชา ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงผลการเรียนของนิสิตที่เรียนดีใน
แตละสาขาวิชา

- กราฟเสนประถี่ แสดงเกรดเฉลี่ยเมื่อจบการศึกษาที่ทํ านายไดของ
นสิิตในแตละสาขาวิชา

จากรายละเอียดดังกลาว จะเห็นไดวา เสนกราฟเสนประหางและเสนทึบ
ของนิสิตทุกคนจะมีลักษณะเหมือนกัน เพราะเปนกราฟที่แสดงผลการ
เรียนของนิสิตในสาขาวิชาตางๆ ทีค่งที ่สวนกราฟเสนประถี่ของนิสิตแต
ละคนนั้นมีลักษณะแตกตางกันไปตามคาเกรดเฉลี่ยที่ทํ านายไดของนิสิต
แตละคนในแตละสาขาวิชา การนํ าเสนอกราฟเสนประหางและเสนทึบ
ใหกับนิสิตนั้นเพื่อที่นิสิตจะไดทราบวาผลการเรียนของนิสิตเปนอยางไร
เมือ่เปรียบเทียบกับนิสิตสวนใหญในแตละสาขาวิชา จากรูปที่ 2 แสดงให
เห็นวาถานิสิตเรียนในสาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอรแลวจะมีแนวโนม
ผลการเรียนตอนจบการศึกษาสูงกวาสาขาวิชาอื่นๆ แตสาขาวิชาที่นิสิต
คนนี้เรียนแลวมีแนวโนมผลการเรียนสูงกวานิสิตสวนใหญ และสูงกวา
นสิิตที่เรียนดีมากที่สุด คือ สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล เพราะจากกราฟ 
จะเห็นไดวาระยะระหวางกราฟเสนประถี่กับกราฟเสนทึบของสาขาวิชา
วศิวกรรมเครื่องกลนี้จะมากกวาของสาขาวิชาอื่นๆ ซ่ึงการนํ าเสนอแบบนี้
จะไมบอกนสิิตวาสาขาวิชาที่เหมาะสมที่สุด แตระบบจะนํ าเสนอผลที่ได
ในทุกสาขาวิชาใหกับนิสิตเพื่อที่นิสิตจะไดสามารถนํ าไปพิจารณา
ประกอบกับความตองการของนิสิตอยางเหมาะสม

3.3 การเปรียบเทียบโมเดล
เปรยีบเทียบโมเดลที่ไดนํ าเสนอมาทั้ง 3 โมเดลดังตารางที่ 6

ตารางที่ 6 แสดงการเปรยีบเทียบโมเดลทั้งสามโมเดล
โมเดลกลางการ

จํ าแนกประเภทขอมูล
โมเดลการจํ าแนก
ประเภทขอมูล

ในแตละสาขาวิชา

โมเดลการพยากรณ
ขอมูล

ในแตละสาขาวิชา
1. ความนาเชื่อถือนอย
ประมาณ 50% เนื่องจาก
กลุมเปาหมายมาก

1. ผลการทดสอบที่ไดมี
ความถูกตองสูง 84.58 %

1. ผลการทดสอบที่ได
มี ค ว า ม ถู ก ต  อ ง สู ง  
96.84 %

2. ขอมูลนิสิตในสาขา
วิชาตางๆ มีจํ านวนแตก
ต  า งกั นม าก  ทํ  า ให 
โมเดลการทํ านายโอน
เอียงไปทางสาขาวิชาท่ี
มีนิสิตมาก

2. ขอมูลแตละสาขาวิชา
ไมสงผลกระทบตอกัน
เนี่องมาจากวิธีนี้ไดสราง
โมเดลแยกกันในแตละ
สาขาวิชา

2. ขอมูลแตละสาขา
วิชาไมส งผลกระทบ
ตอกัน
เนี่ องมาจากวิธีนี้ ได 
สรางโมเดลแยกกันใน
แตละสาขาวิชา
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3. ตองมีการจัดกลุมผล
การเรียนในแตละราย
วิชา (High, Medium, 
L o w )  เ พื่ อ ล ด ก า ร
กระจายตัวของขอมูล 
ท้ังนี้ ถาไมมีการจัดกลุม
ขอมูล จะทํ าใหโมเดลที่
ไดกระจายตัว ขอมูลใน
แ ต  ล ะ เ ส  น ท า ง ข อ ง
โมเดลมีจํ  านวนน อย  
เป นผลทํ าใหความถูก
ต องของโมเดลลดลง
อยางมาก

3. ตองมีการจัดกลุมผล
การเรียนในแตละรายวิชา
(High, Medium, Low) 
เพื่อลดการกระจายตัวของ
ขอมูล ท้ังนี้ ถาไมมีการ
จัดกลุ มขอมูล จะทํ าให
โมเดลที่ไดกระจายตัว ขอ
มูลในแตละเสนทางของ
โมเดลมีจํ านวนนอย เปน
ผลทํ าใหความถูกตองของ
โมเดลลดลงอยางมาก

3. ขอมูลผลการเรียน
ในแตละรายวิชาเปน
ขอมูลผลการเรียนจริง 
(A, B+, B, C+, C, D+, 
D, F) ท่ีมิไดมีการจัด
กลุม ทํ าใหขอมูลท่ีนํ า
ม า ส ร  า ง โ ม เ ด ล  
Prediction นั้นมีความ
ละเ อียดและแม นยํ  า
มากกวาการจัดกลุมดัง
เชนโมเดลการจํ าแนก
ประเภทขอมูล

4. โมเดลนํ าเสนอเพียง
สาขาวิชาเดียวท่ีเหมาะ
สม  ซึ่งส งผลกระทบ
โดยตรงกับการตัดสิน
ใจของนิสิต

4. โมเดลนํ าเสนอเฉพาะ
สาขาวิชาท่ีเหมาะสมให
กับนิสิตเทานั้น สํ าหรับ
นิสิตบางสวนที่มีผลการ
เรียนดี โมเดลจะเสนอทุก
สาขาวิชาใหกับนิสิตเปน
สาขาวิชาที่เหมาะสม และ
สํ าหรับนิสิตบางสวนท่ีมี
ผลการเรียนไมดี โมเดล
จะไมนํ าเสนอสาขาวิชา
ใดๆ ท่ีเหมาะสมใหกับ
นิสิตเลย ทํ าใหการตัดสิน
ใจทั้ งหมดไปตกอยู  กับ
นิสิต โดยท่ีโมเดลมิได
ช วยนิสิตในกลุ มเหลานี้
เลย

4. โมเดลนํ าเสนอแนว
โนมเกรดเฉลี่ยสะสม
เมื่อจบการศึกษาของ
นิสิตในทุกสาขาวิชา 
ทํ าใหนิสิตไดเห็นแนว
โนม  และเห็นความ
แตกต  างของผลการ
เรียนของตน เมื่อเขา
ไปศึกษาในสาขาวิชาท่ี
แตกตางกัน นอกจากนี้ 
การนํ าเสนอไดเพิ่มใน
สวนของ MEAN และ 
TOP30% ท้ังท่ีไดเคย
กลาวไป ทํ าใหชวยให
นิสิตไดเห็นความแตก
ตางในการเรียนในแต
ละสาขาวิชามากยิ่งขึ้น

4. การนํ าเทคนิคดาตาไมนนิงมาประยุกตใชในการชวย
ทํ านายแนวโนมเกรดรายวิชาตางๆ ในภาคเรียนตอไป
ปญหาผลการเรียนตกตํ่ าของนิสิตนั้น มสีาเหตุหลายประการ เชน นิสิต
ไมมีความตั้งใจในการเรียน , การเตรียมตัวสอบไมดีพอ , นิสิตลงวิชาที่
ไมเหมาะกับความสามารถของตน หรือวิชาพื้นฐานที่จํ าเปนไมดีพอ ใน
โครงงานนี้ไดเสนอแนวทางการแกปญหาเหลานี้บางสวน คือ การทํ านาย
แนวโนมเกรดแตละวิชาในภาคเรียนตอไป เพื่อเปนแนวทางใหกับนิสิต
ในการเลือกลงรายวิชา และสามารถปฏิบัติตนในการเรียนในแตละวิชา
ไดอยางเหมาะสม ซ่ึงโมเดลที่จัดทํ าขึ้นนี้เปนส่ิงที่ชวยแนะแนวในการ
ปฏิบัติใหกับนิสิตเทานั้น การแกปญหาหลักนั้นขึ้นอยูกับตัวของนิสิต

งานวิจัยไดนํ าเทคนิคดาตาไมนนิงหลายเทคนิคมาประยุกตใชในการ
ทํ านายแนวโนมเกรด ในบทความนี้ขอนํ าเสนอการนํ าเทคนิคการคนหา

กฎความสัมพันธ (Association rule discovery) มาประยุกตใช เพราะจาก
การทดสอบแลวพบวาโมเดลที่ไดใหผลการทดสอบที่นาเชื่อถือมากที่สุด 
ในลํ าดับตอไปนี้จะไดกลาวถึงรายละเอียดตางๆ ของการใชเทคนิคการ
คนหาความสัมพันธมาชวยทํ านายแนวโนมเกรด อันไดแก การเตรียมขอ
มูล การสรางโมเดล การแปลความหมายขอมูล และการนํ าความรูที่ไดมา
ใช

4.1 การใชเทคนิคการคนหากฎความสัมพันธมาชวยทํ านายแนวโนม
เกรด
เทคนิคการสืบคนกฎความสัมพันธ (Association rule discovery) เปนการ
หาความสัมพันธของขอมูลที่มีอยู ในงานวิจัยนี้ไดประยุกตใชเทคนิคการ
สืบคนกฎความสัมพันธกับขอมูลผลการเรียนนิสิต โดยหาความสัมพันธ
ของผลการเรียนในแตละวิชาที่สงผลตอกัน ซ่ึงจะทํ าใหไดวาวิชาใดบางที่
มผีลตอวิชาที่ตองการจะทํ านายเกรดลวงหนา

4.1.1 การเตรียมขอมูล

งานวิจัยสวนนี้ไดนํ าขอมูลการลงทะเบียนเรียนของนิสิตคณะวิศวกรรม
ศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ตั้งแตป 2535-2542 รวมทั้งส้ิน 
476,085 แถว จากนิสิตกวา 10,000 คน เชนเดียวกับในสวนที่ 3 มาใช 
โดยการเตรียมขอมูลนั้นคลายกับการเตรียมขอมูลในตารางที่ 4 แตในการ
เตรยีมขอมูลคร้ังนี้จะคัดเลือกเฉพาะคอลัมนผลการเรียนของนิสิต โดยจะ
ไมนํ าคอลัมนประวัติสวนตัวของนิสิตมาพิจารณา ทั้งนี้เพราะความ
สัมพันธของการเรียนในแตละวิชานั้นสงผลตอผลการเรียนในอีกวิชา
หนึง่มากกวาประวัติสวนตัวของนิสิต นอกจากนี้ในการเตรียมขอมูลครั้ง
นี้จะนํ าผลการเรียนในทุกวิชา ของทุกภาคการศึกษามาเปนตัวพิจารณา
ดวย เพราะเราตองการหาความสัมพันธของทุกวิชาในทุกปการศึกษา    
รูปแบบตารางที่อยูในรูปแบบที่เหมาะสมกับเทคนิคการสืบคนกฎความ
สัมพันธเปนดงัตารางที่ 7 และเนื่องมาจากในสาขาวิชาตางๆ มีรายวิชา
แตกตางกนัออกไป ดังนั้นจึงตองแบงขอมูลออกตามแตละสาขาวิชา แลว
จึงสรางโมเดลการสืบคนกฎความสัมพันธ สํ าหรับแตละสาขาวิชานั้นๆ

ตาราง 7 แสดงตัวอยางขอมูลสํ าหรับการใชเทคนิคการคนหา
กฎความสัมพันธในการทํ านายเกรด

Stu_code Subject1 Subject2 …
37058063 204111Medium 403111Low …
37058167 204111High 403111High …
………… ….. ….. …

4.1.2 การสรางโมเดล
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จากตารางที่ 7 แสดงผลการเรียนในรายวิชาตางๆ ของนิสิตแตละคน จาก
ตารางที่ 7 ไดตัวอยางความสัมพันธหนึ่งเปน

[204111Medium] + [403111Low] -> [417167Low]

จากความสัมพันธนี้ สามารถอธิบายไดวาเมื่อเรียนวิชา 204111 ไดเกรด
อยูในชวง C+, C และเรยีนวิชา 403111 ไดเกรดอยูในชวง D+, D, F แล
วจะไดผลการเรียนวิชา 417167 อยูในชวง D+, D, F ซ่ึงจากความสัมพันธ
นีเ้ปนเพียงตัวอยางหนึ่งของนิสิตคนหนึ่งเทานั้น แตตองหาความสัมพันธ
ทัง้หมดของทุกรายวิชาและของนิสิตทุกคน ซ่ึงจะไดความสัมพันธที่มีคา
สนับสนุน (support) และคาความมั่นใจ (confidence) แตกตางกันออกไป

ผลที่ไดจากการใชเทคนิคการคนหากฎความสัมพันธจะอยูในรูปความ
สัมพันธของวิชาตางๆ มากมาย ดังรูปที่ 3

รูปที ่3 แสดงตัวอยางความสัมพันธของผลการเรียนในรายวิชาตางๆ

ความสมัพนัธที่ไดในแตละสาขาวิชามีมากกวา 200,000 กฎ ซ่ึงตองตัด
ความสัมพันธบางสวนโดย

1) ก ําหนดคาสนับสนุนตํ่ าสุด (minimum support)  และคา
ความมั่นใจตํ่ าสุด (minimum confidence) ไวเพื่อเลือกเฉพาะความ
สัมพนัธทีม่ีจํ านวนนิสิตมาก และนาเชื่อถือ มานํ าเสนอใหกับนิสิต

2) กํ าจัดความสัมพันธที่ลํ าดับของวิชาไมเปนไปตามขอ
ก ําหนดหลักสูตร และคัดเลือกเฉพาะความสัมพันธที่ทางดานซายมือของ
กฎเปนวิชาที่นิสิตเคยเรียน และทราบผลการเรียนแลว

4.1.3 การแปลความหมายขอมูลและการนํ าความรูที่ไดมาใช

เมื่อนิสิตตองการทํ านายผลการเรียนในรายวิชาหนึ่ง โมเดลจะทํ านายผล
การเรียนใหกับนิสิตโดยพิจารณาวิชาที่นิสิตไดเคยลงทะเบียนเรียนที่
ทราบผลการเรียนมาแลวทุกวิชา กับกฎความสัมพันธตางๆ ทีห่าออกมา
ได ซ่ึงจะเห็นไดวาสามารถหากฎความสัมพันธที่ตรงกับเงื่อนไขความ
ตองการ (คือกฎความสัมพันธที่ดานขวาของกฎเปนวิชาที่เราตองการ

ทํ านาย และดานซายของกฎเปนวิชาและผลการเรียนในวิชาตางๆ ของ
นิสิตที่เคยเรียนมา)  ออกมาไดหลายกฎความสัมพันธ

ตัวอยางเชน จากตารางที ่ 7 ถาตองการทํ านายเกรดในวิชา 417168 ของ
นิสิตรหัส 37058063 เมื่อพิจารณากฎตามเงื่อนไขความตองการขางตน
แลวไดความสัมพันธดังนี้

(1) [204111Medium]+[403111High]+[417167Medium] ->
[417168Medium]   confidence = 86.5

(2) [403111Low] + [417167Low] -> [417168Low]    
  confidence = 80.3

(3) [403111Medium] + [204111Medium] -> [417168Medium]  
    confidence = 84.2

จากตัวอยางความสัมพันธ จะเห็นไดวา กฎที่ไดมาทั้งหมดนั้นสามารถ
ทํ านายผลการเรียนในวิชาที่ตองการทํ านาย (417168) ไดออกมาหลาย
แบบดวยกัน ในกรณีนี้ทํ านายไดเปน Medium และ Low ซ่ึงควรนํ าเสนอ
ผลการเรียนเพียงชวงเดียวใหกับนิสิต ดังนั้นตองกํ าหนดหลักเกณฑใน
การตัดสินวาจะเลือกความสัมพันธหรือนํ าเสนอผลการเรียนใดใหกับ
นิสิตจึงจะถูกตองมากที่สุด การลํ าดับความสํ าคัญของเกณฑการเลือก
ความสัมพันธเปนดังนี้ [1]

1) เลือกความสัมพันธที่ทางดานซายมือของกฎมีวิชาและผล
การเรียนตรงกับนิสิตคนนั้นมากที่สุดเปนอันดับแรก

2) เลอืกความสัมพันธที่มีคาความมั่นใจ (confidence)  สูง
สุดเมื่อเกณฑในขอ 1) เทากัน

3) เลอืกความสัมพันธที่มีคาสนับสนุน  (support)  สูงสุดเมื่อ
เกณฑในขอ 2) เทากัน

จากตวัอยาง เมื่อพิจารณาตามเกณฑขอ 1) เปนอันดับแรก จะเห็นไดวา 
ความสมัพันธ (1) มีวิชาและผลการเรียนที่ตรงตามเกณฑที่ 1)  1 วชิาคือ 
[204111Medium] สวนความสัมพันธ (2) และ (3) มีวิชาและผลการเรียน
ทีต่รงตามเกณฑเทากับ 2 และ 1 ตามลํ าดับ ดังนั้น จากความสัมพันธนี้ จะ
สรุปไดวา ความสัมพันธที่ (2) นั้นตรงตามหลักเกณฑมากที่สุด และ
ท ํานายไดวาเกรดในวิชา 417168 ของนิสิตคนนี้ในภาคการศึกษาตอไปจะ
อยูในชวง Low (D+, D, F) นอกจากนี้ ระบบไดนํ าเสนอเปอรเซ็นตความ
เปนไปไดที่นิสิตคนนั้นจะไดเกรดอยูในชวงที่เราทํ านายโดยนํ ามาจากคา
ความมั่นใจ (confidence) ใหกบันิสิตดวย ทั้งนี้เพราะโมเดลทํ านายโดย
อางอิงมาจากขอมูลเดิมของนิสิตที่เคยเรียนมาและไดผลการเรียนเชน
เดียวกันกับนิสิตคนนั้น เชนถามีความสัมพันธที่มีคาความมั่นใจเทากับ 
100 % นัน้ มไิดหมายความวานิสิตคนนั้นจะไดเกรดตามที่ทํ านาย 100 %
แตหมายความวา ขอมูลของนิสิตทั้งหมดที่ไดนํ ามาสรางโมเดลที่มีผลการ
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เรียนในรูปแบบเดียวกันกับนิสิตคนนี้ไดผลการเรียนในวิชาดังกลาวเปน
แบบเดียวกัน 100 %

โมเดลที่ไดนี้เปนเพียงส่ิงที่ชวยแนะแนวทางใหกับนิสิต ในกรณีที่นิสิต
สามารถเลือกวิชาเรียนได เชน วชิาเลือก โมเดลจะเปนส่ิงที่ชวยนิสิตตัด
สินใจในการเลือกลงทะเบียนเรียนในวิชาที่เหมาะสมกับความสามารถ
ของตน  ในกรณทีีเ่ปนวิชาบังคับและนิสิตตองลงทะเบียนเรียน โมเดลนี้
จะเปนส่ิงที่ชวยชี้แนะแนวทางในการปฎิบัติตนที่ดีใหกับนิสิตตอวิชา
นัน้ๆ ถาโมเดลทํ านายออกมาวาผลการเรียนจะออกมาไมดี (D+, D, F) 
นัน้หมายความวา นิสิตควรจะใสใจ และตั้งใจในการเรียนวิชานี้เปนพิเศษ       
ถาโมเดลทํ านายผลการเรียนไดวาคอนขางดี (A, B+, B) กม็ิไดหมายความ
วาจะใหนิสิตละเลย หรือไมตองใสใจในวิชานี้ แตส่ิงที่ไดจากโมเดล
หมายความวา นิสิตคนนั้นมีโอกาสที่จะเรียนในวิชานั้นไดดี เนื่องมาจาก
ผลการเรียนในบางวิชาที่มีผลตอวิชานั้นของนิสิตคนนี้คอนขางดี แสดง
วานสิิตมพีื้นฐานไดเปรียบกวานิสิตคนอื่น ดังนั้นนิสิตควรที่จะตั้งใจเรียน
เพือ่ใหไดผลการเรียนดีตามที่โมเดลไดทํ านายไว

ตัวอยางการนํ าเสนอการทํ านายแนวโนมผลการเรียนใหกับนิสิตแสดงได
ดังรูปที่ 4

จากรปูที่ 4 แสดงแนวโนมผลการเรียนในรายวิชาตางๆ ที่นิสิตตองการ
ทราบ โดยแสดงชื่อรายวิชา ชวงเกรดที่ทํ านายได เปอรเซ็นตความเปนไป
ไดในการทํ านายในรายวิชานั้นๆ จํ านวนนิสิตที่อางอิงโดยมีลักษณะการ
เรยีนคลายคลึงกับนิสิตในรายวิชานั้นๆ และจํ านวนนิสิตทั้งหมดในสาขา
วชิานั้นที่นํ ามาสรางโมเดล

รูปที ่4 แสดงตัวอยางการนํ าเสนอการทํ านายแนวโนมผลการเรียน

สาเหตทุี่นํ าเสนอเกรดใหนิสิตเปนชวงนั้น เนื่องมาจาก วัตถุประสงคของ
งานวิจัยนี้ที่ตองการชี้แนะแนวทางในการปฏิบัติตนในการเรียนในวิชา

นั้นๆ อยางเหมาะสม ซ่ึงการที่นิสิตทราบวา ผลการเรียนมีแนวโนมจะ
ออกมาดี ปานกลาง หรือไมดีนั้น เปนการนํ าเสนอที่มีผลตอดีตอการ
ปฏิบัติตนของนิสิต โดยถานํ าเสนอเกรดใหกับนิสิตแบบเจาะจงวานิสิต
จะได A นัน้อาจสงผลเสียทํ าใหนิสิตเกิดความลํ าพองใจ ไมตั้งใจเรียน ทํ า
ใหผลการเรียนตกตํ่ ากวาที่ควรจะเปน หรือไดทํ านายวานิสิตจะได F อาจ
เปนการบั่นทอนกํ าลังใจของนิสิตลงไปมาก ทํ าใหนิสิตเกิดความทอแท
ในการเรียนรายวิชานั้นๆ ได

บทสรุป
การพัฒนาคุณภาพการศึกษาสามารถทํ าไดในหลายรูปแบบ ไมใชวาทํ า
เพียงแบบใดแบบหนึ่งแลวจะสํ าเร็จได แตตองอาศัยวิธีการตางๆ มา
ประกอบกันเพื่อใหไดผลที่ดีที่สุด อีกทั้งตองคํ านึงถึงปจจัยตางๆ หลาย
ประการ ที่จะสงผลกระทบตอกัน ซ่ึงในบางครั้งปจจัยเหลานี้มีมากเกิน
กวาทีจ่ะพิจารณาไดดวยตาเปลา

ในบทความนี้ไดนํ าเสนอการนํ าเทคนิคดาตาไมนนิงมาประยุกตใชเพื่อ
ชวยพจิารณาหารูปแบบความสัมพันธของขอมูลในมุมมองตางๆ เพื่อที่จะ
ไดนํ าส่ิงที่เปนประโยชนที่ไดจากดาตาไมนนิงไปเปนสวนหนึ่งในการ
พฒันาคณุภาพการศึกษาตอไป ซ่ึงผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยนี้คอนขางเปน
ที่นาพอใจ โดยมีเปอรเซ็นตความถูกตองคอนขางสูง แตมีปญหาบาง
ประการ ไดแก จ ํานวนขอมูลในบางสาขาวิชามีปริมาณคอนขางนอยทํ า
ใหโมเดลที่ไดไมแมนยํ าเทาที่ควร หากตองการกํ าจัดความผิดพลาดที่เกิด
จากปริมาณขอมูลนอยเกินไปจํ าเปนตองใชขอมูลอยางนอยพันคนในแต
ละสาขาวิชาที่ตองการทํ านาย, วิธีที่นํ าเสนอไปนั้นอาจยังไมใชวิธีที่ดีที่
สุดในการวิเคราะหแนวโนม, หนวยงานการศึกษาที่ตองการนํ าโมเดลนี้
ไปใชงาน จะตองเตรียมขอมูลใหตรงตามโครงสรางที่โมเดลนี้ไดออก
แบบไว แตสามารถปรับปรุงโมเดลใหเหมาะสมกับโครงสรางขอมูลใน
แตละหนวยงานได
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การใชเทคนิค Association Rule Discovery เพ่ือการจัดสรรกฎหมายในการพิจารณาคดีความ
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ABSTRACT - Data Classification and Association Rule Discovery are two important data mining 
techniques. In this paper, we apply the two techniques to find appropriate laws and articles for lawsuits. We 
propose a data classification method using a classifier generated from association rule discovery technique.  
We utilize the classifier to help selecting laws and articles to be tried for a lawsuit. Our experiment shows 
that the classifier generated from a proposed method yields better accuracy than one generated from a 
general data classification method. In addition, our method increases efficiency in multi-group and multi-
level classification.

KEY WORDS – data mining, knowledge discovery from large database, lawsuit

บทคัดยอ – เทคนิค Data classification และเทคนิค Association rule discovery เปนเทคนิคท่ีสํ าคัญของดาตาไมนนิง ในงานวิจัยฉบับนี้ 
เราไดนํ าเทคนิคท้ังสองมาประยุกตใชในการจัดสรรกฎหมายที่เหมาะสมกับคดีความ โดยนํ าเทคนิค Data classification มาสรางตัวจํ าแนก
ขอมูลจากกฎเกณฑท่ีไดจากเทคนิค Association rule discovery อีกทีหนึ่ง ซึ่งตัวจํ าแนกขอมูลท่ีไดนี้จะสามารถนํ าไปใชทํ านายคดีความแต
ละคดีวาควรใชกฎหมายฉบับใดในการพิจารณา ผลการวิจัยท่ีได แสดงใหเห็นวาการสรางตัวจํ าแนกตามวิธีท่ีเสนอนี้ไดประสิทธิภาพดีกวา
การสรางตัวจํ าแนกตามเทคนิค Data classification แบบปกติ นอกจากนี้ วิธีดังกลาวยังชวยแกปญหาตางๆ ท่ีเกิดขึ้นจากการใชเทคนิค
Data classification โดยทั่วไป
คํ าสํ าคัญ – ดาตาไมนนิง, การสืบคนความรูจากฐานขอมูลขนาดใหญ, การจัดสรรกฎหมาย

1. บทนํ า
ในการพิจารณา หรือตัดสินคดีความใดๆ นกักฎหมายจํ าเปนตองอางอิง
ตัวบทกฎหมายเพื่อประกอบการพิจารณากฎหมายไทยที่ใชอยูในปจจุบัน 
สามารถจ ําแนกออกไดเปน พระราชบัญญัติ และพระราชกํ าหนด [1] ซ่ึง
มีจํ านวนรวมกันประมาณ 260 ฉบับ ในแตละฉบับจะประกอบดวย
มาตรายอยตางๆ มากนอยแตกตางกันไป บางฉบบัอาจมีจํ านวนมาตราสูง
ถงึหลายพันมาตรา จ ํานวนกฎหมายที่มีปริมาณมากเชนนี้ ท ําใหยากตอ
การที่จะศึกษาไดอยางครบถวน เมื่อนักกฎหมายจํ าเปนตองพิจารณาคดี
ความใดๆ จึงเกิดปญหาในการเลือกกฎหมายฉบับที่เหมาะสม มาใช
ประกอบการพิจารณาคดีความ ในปจจุบันนักกฎหมายโดยทั่วไปมักจะ
ใชทักษะความชํ านาญในสาขาวิชาชีพที่มีอยู ประกอบกับการสืบคนคดี
ความเกาๆ ข้ึนมาพิจารณา เพื่อดูวาคดีที่เคยตีความไปแลวนั้น  อางถึง
กฎหมายฉบับใดบาง เพื่อใชเปนแนวทางในการพจิารณาคดทีี่กํ าลังสนใจ
อยูตอไป

ทีผ่านมาไดมีการใชการคนหาคํ า หรือวลแีบบ Full-Text-Search [2] เขา
มาชวย โดยการคนหาคํ าหรือวลีจากคดีความเกาๆ ทีเ่ก็บไว เพือ่นํ ามา
พิจารณาวาสอดคลองกับคดีปจจุบันที่กํ าลังพิจารณาอยูหรือไม ซ่ึงผล
ลัพธที่ไดยังไมเปนที่นาพอใจ เนื่องจากผูใชไมสามารถตัดสินใจไดวา
ควรเลือกใชขอความสวนใดบางในการคนหา เพราะถาระบุคํ าคนมาก
อาจท ําใหคนหาคดีความเกาไมพบ หรือถาระบุคํ าคนนอยเกินไป กจ็ะทํ า
ใหไดผลลัพธมากเกินจนไมมีความหมาย นอกจากนี้ผูใชยังตองเสียเวลา
ในการอานคดีความเกาๆที่คนมาได เพื่อพิจารณาวาใจความของคดีเกา
นัน้ มีความหมายตรงตามที่ตองการหรือไม

งานวิจัยฉบับนี้ไดมุงเนนที่จะศึกษาและคิดคนเพื่อสรางระบบที่สามารถ
ทํ านายไดวาแตละคดีมีความนาจะเปนที่จะใชกฎหมายฉบับไหน และ
มาตราใดประกอบการพิจารณา  เพื่อเปนแนวทางในการศึกษา หรือ
ทํ างานกับคดีความนั้นๆ ตอไป  ระบบนี้นอกจากจะสามารถชวยนัก
กฎหมายในการทํ างานใหสะดวกรวดเร็วข้ึนแลว ยังสามารถเอื้อ
ประโยชนอยางมากตอประชาชนทั่วไป ทีไ่มมคีวามรู ความชํ านาญทาง
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ดานกฎหมาย ในการที่จะหากฎหมายที่เหมาะสมมาศึกษา เพื่อใช
ประกอบคดีความที่กํ าลังสนใจอยู โดยในการสรางระบบดังกลาว เรา
เลือกใชเทคนิคการสืบคนความรูที่เปนประโยชนและนาสนใจจากฐาน
ขอมลูขนาดใหญ (Knowledge Discovery from very large Database: 
KDD) หรือทีเ่รยีกกันวา Data Mining [3,4,5,6,7]  

Data Classification [8,9] และ Association Rule Discovery [10,11,12] 
เปนเทคนิคที่สํ าคัญของ KDD เทคนิค Data Classification เปนเทคนิคที่
ใชหากฎเกณฑความสัมพันธของขอมูล เพื่อนํ ามาสรางตัวจํ าแนก
ประเภทของขอมูล สวนเทคนิค Association Rule Discovery เปนเทคนิค
ที่ใชหากฎเกณฑความสัมพันธทั้งหมดของขอมูล ที่มีคุณสมบัติสอด
คลองตามคา Minimum Support และ Minimum Confidence ขอแตกตาง
ทีช่ดัเจนของเทคนิคทั้งสอง คือ Data Classification เปนเทคนิคที่กํ าหนด
ผลลัพธแนนอน ซ่ึงก็คือจํ านวนประเภทของขอมูลที่ตองการจํ าแนก  
สวน Association Rule Discovery เปนเทคนิคที่ไมมีการกํ าหนดขอบเขต
ของผลลัพธลวงหนา

ในงานวิจัย Using Data Mining technique to select the laws and articles 
for lawsuits [13] ไดมกีารน ําเทคนคิ Data Classification มาใชสราง
ระบบจัดสรรกฎหมายที่เหมาะสมใหกับคดีความแบบอัตโนมัติ ผลการ
ทดลองทีไ่ดยังไมเปนที่นาพอใจ ซ่ึงสามารถสรุปได 3 ประเด็นคือ

ประเด็นที่ 1 การตัดคํ าในขั้นตอนการเตรียมขอมูลยังขาดประ
สิทธิภาพ ทํ าใหผลการทํ านายของระบบมีความถูกตองตํ่ า

ประเด็นที่ 2 ระบบไมสามารถท ํานายกฎหมายใหกับคดีความ
ไดคร้ังละมากกวาหนึ่งกฎหมาย

ประเด็นที่ 3 ระบบไมสามารถท ํานายกฎหมายแบบมีลํ าดับชั้น
ในเวลาเดียวกันได

จากงานวิจัย Integrating Classification and Association Rule Mining
[14] ไดแสดงใหเห็นวาเทคนิค Association Rule Discovery สามารถนํ า
มาประยุกตรวมกับเทคนิค Data Classification เพื่อใชในการสรางตัว
จ ําแนกขอมลู โดยการใชเทคนิค Association Rule Discovery หากฎ
เกณฑความสัมพันธของขอมูลที่มีตอประเภทของขอมูลนั้นๆ กฎเกณฑที่
ไดจากขัน้ตอนนี้เรียกวา Class Association Rules (CARs) ซ่ึงจะถูกนํ า
ไปใชในการสรางตัวจํ าแนกขอมูลตอไป

เราไดประยุกตเทคนิคดังกลาว มาใชในการสรางตัวท ํานายกฎหมายของ
ระบบ  ซ่ึงผลการทดลองที่ได แสดงใหเห็นวาการสรางตัวท ํานายดวยวิธี
ดังกลาว ใหเปอรเซ็นตความถูกตองสูงกวาการสรางตัวทํ านายดวยวิธี 
Data Classification แบบทัว่ไป นอกจากนี้ วิธีดังกลาวยังชวยแกปญหา
ทัง้ 3 ประการของระบบเดิมดังที่ไดกลาวมาแลว

ในงานวจิยัฉบับนี้ เราไดอธิบายถึงเทคนิค และรายละเอียดการทดลองซึ่ง
แบงออกเปน 3 ข้ันตอน คือ

1. ข้ันตอนการเตรียมขอมูล
2. ข้ันตอนการหา Class Association Rules
3. ข้ันตอนการสรางตัวจํ าแนกขอมูลจาก Class Association 

Rules

ในตอนทาย เราไดสรุปผลการทดลองโดยการแสดงกราฟเปรียบเทียบ
ประสทิธิภาพของระบบใหม กับระบบเกา  พรอมทัง้ไดเสนอแนะแนว
ทางในการพัฒนาระบบตอไป

2. ขัน้ตอนการเตรียมขอมูล (Pre-processing)
2.1 ขอมูลคดีความ
ขอมูลที่ใชทดสอบระบบ คือขอมูลคดคีวามของศาลฎีกา ซ่ึงเปนศาลสูง
สุด คดีความที่เขาสูข้ันตอนการพิจารณาของศาลฎีกาเหลานี้ เปนคดี
ความที่ผานขั้นตอนการพิจารณาของศาลชัน้ตน และศาลอุทธรณมาแลว 
ซ่ึงประกอบดวยคดีอาญา และคดีแพง ขอมลูคดีความของศาลฎีกาที่นํ า
มาทดสอบนี้ ประกอบดวยรายละเอียดของคดีความ ไดแก ปที่มีการ
วนิจิฉยั ชือ่โจทย และจํ าเลย ชื่อกฎหมายที่ใชประกอบการพิจารณาตัด
สินคดี และตัวเนื้อคดีความ  ในตวัคดีความจะเปนสวนการบรรยายรูปคดี 
ทีผ่านขัน้ตอนการพิจารณาจากศาลชั้นตน และศาลอุทธรณมาแลว ขอมูล
ทัง้หมดสามารถแบงไดเปน 30,000 คดี ตัง้แตป พ.ศ. 2489 ถึงป พ.ศ. 
2541 ซ่ึงโดยเฉลีย่แลว แตละคดีความจะใชกฎหมาย 1-2 ฉบับ ฉบับละ 
3-4 มาตราในการพิจารณาจากขอมูลทั้งหมด เราสามารถแบงกลุม
กฎหมายทีใ่ชพิจารณาคดีความออกไดเปน 20 กลุม และกลุมมาตราได 
2200 กลุม

2.2 การตัดคํ า
คดีความแตละคดีจะถูกตัดคํ าดวยพจนานุกรมภาษาไทย  เพื่อแบงคดี
ความออกเป นคํ  าส้ันๆ  สํ าหรับใชประมวลผลในขั้นตอนตอไป  
พจนานุกรมภาษาไทยที่ใชในระบบนี้ เราสรางขึ้นมาจากการหาวลีจาก
คดคีวามทัง้หมด โดยการใชเทคนิค Suffix array [15]

เทคนิค Suffix array เปนเทคนิคที่ใชกันอยางแพรหลายเพื่อพิจารณา
ความสมัพันธของชุดขอมูล เราใชเทคนิคนี้ในการหา กลุมของตัวอักษร
ทีย่าวที่สุดที่ปรากฏซํ้ าๆอยูในชุดขอมูล ซ่ึงกคื็อวลีที่เราตองการนั้นเอง

ให A แทน String ใดๆ (ซ่ึงถามองอีกรูปหนึ่ง A ก็คือ array of characters 
นัน้เอง) เราจะได S แทน Suffix array ของ A โดยที่ S คือ Array of 
pointer ที่ชี้ไปที่ตํ าแหนงในหนวยความจํ าของสมาชิกใน A แตละตัว 
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ฉะนัน้สมาชกิของ S แตละตัวก็คือ sub string ที่เริ่มตนดวยตัวอักษร
ตํ าแหนงตางๆ ของ A

ยกตัวอยางเชน A     =  banana
เราจะได          S[0] =  banana

S[1] =  anana
S[2] =  nana
S[3] =  ana
S[4] =  na
S[5] =  a

จาก S ทีไ่ด เรานํ าสมาชิกทั้งหมดของ S มาจัดเรียงลํ าดับจากนอยไปมาก 
ซ่ึงจะไดผลดังตอไปนี้

S[5] =  a
S[3] =  ana
S[1] =  anana
S[0] =  banana
S[4] =  na
S[2] =  nana

จาก S ทีไ่ดผานการเรียงลํ าดับแลว จะทํ าใหเราสามารถหากลุมของตัว
อกัษรทีย่าวที่สุดที่ซ้ํ ากันในชุดของขอมูลที่ติดกัน ซ่ึงก็คือ ana ทีป่รากฏ
อยูที่ S[3] และ S[1] นั่นเอง

รูปที่ 1 แสดงอลักอริทึมของโปรแกรมการหาวลจีากชุด string ที่ผานการ
เรียงขอมูลแลว

1   FOR   m = 1   TO   Count(S) - FNUM   DO
 2         sl = 999;
 3         FOR   i = m   TO   m + FNUM   DO
 4                FOR   c = 1   TO   Length(Si)   DO
 5                      IF   Si [c] < > Si+1 [c]   THEN
 6                            IF    c < sl    THEN   sl = c
 7                            break;
 8                      END
 9                END
10         END
11         IF   sl > LNUM  THEN   ReturnPhase ( S 1..sl )
12   END

รูปที่ 1. แสดงอลักอริทึมของโปรแกรมหาวลี

S คือ จ ํานวนชุดตัวอักษรยอยที่ผานการจัดเรียงลํ าดับ
แลว

LNUM คือ จ ํานวนตวัอักษรนอยที่สุดของชุดตัวอักษร ที่จะ
ถกูเลือกเปนวลี

FNUM คือ จ ํานวนความถี่นอยที่สุดในการเกิดชุดตัวอักษร
ซ้ํ าๆกัน ที่จะถูกเลือกเปนวลี

sl คือ ตวัแปรสํ าหรับนับจํ านวนตัวอักษรที่เกิดซ้ํ ากัน
ในชุดขอมูลยอยทั้ง 2 ชุด

โปรแกรมจะวนรอบเปนจํ านวนครั้ง เทากับ จํ านวนชุดตัวอักษรยอย 
Count (S) ลบดวยคา FNUM ในแตละรอบ โปรแกรมจะเริ่มดวยการให
คาเริ่มตนตัวแปร sl มคีาสูงสุดซ่ึงคือ 999 (บรรทัดที่ 2) ถัดมาจะวนรอบ
เพือ่เปรยีบเทียบชุดตัวอักษรเปนจํ านวนครั้ง เทากับคา FNUM  (บรรทัด
ที่ 3) ในรอบเปรียบเทียบชุดตัวอักษรนี้ โปรแกรมจะเปรียบเทียบตัว
อักษรทีละตัวเปนจํ านวนครั้งเทากับจํ านวนตัวอักษรในชุดตัวอักษรนั้น 
(บรรทดัที ่ 4) หรือเมื่อพบตัวอักษรที่ตางกันของ 2 ชุดตัวอักษร (บรรทัด
ที ่ 5 ถงึ 8) ทุกครั้งที่พบตัวอักษรที่ตางกัน โปรแกรมจะตรวจสอบคา sl 
กบั ต ําแหนงตัวอักษรที่เร่ิมตางกันนี้ (บรรทัดที่ 6) ถาหากวาตํ าแหนงตัว
อกัษรนี้นอยกวาคา sl กจ็ะ กํ าหนดคา sl ใหเทากับตํ าแหนงตัวอักษรนั้น  
ดวยวธีินีเ้มื่อโปรแกรมทํ างานผานไปครบจํ านวน FNUM รอบ จะไดคา 
sl เปนคาของจํ านวนตัวอักษรของชุดตัวอักษรที่เกิดซ้ํ ากันในชุดตัวอักษร
ทัง้ FNUM  ชุด  ซ่ึงถาหากวาคา sl นีไ้มนอยกวาคา LNUM ที่กํ าหนดไว
โปรแกรมก็จะเลือกใหตัวอักษรตัวที่ 1 ถึง sl เปนวลี (บรรทัดที่ 11)

เรานํ าเทคนิคดังกลาว มาใชกับคดีความที่มีอยู  โดยแบงกลุมคดีความ
เปนกลุมๆ 70 กลุม ตามกฎหมายที่ใชพิจารณาระดับมาตรา แตละกลุมมี 
100 คดคีวาม หลังจากนั้น เราจะโหลดคดีความครั้งละกลุมเขาสูหนวย
ความจํ าเพื่อสรางเปน Array of characters (A) ในขั้นตอนนี้ เราจะได A 
คือ ชดุของตัวอักษรในคดีความเรียงตอเนื่องกัน ซ่ึงมีขนาดประมาณ 200 
Kbytes

เราให S เปน Array of pointer ที่ชี้ไปที่ตํ าแหนงสมาชิกแตละตัวของ A 
เมือ่เราจดัเรียง S ดวยเทคนิค quick sort ก็จะไดผลลัพธคือ sub string 
ยอยๆ จ ํานวน 200 K strings ที่เรียงลํ าดับจากนอยไปมาก หลังจากนั้นเรา
สามารถหากลุมของตัวอักษรยาวที่สุดที่ซ้ํ าๆกัน ซ่ึงก็คือวลีตางๆ ที่เรา
ตองการนั้นเอง

จากวิธีการดังกลาว ข้ันตอนที่ใชเวลานานที่สุดคือข้ันตอนการเปรียบ
เทยีบชุดตัวอักษรเพื่อหาวลี  ซ่ึงเราไดปรับปรุงวิธีการใหเร็วข้ึน  โดยการ
ตดัค ําชดุของตัวอักษร A ดวยพจนานุกรมคํ าเดี่ยวเสียกอน หลังจากนั้น 
ให S แตละตัว ชี้ไปที่ตํ าแหนงหนวยความจํ าของตัวอักษรใน A ที่เปนตัว
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LAW_CHAPTER    CASE    WORDID

01_249    2489_0002    17566
01_249    2489_0002    14690
01_249    2489_0002    14690
01_249    2489_0002    9830
01_249    2489_0002    20880
01_249    2489_0002    5189
01_249    2489_0002    9231
01_249    2489_0002    21113
01_249    2489_0002    682
01_249    2489_0002    5138
01_249    2489_0002    11008
01_249    2489_0002    5189
01_249    2489_0009    15651
01_249    2489_0009    21122
01_249    2489_0009    5189
01_249    2489_0009    1532
01_249    2489_0009    21549
01_249    2489_0009    1913
01_249    2489_0009    284
01_249    2489_0009    23144
01_249    2489_0009    7889
01_249    2489_0009    22295
01_249    2489_0009    2846

ฐานขอมูล

เริม่ตนคํ าใหมเทานั้น    ดวยวิธีการนี้จะทํ าให S มีขนาดลดลง 70% ซ่ึงทํ า
ใหข้ันตอนการหาวลจีากชุดตัวอักษรมีความเร็วข้ึนมาก

เมือ่เราท ําขัน้ตอนดังกลาวกับขอมูลครบทั้ง 70 ชุด เราจะไดผลลัพธคือ
วล ีจ ํานวน 23,722 วลี ซ่ึงจะถูกนํ าไปสรางเปนพจนานุกรมเพื่อใชตัดคํ า
ตอไป
2.3 การแปลงขอมูล
พจนานุกรมที่ไดจากขัน้ตอน 2.2 จะถกูจัดเก็บลงฐานขอมูล  โดยแตละ
วลีจะมีคาตัวเลขกํ ากับอยูเพื่อใชในการแปลงวลีใหอยูในรูปตัวเลข เพื่อ
ความสะดวกในการทํ างานขั้นตอนตอไป  สํ าหรับขอมูลคดีความที่มีอยู  
เราไดแปลงเขาสูฐานขอมูลเชนกัน  โดยเนื้อความของ แตละคดี จะถูก
ตัดคํ าดวยพจนานุกรมดังกลาว ซ่ึงจะไดผลลัพธเปนตัวเลขแทนวลีที่
ปรากฏอยูในคดีความนั้นๆ ในแตละคดีความมีรหัสกฎหมายที่ใชในการ
พจิารณา ระบอุยูดวย  ซ่ึงแบงเปน 2 ระดับคือระดับกฎหมาย และระดับ
มาตรา  รูปแบบของฐานขอมูลแสดงไดดังรปูที ่ 2 ซ่ึงประกอบไปดวย 
รหัสกฎหมาย และ มาตรา (LAW_CHAPTER)  รหัสคดีความ (CASE) 
และวลีทีป่รากฏอยูในแตละคดีความ  (WORDID)

รูปที่ 2. แสดงโครงสรางขอมูลที่ผานการเตรียม

3. การหา Class Association Rules (CARs)
ดวยเทคนคิของ Association Rule Discovery เราสามารถหากฎเกณฑ ที่
บอกความสัมพันธของขอมูล โดยกฎเกณฑที่ไดจะตองมีคุณสมบัติสอด
คลองตาม คา MinSupt และ MinConfd ทีก่ ําหนดโดยผูใช กฎเกณฑที่ได
นีเ้รยีกวา Association Rules ซ่ึงจะมีรูปแบบดังตอไปนี้

   {item1, item2}      item3       Supt% Confd%

 Supt คือ เปอรเซ็นตของจํ านวนขอมูลที่มีสมาชิกสอด
คลองตามกฎ ตอจํ านวนขอมูลทั้งหมด

 Confd คือ เปอรเซ็นตของจํ านวนขอมูลที่สอดคลองตาม
กฎ ตอจํ านวนขอมูลทั้งหมดที่มีสมาชิกตามกฎฝง
ซายมือ

 MinSupt คือ คา Supt ตํ่ าสุดที่ทํ าใหเกิดกฎเกณฑ
 MinConfd คือ คา Confd ตํ ่าสุดที่ทํ าใหเกิดกฎเกณฑ

จากตัวอยางกฎขางบน มีความหมายวา เมื่อมี item1 และ item2 ปรากฏ
อยูในขอมูล จะมี item3 ปรากฏอยูในขอมูลชุดนั้นดวยเสมอ ตาม
เปอรเซ็นตความเชื่อมั่น (Confd) และตามเปอรเซ็นตปริมาณขอมูลที่สอด
คลองตามกฎ  (Supt)

Class Association Rules (CARs) คือกฎเกณฑที่ไดจากกระบวนการ 
Association Rule Discovery เชนกัน แตเปนกฎเกณฑที่บอกความ
สัมพนัธของขอมูลที่มีตอประเภทขอมูลนั้นๆ  (Class) กฎเกณฑที่ไดนี้ 
จะมลีกัษณะดังตอไปนี้

    {item1, item2}      Class      Supt% Confd%

เราไดนํ าเทคนิคดังกลาวมาใชกับงานกฎหมาย  โดยอาศัยขอมูลที่ไดผาน
ข้ันตอนการเตรียมขอมูลมาแลวสวนหนึ่งคือ 70% เพื่อสอนใหระบบ
เรียนรูการจํ าแนกประเภทขอมูล  เปนการเรียนรูเพื่อหากฎเกณฑความ
สัมพันธของวลีในคดีความ ที่มีตอกฎหมายที่ใชพิจารณาคดีความนั้นๆ 
ในกรณีนี้ประเภทของขอมูลก็คือกฎหมายฉบับที่ใชพิจารณาคดีความนั้น
เอง  กฎเกณฑที่ไดนี้จะอยูในรูปตอไปนี้

           วลี      กฎหมาย     Supt% Confd%

 จากรูปแบบ CARs ทีแ่สดงขางบน มีความหมายวา ถาปรากฏวลีหนึ่งใน
คดคีวาม มีความนาจะเปนที่คดีความนั้นจะใชกฎหมาย ที่ระบุอยูทางฝง
ขวามอืของกฎเปนตัวพิจารณาคดี ตามคาความเชื่อมั่น Confd% และมี
ความถี่ของการเกิดเหตุการณเชนนี้ Supt%
ซายมือของกฎก็คือวลีตางๆ ที่หาไดจากคดีความ  เรากํ าหนดใหฝงซาย
มอืของกฎเกณฑมีคาเปนวลี 1 วลี ไมใชเซตของวลี เนื่องจากวาจํ านวน
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วลใีนระบบมีมากถึง 23,722  วลี ทํ าใหไมสามารถหากฎเกณฑของเซต
วลีได และเนื่องจากวาวลีที่ใชในระบบนี้คือวลีที่มีความยาวพอสมควร 
(ผานการตัดคํ าแบบวลีในขั้นตอนการเตรียมขอมูล)  ซ่ึงในตัววลีแตละ
ตวัจะประกอบไปดวยคํ าส้ันๆ รวมกันอยูแลว  ทํ าใหไมจํ าเปนตองหากฎ
เกณฑของเซตวลีอีกตอไป

ฝงขวามือของกฎคือ กฎหมาย ซ่ึงอาจหมายถึงกฎหมายฉบับที่ใช หรือ
มาตราทีใ่ชประกอบการพิจารณาตัดสินคดีความนั้นๆ

สํ าหรับคา MinSupt และคา MinConfd เรากํ าหนดใหมีคา 0 เปอรเซ็นต
ในระหวางทํ าการทดลอง เนื่องจากวาขอมูลในระบบนี้ที่ทํ าการทดลอง 
มกีารกระจายตัวสูง ทํ าใหคา Supt และคา Confd ของ CARs ทีไ่ดมีคาตํ่ า
มาก อยางไรก็ตาม CARs ตางๆทีห่าไดจากขั้นตอนนี้ จะถูกคัดเลือกเพื่อ
น ําไปใชสรางตัวจํ าแนกขอมูลอีกครั้ง ในขั้นตอนตอไป ฉะนั้นคา Supt 
และคา Confd จงึไมมีความหมายตอการหา CARs ในขั้นตอนนี้

ยกตัวอยางขอมูลที่นํ ามาสราง CARs ดงัแสดงในตารางที่ 1
ตารางที่ 1. แสดงตวัอยางขอมูลที่นํ ามาสราง CARs
กฎหมาย และมาตรา วลี

กฎหมายลักษณะอาญา มาตรา 1 ทํ ารายรางกาย
กฎหมายลักษณะอาญา มาตรา 2 ทํ ารายรางกาย
กฎหมายวิธีพิจารณาความอาญา มาตรา 3 ทํ ารายรางกาย
กฎหมายแพงและพาณิชย มาตรา 4 ไมชํ าระเงินตามสัญญา
กฎหมายแพงและพาณิชย มาตรา 4 ไมชํ าระเงินตามสัญญา

เนือ่งจากประเภทของขอมูล ที่ตองการจํ าแนก มีอยู 2 ประเภท คือ รหัส
กฎหมาย และมาตราของกฎหมาย ทํ าใหการหากฎเกณฑตองแบงออก
เปน 2 ชุด ซ่ึงจะมีลักษณะดังตอไปนี้

ตารางที่ 2. แสดง CARs ระดับกฎหมาย
Rules Supt Confd

ทํ ารายรางกาย 
กฎหมายลักษณะอาญา

40.00% 66.67%

ทํ ารายรางกาย 
กฎหมายวิธีพิจารณาความอาญา

20.00% 33.33%

ไมชํ าระเงินตามสัญญา 
กฎหมายแพงและพาณิชย

40.00% 100.00%

จากอัลกอริทึมรูปที่ 3 โปรแกรมจะเริ่มตนดวยการกํ าหนดคาเริ่มตนให
กบัตวัแปร f มีคาเปน 0 (บรรทัดที่ 1) หลังจากนั้นจะเริ่มวนรอบทํ างาน
กับขอมูลของวลีทีละตัว เปนจํ านวน Count(Word) รอบ ซ่ึงเทากับ
จํ านวนวลีที่มีอยูในพจนานุกรม โดยในแตละรอบจะเริ่มตนดวยการดึง

ขอมูลทั้งหมดของวลีนั้นขึ้นมากอน ดวยฟงกชัน GetDataOfWord 
(บรรทดัที่ 3) ตัวแปรที่ผานเขาสูฟงกชันคือคาตัวแปร w ซ่ึงก็คือรหัสของ
วลีในพจนานุกรมนั่นเอง ขอมูลที่ดึงออกมานี้คือขอมูลที่ไดจากขั้นตอน
การเตรียมขอมูล ซ่ึงประกอบดวย รหัสวลี, รหัสกฎหมาย และมาตรา  
(ในกรณีนี้เราจะไมนํ ารหัสคดีความมาพิจารณาดวย) ขอมูลที่ไดออกมา
จากฟงกชันจะถูกจัดเรียงลํ าดับตามรหัสกฎหมาย และมาตรา (Class)

ตารางที่ 3. แสดง CARs ระดับมาตรา
Rules Supt Confd

ทํ ารายรางกาย 
กฎหมายลักษณะอาญา มาตรา 1

20.00% 33.33%

ทํ ารายรางกาย 
กฎหมายลักษณะอาญา มาตรา 2

20.00% 33.33%

ทํ ารายรางกาย 
กฎหมายวิธีพิจารณาความอาญา มาตรา 3

20.00% 33.33%

ไมชํ าระเงินตามสัญญา 
กฎหมายแพงและพาณิชย มาตรา 4

40.00% 100.00%

สํ าหรับอัลกอริทึมในการหา CARs สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3 โดยการ
หา CARs ระดับกฎหมาย และ CARs ระดบัมาตราไมมีความแตกตางกัน

1     f = 0
 2     FOR   w = 1   TO   Count(Word)  DO
 3            GetDataOfWord(w)
 4             FOR   i = 1   TO   Count(Data)   DO
 5                   IF  (i > 1) and (Classi <> Classi-1) THEN
 6                         supt = f / Count(All)*100
 7                         conf = f / Count(Data) * 100
 8                         ReturnRule( W  Class , supt, conf)
 9                         f = 0
10                 ELSE
11                       f = f+1
12                 END
13           END
14    END

รูปที่ 3. แสดงอลักอริทึมของโปรแกรมสราง CARs

หลงัจากนั้นโปรแกรมจะวนรอบเปนจํ านวน Count(Word) คร้ัง ซ่ึงก็คือ
จ ํานวนรายการขอมูลที่ไดจากฟงกชัน GetDataOfWord เพือ่หา CARs 
ของวลนีัน้ๆออกมา (บรรทัดที่ 4 ถึง 13) สํ าหรับการหา CARs ระดับ
กฎหมายนัน้ ใหพิจารณาคาตัวแปร Class ที่ปรากฏอยูในบรรทัด ที่ 5 
และ บรรทัดที่ 8 เปนรหัสกฎหมาย  โปรแกรมจะวนรอบนับจํ านวนราย
การแลวเก็บไวที่ตัวแปร f เรื่อยๆ จนกระทั่งเมื่อ Class  หรือรหัส
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กฎหมายของรายการขอมูลเปลี่ยนไปจากรายการขอมูลชุดกอนหนา 
(บรรทัดที่ 5) ซ่ึงหมายความวารายการขอมูลของรหัสกฎหมายนั้นๆ ได
หมดไปแลว  และกํ าลังเริ่มเขาสูรายการของรหัสกฎหมายตัวใหมเนื่อง
จากวาขอมูลมีการเรียงลํ าดับไวแลวตามรหัสกฎหมาย  ถึงขั้นตอนนี้
โปรแกรมจะสรางกฎขึ้นมา 1 กฎ (บรรทัดที่ 8) และกํ าหนดคาตัวแปร f 
ใหกลับเปนคา 0 อีกครั้งหนึ่ง   สํ าหรับกฎที่โปรแกรมสรางขึ้นนี้ จะมีคา
ฝงซายมือเปน w ซ่ึงก็คือรหัสวลีนั่นเอง  สวนทางฝงขวามือของกฎจะมี
คา Class ซ่ึงก็คือรหัสกฎหมายนั่นเอง  สวนคา Supt สามารถหาไดจาก 
จ ํานวนรายการที่นับไวที่ตัวแปร f หารดวย จํ านวนรายการขอมูลทั้งหมด
ของระบบ คูณดวย 100 (บรรทัดที่ 6) และคา Confd สามารถหาไดจาก 
จ ํานวนรายการที่นับไวที่ตัวแปร f หารดวย จํ านวนรายการของวลีนั้นๆ 
คูณดวย 100 (บรรทัดที่ 7)

สํ าหรับการหา CARs ระดับมาตรา กท็ ําตามอัลกอริทึมที่แสดงไวเชนกัน 
แตตวัแปร Class ที่ปรากฏอยูในบรรทัด ที่ 5 และ บรรทัดที่ 8 ให
พจิารณาเปนรหัสมาตราของกฎหมายแทน

4. การสรางตัวจํ าแนกจาก Class Association Rules
ข้ันตอนนี้เปนขัน้ตอนการสรางตัวจํ าแนก  โดยการนํ า CARs ของแตละ
วลีมาจัดเรียงตามคาความสํ าคัญ (Precedence) จากมากไปนอย ซ่ึงคา
ความสํ าคัญของกฎจะพิจารณาจากคา Confd และคา Supt ซ่ึงมีราย
ละเอียดดังนี้

ถาคา Confd ของกฎที่ 1 มากกวาคา Confd ของกฎที่ 2 ใหกฎ
ที ่1 มีคาความสํ าคัญมากกวากฎที่ 2

ถาคา Confd ของกฎที่ 1 เทากับคา Confd ของกฎที่ 2 ให
พจิารณาคา Supt ถาคา Supt ของกฎที่ 1 มากกวาคา Supt ของกฎที่ 2 ให
กฎที่ 1 มีคาความสํ าคัญมากกวากฎที่ 2

ถาคา Confd และคา Supt ของกฎที่ 1 และกฎที่ 2 มคีาเทากัน
ใหกฎที่มากอนมีคาความสํ าคัญมากกวา

เนื่องจากเราไดจัดเก็บ CARs ไวในฐานขอมูล ทํ าใหการเรียงลํ าดับคา
ความสํ าคัญของกฎสามารถทํ าไดดวยภาษา SQL คือ “SELECT Rules 
FROM CARs ORDER BY Confd DESC, Supt DESC”
กฎเกณฑที่ไดผานการจัดเรียง คาความสํ าคัญแลว  กคื็อตวัจํ าแนกขอมูล
นัน้เอง ซ่ึงใชสัญลักษณวา CARsp (Class Association Rules sorted with 
Precedence)

เมื่อมีคดีความใหม ที่ตองการทํ านายวาใชกฎหมายฉบับไหนในการ
พจิารณาเขาสูระบบ  ระบบจะท ํางาน โดยแบงเปน 2 ข้ันตอนดังตอไปนี้

ข้ันตอนที ่ 1 ตัดคํ าคดีความใหมที่เขามา ดวยพจนานุกรมวลี 
เชนเดียวกับการตัดคํ าในขั้นตอนการเตรียมขอมูล  ผลลัพธที่ไดจะถูก
แปลงเปนตัวเลขซึ่งแทนรหัสของวลีตางๆในคดีความนั้น

ข้ันตอนที่ 2 เลือกกฎเกณฑของวลีแตละวลีในคดีความ จาก 
CARsp ออกมา กฎเกณฑแตละชุดที่ไดนี้จะถูกจัดเรียงลํ าดับตามคาความ
สํ าคญั (Precedence) อีกครั้งหนึ่ง เนื่องจากเราไดจัดเก็บ CARs ไวในฐาน
ขอมลู ทํ าใหการเรียงลํ าดับคาความสํ าคัญของกฎสามารถทํ าไดดวยภาษา 
SQL เชนเดิม คือ  “SELECT Rules FROM CARs WHERE Word in 
(w1,w2,w3,…) ORDER BY Confd DESC, Supt DESC”

กฎเกณฑที่มีคาความสํ าคัญสูงที่สุด (รายการแรกของผลการทํ างานตาม
คํ าส่ังภาษา SQL) ก็คือผลการทํ านายประเภทขอมูลที่ได ซ่ึงจะทํ าใหเรารู
วาคดคีวามนั้นๆ ใชกฎหมายฉบับไหนในการพิจารณา

5. ผลการทดลอง
จากขอมูลที่ผานขั้นตอนการเตรียมขอมูลแลว เรานํ าขอมูลที่เหลือ 30% 
มาทดสอบกับระบบใหมที่ได เพื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความถูกตอง
กับผลลัพธที่ไดจากระบบเดิมที่มีการสรางตัวจํ าแนกดวยเทคนิค Data 
Classification แบบทั่วไป ซ่ึงก็คือเทคนิค Decision Tree [9] โดยเราแบง
การทดสอบออกเปน 2 ชดุ คือชดุทดสอบระดับกฎหมาย ซ่ึงประกอบ
ดวยประเภทขอมูลที่ตองการจํ าแนก 4 ประเภท และชุดทดสอบระดับ
มาตรา ซ่ึงประกอบดวยประเภทขอมูลที่ตองการจํ าแนก 70 ประเภท ผล
การเปรียบเทียบแสดงไดดังกราฟรปูที่ 4.1 และ 4.2 โดยแกนตั้งของ
กราฟแสดงเปอรเซ็นตความถูกตองของผลการจํ าแนกขอมูล และแกน
นอนแสดงรหัสกฎหมาย และมาตราของกฎหมายตามลํ าดับ

จากกราฟ 4.1 และ 4.2 แสดงใหเห็นวาการสรางตัวจํ าแนก ดวยเทคนิค
ใหมที่เสนอไดผลลัพธในการทํ านายดีกวาตัวจํ าแนกที่สรางขึ้นดวย
เทคนิค Data Classification แบบทั่วไป โดยการทดสอบในระดับ
กฎหมาย พบวาระบบใหมที่เสนอ ใหเปอรเซ็นตความถูกตองสูงกวาใน
กฎหมายทุกฉบับ สวนในการทดสอบระดับมาตรานั้น ระบบใหมที่เสนอ 
ไดเปอรเซ็นตความถูกตองใกลเคียงกับระบบเดิมเมื่อเทียบมาตราตอ
มาตรา แตระบบใหมสามารถจํ าแนกประเภทขอมูลไดจํ านวนกลุมมาก
กวา คือสามารถทํ านายผลลัพธไดโดยที่เปอรเซ็นตความถูกตองไมเปน 0 
เกอืบทุกมาตรา ตางจากระบบเดิมที่สามารถทํ านายไดเพียง 20 มาตรา 
จากทั้งส้ิน 70 มาตรา

จากกราฟรูปที่ 4.2 เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความถูกตองของทั้ง 2 
ระบบโดยพิจารณามาตราตอมาตรา  จะพบวาทั้ง 2 ระบบมีเปอรเซ็นต
ความถกูตองสอดคลองกัน  โดยในมาตราที่เปอรเซ็นตความถูกตองตํ่ า ก็
จะไดเปอรเซ็นตความถูกตองตํ่ าทั้ง 2 ระบบ และในมาตราที่เปอรเซ็นต
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ความถูกตองสูง ก็จะสูงตามกันทั้ง 2 ระบบเชนกัน  แสดงใหเห็นวาการ
ท ํางานของระบบทั้ง 2 นั้นใหผลลัพธที่สอดคลองตรงกัน  ในมาตราที่ได
มาตราเปอรเซ็นตความถูกตองสูง มีสาเหตุจากการที่มาตรานั้นๆ มีวลีที่
เดนชัดแตกตางจากคํ าในมาตราอื่นๆ  สวนในมาตราที่ไดเปอรเซ็นต
ความถูกตองตํ่ า ก็เนื่องมาจากนั้นๆ ไมมีวลีเดน ที่สามารถแยกความแตก
ตางจากวลีในมาตราอื่นๆไดเลย

รูปที่ 4.1 แสดงกราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความถูกตองของตัวจํ าแนก
ทีส่รางขึน้ดวยเทคนิค Data Classification ทั่วไป กับตัวจํ าแนกที่สราง

จาก CARs ระดับกฎหมาย

รูปที่ 4.2 แสดงกราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความถกูตองของตัวจํ าแนกที่สรางขึ้นดวยเทคนิค Data Classification ทั่วไป
กบัตัวจํ าแนกที่สรางจาก CARs ระดับมาตรา
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สาเหตุที่ทํ าใหระบบใหมที่เสนอ มีเปอรเซ็นตความถูกตองของการ
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Association Rule Discovery มาชวยในการสรางตัวจํ าแนก  และอีกปจจัย
คือการเปลี่ยนรูปแบบการตัดคํ าเปนการตัดวลี เพื่อสนับสนนุสมมติฐาน
ดงักลาว  เราไดทํ าการทดลองกับระบบเดิมที่มีการสรางตัวจํ าแนกขอมูล 
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จ ําแนกขอมูล และแกนนอนแสดงกฎหมายมาตราตางๆ
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จากกราฟรูปที่ 5 แสดงใหเห็นวาการทดลองใหม คือการตัดคํ าแบบวลี ให
เปอรเซ็นตความถูกตองใกลเคียงกับการทดลองเกา เมื่อเปรียบเทียบ
มาตรา ตอมาตรา  แตพบวาในการทดลองใหม ตัวจํ าแนกสามารถจํ าแนก
ขอมูลไดมากประเภทกวา

เนื่องจากวารูปแบบของขอมูลทางกฎหมาย ที่ตองการหากฎหมายที่
เหมาะสมสํ าหรับการพิจารณาคดีความ  โดยปกติแลวในแตละคดีความ
จะใชกฎหมายมากกวา 1 ฉบับในการพิจารณา  ซ่ึงไมสามารถทํ าไดดวย
เทคนคิ Data Classification แบบทั่วไปดังที่ไดกลาวมาแลว เมื่อเราปรับ
เปลีย่นขัน้ตอนการสรางตัวจํ าแนก มาเปนการสรางตัวจํ าแนกจาก CARs   

ท ําใหสามารถแกปญหาดังกลาว คือแทนที่จะเลือกกฎเกณฑจาก CARsp 
1 กฎทีม่คีาความสํ าคัญสูงสุด ก็เปลี่ยนมาเปนเลือกกฎเกณฑ คร้ังละ 5 
หรือ 10 กฎแรกที่มีคาความสํ าคัญสูงสุดแทน วิธีนี้ทํ าใหระบบสามารถ
ทํ านายผลการจํ าแนกไดคร้ังละมากกวา 1 ประเภท ซ่ึงหมายความวา
ระบบไดเสนอกฎหมายมาตราตางๆ คร้ังละ 5 หรือ 10 มาตรา ที่คิดวา
เหมาะสมสํ าหรับคดีความนั้นๆ เพื่อใหผู ใชนํ าไปศึกษาอันทํ าใหกอ
ประโยชนตอไป  การทํ านายผลเชนนี้ จะทํ าใหผลการทํ านายมีเปอรเซ็นต
ความถกูตองสูงขึ้น  ซ่ึงสามารถดูคาเปรียบเทียบไดจากกราฟ รูปที่ 6

รูปที่ 6. แสดงกราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความถกูตองของตัวจํ าแนก เมื่อทํ านายผลครั้งละ 1,  5 และ 10 มาตรา

รูปที่ 7. แสดงกราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความถกูตองของการทดลองแบบตางๆ

อีกปญหาหนึ่งที่ไดกลาวไวแลวในตอนตน คือเรื่องการแบงกลุมขอมูล
แบบมีลํ าดับชั้น  ซ่ึงไมสามารถทํ าไดในระบบเดิม  ทํ าใหตองแบงตัว
จ ําแนกขอมูลเปน 2 ชุด โดยมีการใชงานแยกจากกันโดยเด็ดขาด  ผูใช
ตองก ําหนดวาจะเลือกใชตัวจํ าแนกชุดไหน  สํ าหรับระบบใหมที่เสนอนี้  
ถงึแมวาตัวจํ าแนกขอมูลจะยังคงตองแบงเปน 2 ชุดเชนเดิม  แตดวยรูป

แบบของการจํ าแนกที่ใชการเลือกกฎเกณฑที่มีคาความสํ าคัญสูงสุด ข้ึน
มาท ํานายประเภทขอมูล ทํ าใหตัวจํ าแนกใหมนี้ สามารถเลือกกฎเกณฑ
จากตวัจ ําแนกทั้ง 2 ชุดไดในขณะเดียวกัน โดยสามารถกํ าหนดเงื่อนไข
ไดวา ถาหากคาความสํ าคัญของกฎเกณฑระดับมาตรา มีคานอยเกินไป ก็
สามารถเลือกทํ านายผลเฉพาะระดับกฎหมายไดโดยอัตโนมัติ
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เมื่อเปรียบเปอรเซ็นตความถูกตองโดยเฉลี่ย ของตัวจํ าแนกมาตราแบบ
ตางๆ ใหผลออกมาตาม กราฟรูปที่ 7 เมื่อแกนนอนคือเปอรเซ็นตความ
ถกูตองโดยเฉลี่ยของการจํ าแนก และแกนตั้งคือตัวจํ าแนกแบบตางๆ เร่ิม
ตนจากตวัจ ําแนกระบบเดิม ที่ถูกสรางดวยเทคนิค Data Classification 
แบบทัว่ไป ถดัมาคือตัวจํ าแนก ที่ไดเปลี่ยนฟงกชันการตัดคํ าเปนการตัด
วล ี ถดัมาคือตัวจํ าแนกที่สรางขึ้นจาก CARs และทีเ่หลือคือตัวจํ าแนกที่
สรางขึ้นจาก CARs เชนกันแตมีการทํ านายผลครั้งละ 5, 10 และ 20 
มาตราตามลํ าดับ

6. สรุป
จากกราฟรปูที ่7 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา งานวิจัยนี้สามารถปรับปรุง
เทคนิคในการสรางตัวจํ าแนก ใหมีประสิทธิภาพ ทางดานความถูกตอง
ในการจํ าแนกเพิ่มมากขึ้น  นอกจากนี้ระบบใหมยังชวยแกปญหาตางๆ ที่
เกดิขึ้นจากระบบเดิม  ซ่ึงประกอบดวย

1. ปญหาเรื่องขอจํ ากัดทางดานจํ านวนประเภทขอมูลที่ระบบ
สามารถจํ าแนกได  ซ่ึงกคื็อจ ํานวนมาตราที่ระบบสามารถทํ านายไดนั่น
เอง  ในระบบเดิม ตัวจํ าแนกสามารถทํ านายผลไดเพียง 20 มาตราเทานั้น  
ซ่ึงจากผลการทดลองระบบใหม ไดแสดงใหเห็นแลววาระบบใหมที่
เสนอ สามารถทํ านายผลไดครบทุกมาตรา

2. ปญหาเรื่องการทํ านายผลใหกับคดีความครั้งละมากกวา 1 
มาตรา ซ่ึงระบบเดิมไมสามารถทํ าได  จากการทดลองแสดงใหเห็นแลว
วาระบบใหมที่มีการสรางตัวจํ าแนกจาก CARs สามารถทํ านายผล
ลักษณะเชนนี้ได โดยสามารถระบุจํ านวนมาตราที่ตองการใหระบบ
ท ํานายได นอกจากนี้ดวยวิธีการดังกลาว ยังเปนการเพิ่มเปอรเซ็นตความ
ถกูตองเฉลี่ยของการทํ านายดวย

3. ปญหาเรื่องการทํ านายผลแบบมีระดับชั้น คือระดับ
กฎหมาย และระดับมาตรา  ระบบใหมที่เสนอนี้ ถึงแมวาตัวกฎเกณฑ 
หรือ CARs จะถกูจดัเก็บแยกกันเปน 2 ชุด เชนเดียวกับระบบเดิม แตใน
ข้ันตอนการทํ านายผล ระบบสามารถทํ านายผลระดับกฎหมาย และ
ระดับมาตราไดในครั้งเดียว โดยระบบสามารถตรวจสอบไดวาถา
เปอรเซ็นตความถูกตอง ของผลการทํ านายระดับมาตรา มีแนวโนมที่ตํ่ า 
กจ็ะยกเลกิการทํ านายระดับมาตรานั้นแลวทํ านายเฉพาะระดับกฎหมาย

ระบบที่เสนอในงานวิจัยนี้ มุงเนนที่จะแกไขปญหาเฉพาะทาง โดยมุง
เนนที่จะพัฒนาระบบที่สามารถทํ านายกฎหมายที่ใชสํ าหรับพิจารณาคดี
ความ โดยอัตโนมัติ  ซ่ึงท ําใหการออกแบบ และเทคนิคที่เสนอมีความ
เฉพาะเจาะจงสํ าหรับรูปแบบขอมูล และวิธีการในการทํ างานเชนนี้  
ฉะนั้นการนํ าเทคนิคที่เสนอในงานวิจัยนี้ไปประยุกตใชกับงานลักษณะ

อื่นๆ ก็จํ าเปนตองปรับปรุงเทคนิคและวิธีการหลายจุด เพื่อใหระบบ
สามารถตอบสนองตอความตองการของระบบนั้นๆ ได

เปอรเซ็นตความถูกตองที่ไดจากระบบที่เสนอในงานวิจัยฉบับนี้ยังไมสูง
นัก ซ่ึงมีแนวโนมวาจะสามารถปรับปรุงใหระบบมีความสามารถเพิ่ม
มากขึ้นได  ไมวาจะเปนการเสนอเทคนิคในการสรางตัวจํ าแนกดวยวิธี
อื่นๆ หรือการปรับปรุงขั้นตอนการเตรียมขอมูลใหมีประสิทธิภาพเพิ่ม
มากขึ้น
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ABTRACT - This study presents a survey on the status of Information Technology (IT) and IT 
strategic planning in both public and private higher educational institutions in Thailand. 
Questionnaires were sent to selected personnel from 18 public institutions and 16 private institutions.  
A total of 112 persons constituting 82.4 percent of the population responded. The findings revealed 
that there was great interest in using IT in both academic and administrative areas. One of the 
problems of IT management in Thai higher educational institutions was determined to be the lack of 
planning. Some important obstacles encountered when developing plans were financial and IT 
manpower problems. Nevertheless, the findings of the study identified a major factor in that Thai 
institutions lack understanding of how to develop an IT strategic plan. The data indicated that only 
half of the representatives of Thai institutions made use of an IT strategic plan but it seems that even 
then components and processes of many were incomplete. To support the development of IT strategic 
planning in Thai institutions, an IT strategic planning process for Thai higher educational institutions was 
proposed in this study. This process was developed, based on the perceptions of the administrative and the IT 
professional groups, as well as a review of the literature. It is hoped that this process would be used as a 
guideline to enable planners to develop IT strategic plans in Thai higher educational institutions.

General Terms - Higher Education, Institutions, Planning, Process, Status, Thailand.
Additional Key Words and Phrases - Information Technology (IT), Development, Private Institutions, Public 
Institutions, Questionnaires, Strategic Planning.
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1. INTRODUCTION
Necessary to the success of the information age, society must 
constantly evolve to accommodate and keep pace with new 
technological advancements—advancements that can change 
the way people live, work, and learn. Today Information 
Technology (IT) is used in almost all facets of society, and as 
IT undergoes rapid changes, Rowley, Lujan, and Dolence [6] 
pointed out that focused attention must be applied to 
stimulating innovations in pedagogy, research, and 
management through computer usage. Realizing this, 
universities have already begun to adopt IT. But to accomplish 
what Rowley, Lujan, and Dolence have stated, not only do 
students need to become more highly computer literate, 
classrooms and laboratories must be designed to accommodate 
and provide new types of technology; also, the university’s 
administrative system must be modernized and integrated into 
a single platform, and a network designed to create an interface 
between the campus and the worldwide community.

IT’s role in facilitating university activities focused on both 
administrative and academic areas, where IT is being used in 
university management,  administrative processes, 
improvement of research, and the teaching-learning process.  
Because IT is rapidly changing with no fixed limits, 
universities need a strategic IT plan to guide their future 
development. Such a plan will help universities address the 
challenges of budget constraints for new or increased 
investments in IT, better respond to the rapidly changing IT 
environment, provide technical support for IT, and develop 
software and tools not only for research but also for the 
teaching-learning and administrative processes.

If a university has a good strategic plan, then the risk involved 
in IT decision making can be reduced. However, many 
universities are unable to create this important strategic plan 
because they do not have the proper information and 
experience to strategically plan and utilize IT. Therefore, IT 
strategic plans must be carefully developed. Thai universities, 
in particular, are in need of the IT strategic planning process.
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The objectives of this study were to describe the current and 
preferred status of IT and IT strategic planning components 
and processes in Thai higher education and to develop a 
proposed IT strategic planning process for Thai higher 
educational institutions in Thailand.

The expected outcomes of this study were:

(1) to assess the perceptions of administrator and IT 
professional in Thai higher educational institutions 
as to the current and preferred status of IT and IT 
strategic planning; and

(2) to develop an IT strategic planning process for 
institutions of higher education in Thailand.  This 
process was intended to provide guidance to Thai 
higher educational institutions in developing IT 
strategic plans.

2. RESEARCH DESIGN
This study employed a field survey research methodology.  
The survey instruments measured the current and preferred 
status of IT and IT strategic planning perceptions of 
administrators and IT professionals. Based on the survey 
information, the data were analyzed and the results used to 
develop an IT strategic planning process for higher educational 
institutions in Thailand.

2.1 Research Population and Sample
The research population selected for this study was a finite 
population that included:

(1) Administrators of Thai higher educational 
institutions, including (a) the vice-presidents for 
administration, (b) the vice-presidents for academic 
affairs, and (c) IT department chairpersons (three 
persons per institutions).

(2) IT professionals in Thai higher educational 
institutions, including the computing center 
directors or Chief Information Officer (one person 
per institution).

The population frame included both public and private higher 
educational institutions in Thailand, which were founded 
before 1995, and are still in existence. Further, they were 
universities, with a student body of at least 4,000 students. The 
population was comprised of 34 institutions, including 16 
private institutions and 18 public institutions. Thus, the total 
population was 136 persons (102 administrators and 34 IT 
professionals). Data obtained from all the respondents were 
used in this study.

2.2 Instrumentation
Two survey instruments, the administrator’s questionnaire and 
the IT professionals’ questionnaire were based on a literature 
review of institutional strategic planning concepts and 
components of IT systems. The administrator’s questionnaire 
was developed to obtain the perceptions of administrators 
regarding the current and preferred status of IT and of IT 
strategic planning. The IT professionals’ questionnaire was 

developed to obtain background data; it also included all 
questions presented in the administrators’ questionnaire. The 
questions focused on: (a) the background of the administrators 
and IT professionals, (b) the background of IT systems and IT 
strategic planning in higher educational institutions in Thailand 
as reported by IT professionals, and (c) the perceptions of 
administrators and IT professionals in Thai higher educational 
institutions on the current and preferred status of IT and IT 
strategic planning.

2.3 Research Implementation and Data 
Collection

The participants selected to answer the questionnaires were 
administrators and IT professionals in Thai higher educational 
institutions. All 102 administrators and 34 IT professionals 
from 34 institutions were requested to complete the 
questionnaires specified by the researcher. First, the 
questionnaires were mailed to these two groups.  As a follow-
up, each respondent was contacted by telephone to make sure 
the questionnaire was received, fill out, and returned. A total of 
112 persons constituting 82.4% of the population responded to 
the researcher’s request. Among them, 83 responses (81.4%) 
were from the administrative group and 29 responses (85.3%) 
were from the IT professional group. It was believed that this 
response rate was sufficient for the study and analysis of the 
current status of IT and IT strategic planning in Thai higher 
education in general and the development of an IT strategic 
planning process.

2.4 Data Analysis

The data were analyzed by SPSS PC program. The current and 
preferred status were aggregated for each institution to 
determine a mean and a percentage value for each of sample 
group and for all the institutions. The independent samples      
t-test was also used to analyze the significantly different means 
in some part of data.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

3.1 Demographic Data
The returned responses indicated the work experience and the 
years served in their current position by respondents. The data 
gave a clear indication of the respondents regarding their work 
experience in Thai higher education and years served in their 
current positions. Most administrators and IT professionals 
have had at least ten years experience in Thai higher education, 
and have served in their current position between one and three 
years.

3.2 Current Status of IT

The organizational structure of IT in Thai higher educational 
institutions was categorized as centralized, centralized (dual), 
coordinated, and decentralized. This study found that most 
Thai higher educational institutions (37.9%) were organized



Vol. III, No.11, July-October 2001   155

IT administrative area function, 96.6% of Thai institutions 
implemented IT in their registration systems. Additionally, 
93.1%, 75.9%, and 75.9%, respectively of Thai institutions 
implemented IT in their accounting, personnel, and entrance 
systems. Second, in the IT academic area function, computer 
laboratory rooms existed in all Thai institutions. About 97% of 
Thai institutions had classrooms equipped with IT capabilities, 
and also had implemented a digital library. Only 27.6% of Thai 
institutions had equipped their research centers with IT 
capabilities. Moreover, IT systems were up-to-date and were 
developed in-house. Changes in user requirements were 
confronted, as well as the user computer competence during IT 
system implementation. The availability and capability of IT 
staff and user competence were important issues in IT 
functional implementation. As would be expected, the level of 
staff expertise was one of the critical needs for successful 
implementation. The study revealed that a computing center 
existed in all Thai institutions indicating that IT is an important 
and rapidly expanding tool in Thai institutions. (For more 
detailed data tables; see [8])

The study indicates that administrators, faculty members, staff, 
and students in Thai institutions were perceived as enthusiastic 
about IT utilization. This means that people in Thai institutions 
were interested and aware of the potential benefits of IT 
utilities. Software investment was lower than hardware 
investment in both administrative and academic functions 
reflecting the ability of institutions to develop some of their 
own software, while depending on outside vendors for 
equipment. The use of campus network infrastructures and 
access, provision of IT training and workshops, and IT support 
and services were viewed as moderately satisfactory. The 
availability and capacity of IT manpower and finance are 
important problems that affect the progress of IT and its 
implementation in Thai higher educational institutions.  
Regarding administrators and IT professionals perception of 
the current status of IT, it was found that there was no 
significant difference between the means of the administrative 
and IT professional groups, at a confidence interval of 95%.

All Thai institutions have attempted to update IT, including 
both hardware and software. Reflecting campuses were under 
increasing pressure from their constituents, faculty, staff, and 
students to replace and upgrade out-dated equipment and 
software. Therefore, because of funding considerations as well 
as manpower availability, a balance between the economical 
management and retention of sufficient operating flexibility to 
deal with innovation and change must be addressed.  Not only 
hardware and software are involved with the current operating 
IT, but also people. IT training and support is essential for both 
IT staff and users and must be provided.  This will require an 
expanded institutional-wide training effort to achieve. While 
currently there is a modest level of training offered, much more 
must be done to meet the requirements of a rapidly-changing 
technology. It was believed by administrators and IT 
professionals that an IT strategic plan was required in Thai 
institutions for effective IT management.

3.2 The IT Strategic Planning Components
Most current IT strategic planning components in Thai 
institutions included background, organizational development, 
IT functional areas, and sub-organizational plans. Only half of 
the current IT strategic planning included environmental 
assessment as a component. The study found that changes 
external to the institution were not an important input to the 
current strategic planning situation. This was an unexpected 
finding since environmental scanning is considered to be a 
basic activity in the development of a strategic plan. The 
absence of this component could easily affect the success of 
the final plan since external changes could be occurring that 
may result in a total redirection of software or hardware 
utilization. The only reason this component may not be so 
critical is that many of the plans were relatively short-term 
covering only a few years.

However,  background, environmental assessment,  
organizational development, IT functional areas, and sub-
organizational area plans were preferred as components of the 
IT strategic planning of Thai institutions. Nevertheless, it was 
found that the components of background and environmental 
assessment were preferred at a lower level than other 
components. It might be because of the lack of understanding 
by people involved in IT strategic planning. Most IT personnel 
are not formally trained in management and have to learn on 
the job. If IT planning is to be strategic, then it must address 
the external environment, particularly if it is a multi-year plan.  
In addition, it was found that the preferred level of the IT 
professionals and the administrators had significantly different 
means in the components of organizational development, 
proved by the independent samples t-test.  Moreover, the study 
reflected the fact that organizational development was 
considered as an important component in both actual and 
preferred strategic planning.

3.4 The IT Strategic Planning Process
Among the existing IT strategic planning processes in Thai 
institutions, the responsibility for planning was under: (a) an IT 
strategic planning committee; and (b) a computer or IT-related 
center. The first approach, an IT strategic planning committee, 
had members who typically included the computer or IT-
related center director, the vice-president for development and 
planning, and the dean of the engineering or IT school, with an 
average membership of 14. In the second approach, a computer 
or IT-related center approach, the president, the vice-presidents 
for development and planning, and the IT staff played 
important roles in the IT strategic planning, apart from the 
director of computer or IT-related center itself. Another 
important aspect was that the president, the vice-president for 
development and planning, the IT staff, the director of the 
computer or IT-related center, and the computer science or IT-
related department chairperson, have been involved in the 
process at a high percentage, but that students have not been 
involved. Additionally, most of the steps in the process agreed 
with the IT and strategic planning literature [1][5] but a lower 
percentage of respondents agreed with environmental 
assessment, functional strategic formulation, IT strategies and 
action plan dissemination, and IT strategic planning process 
evaluation. This means that in many cases existing IT strategic 
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planning is not an ongoing process. Therefore, the IT plan will 
not represent the current situation in planning. A university-
wide IT advisory committee is usually responsible for the IT 
strategic plan review and approval. A formal written IT 
strategic plan is required by most institutions covering a one-
to-three year time frame. This seems to be too little time for a 
strategic plan and represents more of an operational type of 
plan.

The preferred IT strategic planning process was in agreement 
with IT literature [1][6] which would indicate an increasingly 
better understanding by people in IT strategic planning. The 
preferred IT strategic planning process for Thai higher 
educational institutions specifies that an IT strategic planning 
committee be responsible for IT strategic planning. This 
committee’s members should include the director of computer 
or IT-related center, the vice-president for development and 
planning, the IT staff, the vice-president for academic affairs, 
the president, the dean of the engineering or IT school, the 
vice-president for administration, with an average of seven or 
eight members in all. Another important committee should be 
the university-wide IT advisory committee that is responsible 
for the review and approval of the IT strategic plan. A formal 
written plan should be prepared by the IT strategic planning 
committee. The directors of computer or IT-related centers, the 
IT staff, the vice-presidents for development and planning, and 
the computer science or IT-related department chairperson 
need to get involved in the process. Additionally, the planning 
process steps which were included in the existing IT strategic 
planning process at low percentages—environmental 
assessment, functional strategic formulation, IT strategies and 
action plan dissemination, and IT strategic planning process 
evaluation—were in need of strengthening.

However, the researcher agrees with the preferred IT strategic 
planning process that it would be appropriate to improve the 
planning process for Thai institutions. IT strategic planning 
should be under an IT strategic planning committee instead of 
the computer or IT-related center director as is done at present. 
The university-wide IT advisory committee should be 
responsible for the review and approval of the IT strategic 
plan. A formal written plan should be an output of the planning 
process. The process should start with an initiation and 
agreement on IT strategic planning and development of a 
project plan for implementing the IT plan. Afterwards, the 
environmental assessment should be implemented to define 
vision, mission, goals, and objectives and to identify the IT 
strategic issues in specific functional areas, and then a 
prioritization of strategies completed according to costs, 
benefits, and needs. Later, functional strategies should be 
formulated and reviewed by key stakeholders. After review, 
the IT strategic plan should be announced and disseminated, 
and then an action plan should be developed and discussed 
with key people before dissemination. The final phase should 
be to execute program implementation and then to evaluate the 
IT strategic planning process. The last thing is that planning 
has to provide for the continual implementation of the plan.  
However, significantly different means were found among the 
IT professionals and administrators, at a confidence interval of 
95%, in the steps of defining vision, mission, goals, and 
objectives, identifying the IT strategic issues in specific 

functional areas, inviting key stakeholder group to review IT 
strategic plan, developing operational strategy, discussing the 
action plan with key people, executive program 
implementation, and evaluating IT strategic planning process.

Regarding the obstacles to implementing IT strategic planning 
in Thai institutions, lack of understanding by people involved 
in IT strategic planning, IT manpower problems, and financial 
problems were predicted by most administrators. In general, 
the IT strategic planning should be developed under 
institutional strategic planning, but more Thai institutions had 
IT than institutional strategic plans, as shown by the study.  
Therefore, knowledge or concepts of strategic planning should 
be introduced in Thai higher educational institutions. In 
addition, planning has to be considered, based upon the 
availability and capability of IT staff and funding.

However, it was agreed that IT is still rapidly expanding and is 
offering an increasing number of new opportunities at a lower 
cost. Selection of alternative strategies was a complex and 
difficult task because of unknowns, uncertainties, and 
constraints. Therefore, Thai higher education is now in need of 
more and better strategic planning in order to make correct 
decisions.

1. DEVELOPMENT OF AN INFORMATION
TECHNOLOGY STRATEGIC PLANNING
PROCESS

According to this study, evidence was cited that IT strategic 
plans are now required for IT functions in Thai higher 
educational institutions.  Almost 60% of Thai institutions had 
IT strategic plans covering a one-to-three-year time period and 
another 30% were developing IT strategic plans.  However, it 
was found that existing IT strategic planning in Thai higher 
educational institutions had several weaknesses in terms of 
both components and processes.  This might result from a lack 
of understanding of the strategic planning process.  Therefore, 
based on these research findings, need exists for additional 
support to develop an effective IT strategic planning process in 
Thai institutions.

This section presents the concepts of an IT strategic planning 
process designed to assist planners in developing an IT 
strategic plan for Thai higher educational institutions. The 
proposed process is drawn from the results of this study (based 
on the preferred status), the IT literature[5], and the strategic 
planning literature[1]. This study reflected the fact that most 
Thai institutions preferred producing a formal written plan as 
an output of the IT strategic planning process. This planning 
document would enable people to understand where they are 
now (i.e., what exists), to imagine where they want to be, and 
to understand how the IT functions have been successfully 
implemented. The results of the study indicated that strategic 
planning produces not only a document, but also provides for 
the continual implementation of the plan. IT strategic planning 
is long-term and continuous.  The study further indicated that 
all stakeholders, including administrators, faculty, staff 
members, students, and others who will benefit from the 
implementation of the plan, should be included in the planning 
process.
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The proposed IT strategic planning process is composed of 
four major phases.  From the literature and the results of study, 
the process includes: (a) organizing a planning team, (b) fact-
finding and trend assessment, (c) determination and 
dissemination of IT strategies; and (d) implementation and 
revision of programs (see Figure 1). It is assumed that a larger 
institutional strategic planning framework exists.

Phase 1: Organizing a Planning Team

Based on the literature [6], IT strategic planning, which is a 
subset of institutional strategic planning, begins with a review 
of institutional goals and objectives before initiating any IT 
strategic planning and an agreement to proceed. This means 
that after discussions within an institutional policy committee 
and among the executive officers of a university, agreement 
should be reached that the interest of the university would be 

served by having an IT plan. Once that is affirmed, then IT 
strategic planning activities can be initiated.

First, a university-wide IT advisory committee should be 
established. Study findings revealed that the president was 
most frequently the chairman of this committee. This may be 
because in Thai culture, presidents play roles at the broad 
institutional level. The task of this committee would be to 
develop and recommend to the administration approaches to 
institutional IT problems. It is therefore recommended from the 
findings that this committee should be composed of the 
president as chairman, vice-president for administration, vice-
president for academic affairs, vice-president for development 
and planning, senior faculty and staff representatives, and 
external consultants. The aim being to provide a forum for 
discussion of IT problems, needs, future planning, and review 
of an IT strategic plan.

Figure 1. Illustrates A Proposed IT Strategic Planning Process for Institutions of Higher Education in Thailand

Next, an IT strategic planning committee should be established as an IT task group responsible for planning. Based on the study of 
the preferred IT strategic planning process, the committee should be responsible for IT planning instead of a computing center, as 
is presently done. This may be because most IT personnel in Thai institutions are not formally trained in managing of IT strategic 
planning. The proposed committee would include many perspectives and areas of expertise in higher education. Based on the 
literature [10], it was found that IT functions in higher education could be classified into three major areas: (a) administrative; (b) 
academic; and (c) infrastructure and access areas.  The infrastructure and access area was considered as resource sharing and was 
thought to be most appropriately developed under the administrative area function since in Thai higher education, the 
administrative IT function was developed and considered as a core part of the IT systems. Therefore, as shown in Figure 2, this IT 
task group should have two subgroups: (a) an IT administrative planning group and (b) an IT academic planning group.
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Figure 2.  Illustrates IT Planning Team Organizational Structure

Research findings support the preference for an IT strategic 
planning committee composed of the director of the computing 
or IT-related center or CIO1, vice-president for development 
and planning, dean of the engineering or IT school, vice-
president for academic affairs, vice-president for 
administration, IT staff, external consultants, and the president. 
Although some institutions include the president in the IT task 
group, this researcher recommends that the president should 
not be included in the IT task group since the president is 
usually chairman of a university-wide IT advisory committee 
responsible for reviewing and approving an IT strategic plan 
developed by this IT strategic planning committee. For the 
same reason, the director of department of academic affairs, 
director of department of administration, and director of 
department of development and planning are recommended to 
replace those vice-presidents in the IT strategic planning 
committee.
According to the literature [3][9], the IT administrative 
planning group should be responsible for analyzing the current 
Administrative Information Systems (AIS). The task of this 
group should be to develop planning criteria, schedules, user 
requirements, an information system plan, and an 
implementation process. High technology is complex and 
contains many hidden risks. The scope of administrative and 
user needs, a commitment of time, an inventory of current 
management processes and systems, realistic budget limits, and 
a multitude of vendors with differing technologies are 
important factors in planning for administrative functions.

Secondly, the IT academic planning group should be 
responsible for analyzing the research and instructional 
technology of the plan.  According to the literature [6], there 

                                                          
1 CIO (Chief Information Officer): this position should rank at the
vice-president level and report to the Chief Executive Office
(president) or to the provost.  It’s a position that manages
administrative computing, academic computing, networking, and
telecommunications.

are three types of computer activities in academic functions: 
(a) the study of computer science; (b) the use of the computer 
as a tool for research or problem solving; and (c) Computer-
Aided Instruction (CAI).  Planning should recognize the 
implementation of instructional technology required in the 
development of resource materials and the modification of 
curricula to incorporate new materials.

Since research findings indicated that presently there was a 
lack of an effective committee operations in Thai institutions, it 
is essential that members of these two working groups should 
be carefully selected. According to the literature [5], in 
choosing committee members for each group, it is important to 
identify individuals with: (a) a past history of willingness to 
invest time and interest in educational administrative matters 
for the administrative group and in research and instructions 
for the academic group; (b) a leadership position in the 
university; (c) a background knowledge of IT; and (d) the 
influence of a key stakeholder. A secretary should be appointed 
to serve on each committee. Committee members of these two 
working groups should be encouraged to inspect the campus as 
well as other campuses, compare existing technologies, and 
envision future trends.

Phase 2: Fact-Finding and Trend Assessment.

The purpose of this phase is to evaluate the current status of IT 
resources, trends and forecasts of demands, and the 
environment that affects IT resources. This phase was not 
considered by these surveyed as an important component of the 
actual process, but in the preferred process and in the literature 
[4], it is considered to be a critical research activity of the 
planning process. Therefore, the proposed process should 
include this component, starting with data collection from 
constituents—administrators, faculty members, staff members, 
students—all end users of the administrative information 
systems and instructional technology.
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their relationships in Phase 2. The first component—back-
end—is the background component that affects the IT systems.  
This back-end component consists of three major parts.

(1) The existing IT systems that describe the current status of 
hardware, software, infrastructure and network, users’ 
achievement, and other existing situations of IT systems.

(2) An institutional plan that delineates expected constraints 
on IT resources and specifies the major decisions and 
policy as to the direction of institutional technological 
development.

(3) A university and IT environmental assessment including:

(a)  PEST (Political,  Economical,  Social,  and 
Technological including new and emerging technology);

(b) people (characteristics, attitudes, abilities, and 
capabilities of people);
(c) organizational structure; and
(d) resources (accounting and financial management, 
capital asset management, and human resource 
management).  Based on the study, this component was 
not identified as a critical part in the existing IT strategic 
planning in Thai higher educational institutions. However, 
after analyzing respondents’ perception of preferred 
planning components, as well as the strategic planning 
literature, it was agreed (and is highly recommended by 
the researcher) that the university and IT environmental 
assessment must be included as a basic component in IT 
strategic planning because the environmental changes 
would easily affect the IT systems utilization.

Figure 3. Illustrates Fact-Finding and Trend Assessment (Phase 2)

The back-end component is treated as input because its data 
affect the current status and trends of IT system 
implementation on campus.

With regard to the second component, the IT systems include 
an administrative information system, instructional technology, 
and the information system used by the library. The IT systems 
involve input from many parts of the back-end component to 
produce the output from this process that serve as the front-end 
component to issues that the university is facing or is expected 
to face.

Data obtained from this phase would be used to determine the 
strengths/weaknesses and opportunities/threats, describe what 
and how the current status of IT resources are operating, 
determine user needs, and decide how IT can be applied to 
fulfill these needs. According to the literature [1][4], these data 
would be obtained through surveys, observations, existing 
records, and conversations with various individuals at various 

locations. For example, the IT strategic planning committee 
might visit all schools and institutes, the dean may extract data 
from faculty records or student records, as well as conduct 
formal surveys. The researcher recommends that surveys and 
structured conversations with selected individuals be 
conducted because Thai higher education has few records 
available and there is little sentiment in favor of allowing 
evaluations by on site observation.

Phase 3: Determination and Dissemination of IT Strategies

As shown in Figure 4, the purpose of the third phase is to build 
IT strategies. Even though this phase was not considered as a 
strong component in the actual processes in Thai universities, 
it was recommended as a preferred process and in the literature 
[1][6] it is seen as an important component.

Based on the preferred outcome of the study, a vision 
statement should be developed to express what the institution 

- What is and how does the current status of IT resources operate?
- What are the existing systems, data and paper warehouse?
- What do users need and prefer?
- What are the opportunities/threats and the strength/weakness?
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desires and sees as the future of technology in the institution 
and community.  Then a mission statement should be prepared 
to describe the purposes and plans to fulfill the vision of IT in 
the institution. In addition, goals and objectives should be 

determined stating what the institution plans to accomplish to 
achieve the goals.

Figure 4.  Illustrates Determination and Dissemination of IT Strategies (Phase 3)

According to the preferred process and the literature [1][6], 
after fact finding and trend assessment, meetings with key 
people—vice-presidents, deans, directors, and others—should 
be held to allow people to share their tentative plans and 
negotiate different points of view and different requirements in 
order to build a framework of IT strategic objectives. These 
objectives should then be prioritized by the representatives 
from all constituencies—faculty, students, staff, library, and 

the IT organization as well as key financial, academic, and 
administrative officers—according to costs and benefits. These 
final strategic objectives should then be disseminated to the 
university community to ensure that there is sufficient 
awareness of the strategic benefits to users. Finally, the 
strategic objectives should be translated into operational 
strategies for implementation, as shown in Table 1.

Table 1. Shows An Operational Strategies for Implementation
Strategy Areas Considerations/Tasks

IT Architecture

Hardware Strategies
- What administrative information systems will be appropriate for use by administrators, 

faculty, staffs, and students?
- What instruction/curriculum will be appropriate for use by faculty and students?
- What will be the minimum specifications of functions and capacities for hardware?
- What hardware is available in Thailand?
- Are companies willing to donate hardware to the institutions?
- What maintenance of hardware is provided by vendors?

Software Strategies
- Are other institutions using these software products?
- Should the institutions develop their own Administrative information system/instructional 

technology or buy them?
- Is the software user-friendly?
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Wattanapong Kurdthongmee
Lecturer, Division of Physics, Institute of Science

Walailak University, Tha-sa-la, Nakorn-si-thammarat 80160 Thailand

ABSTRACT - Majority of laboratory-designed instruments in an experimental Physics still rely on 
utilizations of standard electronic devices. The instruments absolutely perform with respect to the 
requirements of the design. They are, however, difficult to re-implement, replicate, maintain, and repair. In 
the last few years, many modern electronics devices have been commercialized with the benefits of smaller 
size, low power, low cost/performance ratio, and user-programmability. These devices are microcontrollers, 
CPLDs (Complex Programmable Logic Devices), FPGAs (Field Programmable Gate Arrays), and digital 
signal processors (DSPs). Unfortunately, the exploitation of these devices in Physics laboratory is limited. As 
part of our research, we have improved and/or redesigned the new laboratory instruments used both in 
teaching and research purposes to employ these modern electronic devices. In this paper we present the two 
instruments resulted from the utilizations of a microcontroller. These are an embedded system to 
automatically sample an experimental data and an embedded system to interface between a numerically 
displayed scientific instrument and a computer.
Keywords - microcontroller-based system, scientific instrument

บทคัดยอ - โดยทั่วไปแลวเคร่ืองมือทางวิทยาศาสตรสํ าหรับใชในงานการทดลองทางฟสิกสท่ีถูกออกแบบขึ้นเองในหองปฏิบัติการยังคงใช
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสมาตรฐาน เคร่ืองมือเหลานั้นสามารถทํ างานไดตามความตองการของการออกแบบ แตการจัดสรางเครื่องมือเพิ่มเติม
ตลอดจนการซอมแซมนั้นสามารถทํ าไดคอนขางยาก ในชวงระยะเวลาไมนานมานี้อุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิดใหมๆ ไดรับการวางตลาดดวย
จุดเดนคือ มีขนาดที่เล็กลง ตองการกํ าลังไฟฟาตํ่ า ราคาถูกในขณะที่มีความสามารถในการทํ างานสูง และยังมีความสามารถในการโปรแกรม
การทํ างานไดเองโดยนักออกแบบระบบ อุปกรณเหลานี้ไดแก ไมโครคอนโทรลเลอร ชิพวงจรรวมชนิด CPLD และ FPGA และชิพประมวล
ผลสัญญาณดิจิตอล อยางไรก็ตามอุปกรณเหลานี้แทบไมไดรับการนํ ามาประยุกตใชในหองปฏิบัติการทางฟสิกสเลย สวนหนึ่งของงานวิจัยท่ี
ผูเขียนไดกระทํ าอยูคือ การปรับปรุงประสิทธิภาพการทํ างานและการออกแบบเครื่องมือทางวิทยาศาสตรเพื่อใชในงานการทดลองทางฟสิกส 
ท้ังในการเรียนการสอนและงานวิจัย โดยมุงเนนการนํ าเอาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสมัยใหมมาใชงาน ในบทความนี้ ผูเขียนจะไดนํ าเสนอ     
ผลงานสวนหนึ่งที่นํ าเอาไมโครคอนโทรลเลอรมาใชในการควบคุมการทํ างานของเครื่องสุมอานขอมูลทางวิทยาศาสตร และการใชไมโคร
คอนโทรลเลอรในการสรางสวนเชื่อมตอระหวางเครื่องมือวิทยาศาสตรท่ีแสดงผลเชิงตัวเลขกับคอมพิวเตอร
คํ าสํ าคัญ - ระบบควบคุมโดยไมโครคอนโทรลเลอร, เคร่ืองมือวิทยาศาสตร

1. Introduction

Most of scientific laboratories, especially in experimental 
Physics which the author involves directly, rely heavily on 
utilizations of electronic instruments. The examples of such 
instruments are a data logger, a process controller, a radiation 
counter, a programmable logic controller (PLC), a thin-film 
thickness monitoring instrument, etc. While commercial 
scientific instruments have been constantly developed to keep 
up in pace with modern electronic devices, laboratory-
designed instruments, in contrast, still rely on utilizations of 
s tandard electronic devices;  i .e.  s tandard TTL 
74XX/74LSXX/74HCXX/74HCTXX or CMOS 4XXX 
families of digital devices and standard family of linear ICs.  
The instruments perform absolutely properly with respect to 
the requirement of researchers/experimentors. They are, 

however, difficult to re-implement, replicate, maintain, repair 
and are very high power consumption. This arises from the 
fact that as the instruments are getting more and more 
complex as a result of the demand for higher functionality of 
the instruments, the circuit complexity also increases.

In the last few years, many modern electronics devices have 
been commercialized with the benefits of smaller size, low 
power comsumption, low cost/performance ratio, and user-
programmability. These devices are high performance 
microcontrollers, CPLDs (Complex Programmable Logic 
Devices), FPGAs (Field Programmable Gate Arrays), and 
digital signal processors (DSPs). Unfortunately, the 
exploitation of these devices in laboratories, both teaching 
and research, is limited. As part of our research, we have 
improved and/or redesigned the laboratory instruments used 
both in teaching and research purposes to exploit the benefits 
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of these modern electronic devices. In this paper we present 
two instruments which are the result from the utilizations of a 
microcontroller.

The organization of this paper is as follow. In section 2, we 
present a detail of an embedded system to automatically 
sample an experimental data.  An embedded system designed 
to open a connectivity between a numerically displayed 
scientific instrument and a computer, another utilization, i 

presented in section 3. Finally, section 4 concludes this paper 
and gives the future plan of our work. It is noted that in 
section 2 and 3, we focus more on the underlying ideas and 
algorithms to be used rather than specific applications. The 
given examples is only for demonstrating the proposed ideas. 
We hope that the readers may exploit these ideas in their own 
applications.

Figure 1. Illustrates the diagram of the microcontroller-based automatic sampling system

2. A Microcontroller–Based Sampling 
System

The motivation behind the design and implementation of our 
microcontroller-based sampling system came from the first 
year introductory physic laboratory: the experiment to study 
an electric field mapping [3, 4].  According to the 
experimental procedures [8], students have to prove the 
existence of electric fields in a medium by sampling values of 
electric potential from uniform grids with equal separations. 
These are then used to construct equipotential lines by 
connecting points with approximately equal potential values. 
These experimental procedures take time and only one 
configuration of electrodes can be performed by our students 
in a three-hour laboratory session.

Luckily, this limitation can be resolved by utilisation of a 
microcontroller-based system to control a mechanical part 
that is used to automatically sample potentials from a 
uniform grid within a medium. A fairly simple 
implementation of an automatic sampling system, with the 
capability to change grid separations was designed and 
constructed with an easy adaptation to another application in 
mind. In this case, the system, together with a moderate 
performance computer and a computer program, is 
successfully used to demonstrate experimental procedures to 
students.

The automatic sampling system consists of four main parts as 
illustrated in Figure 1: a mechanical part, a microcontroller-
based system to control the mechanical parts, a data 

acquisition subsystem and an input/output subsystem. We 
avoid describing the details of the latter two parts which are 
very specific to this experiment and only focus on the 
mechanical and microcontroller based system. These are 
detailed in the following subsections.

2.1 The Mechanical Part
Two stepping motors have been used as mechanical parts to 
precisely move a probe to locations to sample potentials. To 
change from a motion around the motors’ axis to a linear 
motion along the x and y arms, a synchronous belt is used to 
connect between the rotating axis of a motor and a freely-
rotating end at the opposite side of the arm. One end of the y-
axis arm is attached firmly to the synchronous belt of the x-
axis arm and is free to move back and forth along this axis. 
The y-axis arm is supported by an aluminium rod firmly 
fixed to the base of the system parallel to the x-axis arm  in 
order to ensure that it does not oscillate during motion. The 
probe is attached to the y-axis arm at a location that allows it 
to move freely in the y-direction under control of the y-
stepping motor. With this type of connection, one step of 
rotation, 1.80., is changed to 1/256 inch equally in both axis 
along the arms which are the accuracy of the sampling 
system.

2.2 Hardware and Software to Control 
Mechanical Parts

To make the stepping motors produce enough torque and 
rotate as smoothly and accurately as possible, a unipolar 
driving circuit [5] is utilised in our prototype. With this type 
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of circuit, one end of each phase of a stepping motor is 
connected to an open-collector switching power transistor 
while the other end is connected to the power supply. The 
power transistor is logically controlled by an output port of 
the microcontroller. As we use 4-phase stepping motors, we 
need 4 bits from the output port to control each transistor 
separately. In order to rotate stepping motors in a half-phase 
mode, the following 4-bit binary code sequences need to be 
sent out to the output port: 1001, 1000, 1010, 0010, 0110, 
0100, 0101 and 0001.

Figure 2. Illustrates Two ideal motion paths from P(x1,y1) to
Q(x2, y2) and from P(x1,y1) to R(x3, y3)

We employ a Brasenham’s line algorithm [1] to use in 
controlling the stepping motors. The algorithm, which is 
actually a fundamental computer graphics algorithm to scan-
convert straight lines on a raster screen, is an efficient 
method in that it uses only integer addition, subtraction and 
multiplication by 2 [6]. Therefore, it is fairly easy to code in 
an assembly language for use in a microcontroller-based 
control system.

The modified Brasenham algorithm [3, 4], shown in Figure 3, 
to control the stepping motors of our sampling system works 
as follows. Assume that we would like to move the probe 
from P(x1,y1) to Q(x2, y2) as illustrated in Figure 2. The best 
approximation to the ideal motion path is described by those 
coordinates in the discrete domain that fall the least distance 
from the ideal motion path. Call the distance to those 
abscissas lying above the ideal path NEi and the distance to 
those directly below it Ei. The modified Brasemham’s line 
algorithm identifies the decision variable, di = NEi - Ei. When 
di < 0, the closest abscissa in the discrete domain will be the 
abscissa below the ideal motion path. Conversely, when di ≥
0, the abscissa immediately above the ideal motion path is 
closest. In figure 2, Two ideal motion paths from P(x1,y1) to 
Q(x2, y2) and from P(x1,y1) to R(x3, y3) are shown by solid 
lines. The gray dots are the intermediate positions of the 
probe under a condition of constant increment in the x-axis.
The technique provides an efficient method for moving the 
probe in directions less than or equal to 450.from the x-axis. 
For directions greater than 450 and less than 900., the 
coordinate (x, y) must be interchanged prior to passing it to 
the procedure and must be interchanged again prior to 

moving the probe. The result of the interchange will cause 
just y or both x and y to be incremented at each step.
2.3 The Computer Software
A major role of the computer program to the sampling system 
is to define a group of coordinates to be sampled, group into 
a communication protocol and send to the automatic 
sampling system via a serial communication port.

The program divides the width and height of the sampling 
region into grids with equal separations along each axis at the 
required sampling resolution. The coordinate of each grid is 
coded by combining it with the protocol header and sent out 
to the sampling system. To avoid unnecessary waiting for 
incoming data to arrive, which is against the rules of 
Windows programming, we implemented the serial 
communication interrupt routine to accept the potential 
values from the sampling system. By this approach, the 
computer is free to do another job while data gathering is in 
progress. The incoming data is also in the form of a 
communication protocol and needs to be decoded to remove 
the protocol header from the potential value field. The 
decoded data is then stored in the two-dimensional array at 
the appropriate row and column.

2.4 Implementation and Result
All of the approaches and algorithms described in subsection 
2.1 and 2.2 were implemented into the 51XA-G3 16-bit 
microcontroller system as shown in figure 5 by use of the 
51XA-specific assembly language. The computer program 
described in subsection 2.3 were coded in Visual Basic.

The whole system has been successfully used in an 
introductory physics laboratory to sample potentials from 
different configurations of electrodes. The number of grid 
points, which is actually programmable, is set to 600 (30 ×
20) with a grid separation of 5 mm. The times taken to 
sample potential values from all points in all experiments are 
approximately 5 min.  Along with experimental 
demonstration to students, we also point out the benefit of 
exploitation of embedded system to physics experiments.

3. An Intelligent Unit to Interface a 
Computer to a Numerically Displayed 
Instrument

Most of scientific measurement instruments display data in a
numeric form. Some of them, especially obsolete models, do
not have a capability to interface to a computer. This factor
limits the exploitation of such instruments in an experiment
that must be performed automatically under computer-
controlled. In this section, we present another approach to
open a connectivity between a computer and a numerically
displayed instrument. The benefit of this approach is that it
can be done without interfering any complex parts inside the
instrument. This approach has been successfully employed in
order to open a connectivity between a radiation counter,
used in nuclear physics laboratory, and a computer.

As our approach relies on a modification of a display
unit of the instrument, in the following subsection, therefore,
two configurations of this unit of the instrument are briefly
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// An array to hold the logical codes, in 4-bit binary format, used to drive motors (send these codes to an output
// port to which the stepping motor connected.
STEP_TABLE : ARRAY(0..7) = (1001, 1000, 1010, 0010, 0110, 0100, 0101, 0001)
// Indicate which member of the STEP_TABLE is currently used to drive the stepping motor
CURRENT_STEP_X, CURRENT_STEP_Y : INTEGER
// Hold the current location (coordinate) of the probe with respect to the sample space
Xcurrent, Ycurrent : INTEGER
PROCEDURE MOVETO_XY(Xend, Yend : INTEGER)
BEGIN

CURRENT_STEP_X := 0
CURRENT_STEP_Y := 0
dX := Xend – Xcurrent
dY := Yend – Ycurrent
incE := 2 * dY
incNE := 2 * (dY - dX)
d := incE – dX
X := Xcurrent
// X is a main axis of motion, loop until the probe has already moved to the end point at Xend
WHILE X < Xend DO

// No need to step in the Y direction
IF d <= 0 THEN

d := d + incrE
// Need to step in the Y direction
ELSE

d := d + incrNE
// STEPPING_MOTOR_Y is an address of the output port that controls the Y motor.
OUTPORT(STEPPING_MOTOR_Y, STEP_TABLE[CURRENT_STEP_Y])
// Update a member in the STEP_TABLE currently used to drive the Y motor.
CURRENT_STEP_Y := CURRENT_STEP_Y + 1
IF CURRENT_STEP_Y > 7 THEN

CURRENT_STEP_Y := 0
ENDIF

ENDIF
// STEPPING_MOTOR_Y is an address of the output port that controls the X motor
OUTPORT(STEPPING_MOTOR_X, STEP_TABLE[CURRENT_STEP_X])
// Update a member in the STEP_TABLE currently used to drive the X motor.
CURRENT_STEP_X := CURRENT_STEP_X + 1
IF CURRENT_STEP_X > 7 THEN

CURRENT_STEP_X := 0
ENDIF
X := X + 1

ENDWHILE
// Update the current location of the probe
Xcurrent := Xend
Ycurrent := Yend

END

described. Then, the interfacing techniques of both type of display unit are presented.

Figure 3. Illustrates the modified Brasenham’s algorithm to control the stepping motors in our sampling system

3.1 The Configurations of the Display Unit
The electronic circuits of nearly all laboratory instruments are 
complicate and need to be calibrated appropriately by the 
manufacturers. Moreover, the details for these circuits vary 
from one instrument to another. Even two instruments with 
similar functionality may have completely different 
electronic circuits. We have found that only the display unit 
of the instruments is unique and most suitable to be modified 
and extended in order to interface it with a computer. 
Broadly, the display unit can be classified into 2 categories: 
LED (light emitting diode) multiplexing digital display and 
direct-drive LED display [2].

In LED multiplexing configuration (see the shaded area in 
figure 4), the same segment pins from all digits of the LED 

are tied together and connected to the segment bus of a 
microcontroller/microprocessor or special function chips; i.e. 
74C911, 74C912 or 74C926. The common pin of each LED 
is controlled digit by digit separately by a switching 
transistor. To display a numeric value at any digits of the 
LED, all switching transistors are inactivated first. This 
causes every digit of the LEDs to display nothing. The 
segment data to be shown is then sent out through the 
segment bus and the switching transistor corresponding to the 
active digit are activated causing the numeric value to appear. 
Repeating the same procedures sequentially from the first to 
the last digit of the display unit at approximately 20 Hz of 
refresh rate causes all digits to display their numeric values 
continuously.
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The display unit employing the direct-drive technique, on the 
other hand, uses as many BCD (Binary Coded Decimal) 
counters and BCD to 7-segment decoders as the required 
number of digits. Refer to the shaded area in figure 5, the 
output from a BCD counter is converted to a numeric form 

by a BCD to 7-segment decoder. The output from the 
decoder is, in turn, used to drive the corresponding digit of 
the LED directly. By this technique, every digit of the LED 
displays it’s own numeric value continuously.

Figure 4. Illustrates The schematic of the instrument utilizing the LED multiplexing configuration and the modification.

3.2 The Modification Approaches

The most suitable electronic device to interface between a 
numerically displayed instrument, in both configurations of 
display unit, and a computer is a microcontroller. Employing 
this device makes the appearance of the interfacing circuit 
less complex as many components can be substituted by 
software. In addition, a microcontroller extends the 
functionalities of the system at no extra cost since many 
functionalities can be added at a software level. In this 
section, we present the details of the microcontroller based 
interfacing unit between the display component of an 
instrument and a computer in both configurations.

To automatically read data shown on the display unit of the 
instrument utilizing the LED multiplexing technique, the 
active digit at any instance of time must be known first. By 
examining the status of the enable signals, it is possible to 
point out to which digit the data at the segment bus is 
currently sent (only one digit of the LEDs is active at any 
instance of time).  Then, the numeric data of the active digit 
is read from the segment bus and stored appropriately. Refer 
to the schematic in Figure 4, the enable signals from the 
enable control bus are stored in the 8-bit latch before 
connecting to the microcontroller. In order to avoid 
unnecessary hooking the microcontroller only to check, most 
of the time, unchanged state of the 8-bit latch, the 
microcontroller’s timer interrupt technique is employed. The 
interruption causes the microcontroller to periodically 

identify the active digit by sampling the logical state from the 
enable control bus. During the interrupt process, the 
microcontroller samples data from the segment bus via the 
segment input port. This data, in 7-segment format, is 
converted to the corresponding BCD format and store in a 
suitable memory location.

The pseudo-code of the interrupt service routine described 
earlier is as follow.

DigitData : ARRAY [0..7] OF BYTE

// Determine the active digit, read the segment data and

// store in an appropriate location in the array DigitData

TIMER INTERRUPT readActiveDigit

// Read the current active digit from the 8-bit latch.

ActiveDigit := INPORT(8_BIT_LATCH)

// Use look-up table (LUT) to change to BCD format.

DigitIndex := BINARY_TO_BCD(ActiveDigit)

// Read seven-segment code from segment input port.

DigitDataSegmentCode :=
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 INPORT(SEGMENT_INPUT_PORT)

// Change from seven-segment code to the corresponding

// BCD and store in the array.

DigitData[DigitIndex] :=

 SEGMENT_TO_BCD(DigitDataSegmentCode)

END INTERRUPT

Although, a radiation counter with the direct-drive LED 
display component appears to have fairly complicate circuit, 
the microcontroller interfacing system as shown in Figure 5 
is easy to understand and implement. From the figure, the 
BCD signals from every digit of the BCD counters are input 
to the 8-to-1 multiplexer. There are four multiplexers in the 
schematic, each of them accepts only one bit of the BCD 
signals; D (23), C (22), B (21) and A (20). Each bit must be 
arranged in order from digit 1 to 8. The output signals from 
the multiplexers are, then, connected to the BCD input port of 
the microcontroller. The digit to be read into the 
microcontroller’s BCD input port is controlled by the 
selection signals.

In this configuration, the procedure to read data is trivial and 
can be implemented without utilizing any interrupt service 
routine. The pseudo-code of this procedure is shown below:

DigitData : ARRAY [0..7] OF BYTE

PROCEDURE ReadBCDData

// All digits of display

FOR digit := 0 TO 7

// Send out digit selection signal to the selection

// signal port of the microcontroller.

OUTPORT(SELECTION_SIGNAL_PORT, digit)

// Read BCD of selected digit.

dataIn := INPORT(BCD_INPUT_PORT)

// Store data in an array

DigitData[digit] := dataIn

END FOR

END PROCEDURE

Apart from acquiring data from the display unit and storing it 
in the array, the additional roles of the microcontroller in 
both configurations is to transmit these data to a computer via 
an appropriate communication channel; e.g. RS-232. 
Furthermore, the microcontroller can be programmed to 
partially/fully control the instrument. For example, the 
microcontroller in our sample implementation, a radiation 
counter interfacing system, has additional tasks to:

• release a command to the radiation counter in order to 
start gathering data at the specified, sampling time,

• release a command to stop gathering data and possibly 
reset the radiation counter,

• store data in its buffer if it detects that the computer is 
fail to receive data.

Figure 5. Illustrates the schematic of the instrument utilizing the direct-drive configuration and the modification.
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3.3 Implementation and Result
We have implemented the proposed interfacing techniques in 
an embedded system under control of the MCS-51 family of  
8-bit microcontrollers. The system was designed to interface 
to the ST-350 radiation counter [5] in an experiment to study 
a decay time of radio active materials. Apart from being able 
to read data from the radiation counter, we added features to 
make the system possible to directly and automatically 
control the radiation counter; i.e. start/stop collecting data at 
a specified time and period, without any extra hardware. The 
system is used in conjunction with a moderate performance 
notebook. In the experiment, we programme the system to 
gather data once a day. As the system has its own memory, 
data are, therefore, mostly stored in the memory and 
transferred to the computer only once a week. It is, however, 
definitely obvious that employing a microcontroller system 
and a computer and a few modifications of the instruments, 
only in the least complex unit, is viable and can ease 
experiment designs.

4. Conclusion and Future Work
We have presented two examples that exploit the benefits of 
microcontrollers to Physics experiments. The examples are: 
the automatic sampling system and the intelligent unit to 
interface between a computer and a numerically displayed 
instrument. Obviously, the application of microcontrollers to 
these experiments not only eases the design process of the 
instrument and it also increases the functionalilty of the 
instrument. This comes from the fact that many complex 
parts of the instrument can mostly be substituted by software 
instead of hardware implementation which is a basic building 
block in nearly all traditional laboratory-designed 
instruments. It might be argued that the learning curve of 
modern electronic devices is very steep as most of them rely 
on using a computer program to design and simulate. This is 
in constrast to the traditional hardware-based approach to use 
only standard TTL/CMOS/OP-AMP devices. However, we 
have found that although learning to use the modern devices 
is fairly difficult at the first place, this difficulty will be paid 
off in a short term.

In order to further adopt modern electronic devices to Physics 
experiment, we have planned to employ CPLDs (Complex 
Programmable Logic Devices), FPGAs (Field Programmable 
Gate Arrays) and microcontroller with Ethernet connectivity 
in the new implementation of many laboratory-designed 
instruments. Currently, we have finished the CPLD 
implementation of an electronic accelerometer. In the 
implementation, a dozen of standard TTL devices is 
substituted by only a medium density CPLD with higher 
func t iona l i ty /p rogrammabi l i ty  than  the  fo rmer  
implementation. The result of this implementation will be 
presented elsewhere.
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การสรางโฟโตดีเทคเตอรแกลเลียมอาเซไนดฟอสไฟดโครงสรางโลหะ-สารกึ่งตัวนํ า-โลหะ
Fabrication of Metal-Semiconductor-Metal GaAsP Photodetectors

อภิชาติ   สังขทอง    นศิาพร   เกียรติไพศาลโสภณ   และ จิติ   หนูแกว
หองปฏิบัติการวิจัยควอนตัมและสารกึ่งตัวนํ าทางแสง ภาควิชาฟสิกสประยุกต
คณะวทิยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง

ABSTRACT - We present the fabrication and characterization of metal-semiconductor-metal (MSM) GaAsP 
photodetector grown by Molecular Beam Epitaxy (MBE). Metal-Semiconductor-Metal structure is fabricated 
using lithography technique. A thermal evaporator is used for growing gold electrodes. The electrode width 
and gap spacing of this device are in the same value of 100 µm, and the active area is 2100 x 1300 µm2. The 
calculated capacitance by conformal mapping technique is approximately 1 pF. At a bias voltage of 8 V, a dark 
current is in order of nanoampare. This experimental data can be purposed for a potential optical 
communication devices.

KEYWORDS - MSM Photodetector, GaAsP Semiconductor, and Lithography

บทคัดยอ - งานวิจัยนี้เปนการสรางโฟโตดีเทคเตอรโครงสรางโลหะ-สารกึ่งตัวนํ า-โลหะของสารกึ่งตัวนํ าแกลเลียมอารเซไนดฟอสไฟดท่ีได
จากการปลูกผลึกดวยวิธีจัดเรียงผลึกดวยลํ าโมเลกุล (Molecular Beam Epitaxy ; MBE) โครงสรางโลหะ-สารกึ่งตัวนํ า-โลหะสรางโดยวิธีการ  
ลิโทกราฟฟและสรางขั้วโลหะทองโดยวิธีการระเหยสารดวยความรอนในระบบสุญญากาศ ขนาดความกวางของขั้วโลหะและชองวางระหวาง
ขั้วเทากับ 100 ไมครอน และมีขนาดพื้นที่เทากับ 2100 x 1300 ตารางไมครอน ใชเทคนิคคอนฟอมอลแมบปงคํ านวณคาความจุไดเทากับ 1 พิโก
ฟารัด จากการวัดกระแสที่แรงดันไบแอส 8 โวลต ไดคากระแสมืดอยูในระดับนาโนแอมแปร จากผลการทดลองที่ไดสามารถนํ าไปประยุกตใช
เปนอุปกรณดานการสื่อสารทางแสงได

1. บทนํ า
สารกึง่ตวันํ าโครงสราง MSM เริ่มมีประดิษฐข้ึนในป 1979 โดยอาศัยแนว
คิดของโครงสรางที่ที่มีกํ าแพงศักยแบบชอตตกีสองขาง (two Schottky 
barrier) [1] เปนโครงสรางที่งายตอการประดิษฐและสามารถลดคาเวลา
เคลือ่นยายพาหะ (carrier transit time) และ คาคงที่ RC (RC constant) ซ่ึง
เปนพารามิเตอรที่กํ าหนดความสามารถของสารกึ่งตัวนํ า [2] ปจจุบันไดรับ
ความสนใจในการนํ ามาประยุกตใชในการทํ าโฟโตดีเทคเตอรในงานสื่อ
สารทางแสง โดยสารกึง่ตัวนํ าที่นิยมใชจะเปนจํ าพวกสารประกอบกึ่งตัวนํ า 
ไดแก แกลเลียมอารเซไนดซ่ึงอยูในกลุม III-V สารประกอบกึ่งตัวนํ า
แกลเลียมอารเซไนดมีคาความคลองตัว (mobility) สูงสามารถใชในงาน
การสื่อสารความเร็วสูงไดดี  ในปจจุบันมีการปลูกผลึกที่มีสวนประกอบ
ของสารกึ่งตัวนํ าตั้งแตสองชนิดขึ้นไปอยางแพรหลาย เชน AlGaAs,
InGaAs, GaAsP เปนตน จุดประสงคเพื่อเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางแสงให
เหมาะสมกับการสื่อสารในปจจุบัน

2. ทฤษฎีและหลักการ
ลักษณะทั่วไปของโฟโตดีเทคเตอรโครงสราง MSM แสดงในรูปที่ 1 
ประกอบดวยแผนฐานรองที่เปนสารกึ่งฉนวน (semi-insulating substrate) 
บนแผนรองเปนชั้นของสารกึ่งตัวนํ าที่ทํ าหนาที่เปนชั้นแอกทีฟ (active 
layer) ซ่ึงไดจากการปลูกดวยวิธีตางๆ เชน MBE, OMCVD หรือการระเหย
สารดวยความรอน (thermal evaporator) เปนตน ดานบนสุดเปนขั้วโลหะที่
มโีครงสรางแบบอินเตอดิจิเตจ (interdigitated electrode) รอยตอระหวาง
ข้ัวโลหะกบัชั้นแอกทีฟเกิดกํ าแพงศักยแบบชอตตกี (schottky barrier) ใน
ลักษณะประกบดานหลัง (back-to-back) พื้นที่รับแสงจะอยูระหวางชอง
วางของขัว้โลหะ การสรางขั้วโลหะจะใชวิธีการ optical lithography ซ่ึง
สามารถทํ าขั้วใหมีขนาดเล็กระดับไมครอนได
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รูปที่ 1 แสดงโครงสรางโฟโตดีเทคเตอรโครงสราง
โลหะ-สารกึ่งตัวนํ า-โลหะ

เนื่องจากโฟโตดีเทคเตอรโครงสราง MSM นี้ กํ าแพงศักยแบบชอตตกี
ประกบกันแบบ back–to-back เมื่อทํ าการไบแอส ไมวาจะเปนกรณี         
ไบแอสตรง (forward bias) หรือไบแอสกลบั (reverse bias) จะมีผลทํ าให
ก ําแพงศกัยดานหนึ่งมีทิศไปขางหนา (forward direction) และอีกดานหนึ่ง
มทีศิยอนกลบั (reverse direction) พิจารณาเปนไดโอด 2 ตอกลับดานกันซ่ึง
ไดกราฟคณุสมบัติทาง I-V ดังรูปที่ 2 สังเกตวาไดโอดตัวหนึ่งจะตอแบบ
ไบแอสกลับเสมอ

รูปที่ 2 แสดงสมบัติทางกระแส-แรงดันของโฟโตดีเทคเตอรโครงสราง
โลหะ-สารกึ่งตัวนํ า-โลหะ

การศึกษาคุณสมบัติทาง I-V ของดเีทคเตอรแบบ MSM จะพิจารณาทั้งใน
สวนของกระแสมืด (dark current) และในสวนของกระแสโฟโต (photo 
current) ในรูปที่ 3 แสดงคุณสมบัติของ MSM ดเีทคเตอรภายใตคาความ
เขมแสงคาตางๆ ในสวนของกระแสมืดจะขึ้นอยูกับกลไก 2 อยาง อยางแรก
คือการสรางคูอเิลก็ตรอน-โฮลแบบสุม (spontaneous electron-hole pairs) 
ภายในบริเวณแอกทีฟ (active region) เนื่องจากพลังงานความรอน 
(thermal Energy) อกีอยางหนึ่งเกิดจากพาหะที่สามารถขามกํ าแพงชอตตกี
ได ไดอะแกรมของแถบพลังงานของดีเทคเตอรแบบ MSM ภายใตการ    
ไบแอสแสดงในรูปที่ 4 ประกอบดวยตํ าแหนงระดับเฟอรมิ (Fermi Level; 
Ef) ของโลหะ แถบวาเลนซ (valence band; Ev) และแถบน ํา (conduction 
band; Ec) ของสารกึ่งตัวนํ า

เมื่อแสงตกกระทบดีเทคเตอร เกิดการดูดกลืนแสงที่ผิวของสารกึ่งตัวนํ า 
เกดิคูอเิล็กตรอน-โฮลภายในบริเวณแอกทีฟ ถาระหวางขั้ว 2 ข้ัว ถกูไบแอส 
ข้ัวหนึง่เปนลบ (cathode) อีกขั้วเปนบวก (anode) คูอิเล็กตรอน-โฮลจะถูก
แยกออกจากกนัโดยโฮลจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วลบ สวนอิเล็กตรอนจะเคลื่อน
ที่ไปยังขั้วบวก (ภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟา) ในรูปที่ 4 แสดงเสน
สนามไฟฟา (electric field lines) ภายใตข้ัวโลหะ เมื่อพาหะที่เกิดจากแสง
เคลื่อนที่ไปถึงขั้ว เกิดการไหลของกระแสที่วงจรภายนอก กระแสโฟโตนี้
จะเพิ่มตามความเขมแสงที่ตกกระทบ

รูปที่ 3 แสดงไดอะแกรมแถบพลังงานของโฟโตดีเทคเตอรทีม่ีกํ าแพงศักย
แบบชอตตกี

รูปที ่4 แสดงการเกิดสนามไฟฟาภายใตข้ัวโลหะ

3. การสราง
สารกึ่งตัวนํ าที่ใชในการทํ าโฟโตดีเทคเตอรเปนแกลเลียมอารเซไนดฟอส
ไฟดที่ไดจากการปลูกผลึกบนแผนรองรับแกลเลียมอารเซไนดดวยระบบ 
MBE กรรมวิธีการสรางขั้วโลหะบนสารกึ่งตัวนํ ามีข้ันตอนดังรูปที่ 5

รูปที่ 5 แสดงกรรมวิธีการสรางขั้วโลหะ [3]

กรรมวิธีการสรางขั้วโลหะประกอบดวยข้ันตอนการทํ าความสะอาดแผน
สารกึ่งตัวนํ า (substrate cleaning) ซ่ึงเปนขั้นตอนที่สํ าคัญในการลดจุดบก
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พรองของรอยตอระหวางสารกึ่งตัวนํ ากับขั้วโลหะหลังจากนั้นเขาสู 
กระบวนการสรางหนากากบนแผนสารกึ่งตัวนํ าโดยทํ าการเคลือบนํ้ ายาโฟ
โตรีซีส (photoresist coating) บนแผนสารกึ่งตัวนํ า หมุนแผนสารกึ่งตัวนํ า
ทีค่วามเรว็ 3000 รอบตอนาทีเพื่อใหโฟโตรีซีสกระจายอยางสมํ่ าเสมอ จาก
นัน้ทํ าการฉายแสง (exposure) ตามลกัษณะขั้วที่ออกแบบไว หลังจากผาน
ข้ันตอนการฉายแสงทํ  าการดึงโฟโตรี ซีสส วนที่ ไม ต องการออก  
(developing) ซ่ึงจะไดหนากากรูปขั้วโลหะตามที่ออกแบบไว หลังจากนั้น
ท ําการปลูกขั้วโลหะทอง (Au coating) โดยใชวิธีการระเหยสารดวยความ
รอนในสุญญากาศ ความหนาของขั้วโลหะประมาณ 100 นาโนเมตร การ
ปลูกขั้วโลหะใหบางๆ เพื่อใหแสงที่ตกกระทบสามารถผานชั้นของขั้ว
โลหะได จากนั้นกํ าจัดโฟโตรีซีสสวนที่เหลือออก (etching) ซ่ึงไดโครง
สรางขั้วโลหะบนสารกึ่งตัวนํ ามีขนาดความกวางของขั้วและระยะระหวาง
ข้ัวเทากบั 100 ไมครอน ขนาดพื้นที่เทากับ 2100×1300 ตารางไมครอน 
ลกัษณะขั้วที่ไดแสดงในรูปที่ 6

รูปที ่6 แสดงลักษณะขั้วโลหะทองบนสารกึ่งตัวนํ า

การหาคาความจุของโฟโตดีเทคเตอรแบบ MSM ใชวิธีการคํ านวณแบบ 2 
มติ ิ ทีเ่รียกวาคอนฟอมอลแมบปง (conformal mapping) [4,5] เปนวิธีการ
ประมาณคาความจุที่เกิดจากเขตปลอดพาหะโดยพิจารณาใน 2 มิติ ซ่ึง
สามารถคํ านวณไดจาก

เมื่อ  A          เปนพื้นที่รับแสง
oε        เปนสภาพยอมในสุญญากาศ (8.854x10-34 F/m)
rε เปนคาคงที่ไดอิเลิกตริกสัมพัทธ (ประมาณ 12 สํ าหรับ

แกลเลียมอารเซไนด) ระยะคาบของขั้ว
(finger period)      คือระยะที่มีข้ัวและไมมีข้ัวในหนึ่งคู

และ K(k) และ K(k′)   เปนฟงกชันการอินทิกรัลเชิงวงรี (complete
elliptic integral of the first kind)

ซ่ึงหาไดจาก

เมื่อ

และ

เมื่อ

โดย W และ L เปนความกวางของขั้วโลหะและระยะระหวางขั้ว
โลหะ ตามลํ าดับ

จากโครงสรางที่ออกแบบไวสามารถคํ านวณคาความจุไดประมาณ 1 พิโก
ฟารัด

4. การทดลองและการอธิบาย
ท ําการศึกษาสมบัติทางแสงของโตดีเทคเตอรโดยจัดระบบดังรูปที่ 7 แสง
ความยาวคลื่น 632 นาโนเมตรจากฮีเลียมนีออนเลเซอรสงผานอุปกรณปรับ
ความเขมแสงกอนเขาโฟโตดีเทคเตอร ลอกอินแอมปลิไฟเออรใชในการวัด
คากระแสโฟโตและควบคุมแรงดันไบแอสผานโปรแกรมคอมพิวเตอร

รูปที ่7 แสดงระบบการวัดสมบัติกระแส-แรงดัน

จากการทดลองไดกราฟในรูปที่ 8 แสดงใหเห็นวากระแสมืด (dark current) 
อยูในระดับที่ตํ่ ามากเนื่องจากกํ าแพงศักยของซอตตกี และกระแสเพิ่มมาก
ข้ึนตามคาความเขมแสงที่ตกกระทบ พิจารณาในแตละความเขมแสงจะพบ
วากระแสเพิ่มขึ้นตามแรงดันไบแอส ซ่ึงสารถอธิบายไดวาพาหะที่เกิดจาก
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แสงในชัน้แอกทีฟใชเวลาในการเคลื่อนที่ไปยังขั้วไมเทากัน กรณีที่แรงดัน
ดนัไบแอสนอยๆ ทํ าใหเกิดสนามไฟฟาไมแรงพอที่จะทํ าใหพาหะเคลื่อนที่
ดวยความเร็วอิ่มตัวซ่ึงพาหะบางสวนเกิดการรวมตัวกันกอนที่จะไปถึงขั้ว 
แตเมื่อเพิ่มแรงดันไบแอสมากขึ้นเกิดสนามไฟฟามากขึ้นตามทํ าใหพาหะ
เคลือ่นทีไ่ปถงึขั้วกอนที่จะมีการรวมตัวกัน นั่นคือทํ าใหเกิดกระแสมากขึ้น
ตามคาแรงดันไบแอสซึ่งสอดคลองกับทฤษฎี

รูปที่ 8 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงของกระแสโฟโต
ที่ความเขมแสงคาตางๆ

สรุป
จากงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาโครงสราง MSM เปนโครงสรางที่ประดิษฐ
ไดงาย คาความจุที่ไดมีคาตํ่ าซ่ึงสงผลทํ าใหแบนดวิดธสูงขึ้นเหมาะสํ าหรับ
การสือ่สารที่ตองการความเร็วสูง รวมทั้งกระแสมืดที่ไดมีคาตํ่ า โดยโฟโตดี
แทคเตอรแกลเลียมอารเซไนดฟอสไฟดสามารถนํ าไปใชในงานสื่อสารทาง
แสงในยานสีแดงจนถึงอินฟาเรดโดยการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนของสาร
กึง่ตัวนํ าแตละชนิด
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