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การบีบอัดภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
โดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท

EM Image Compression Using the Discrete Wavelet Transform

ณัฐนนัท ทัดพิทักษกุล1  กิตติ  อัตถกิจมงคล2      สราวุฒิ สุจิตจร3

1นกัศกึษาบัณฑิตศึกษา       2อาจารย      3รองศาสตราจารย
สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟา 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

บทคัดยอ – ภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Electron Microscope, EM) เปนภาพที่ใชวิเคราะหรายละเอียดของโครง
สรางระดับ  ไมโครบนพื้นวัตถุ ทํ าใหภาพ EM เปนภาพที่มีรายละเอียดมาก เมื่อนํ ามาแปลงดวยวิธีเวฟเล็ตแบบดีสครีท ขอมูล
ที่เปนพื้นผิววัตถุจะอยูที่สัมประสิทธิ์ที่แบนดยอยความถี่ตํ่ า และขอมูลที่เปนขอบหรือลายเสนของวัตถุจะอยูที่สัมประสิทธิ์ที่
แบนดยอยความถี่สูง ดังนั้นการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยการแปลงเวฟเล็ตจะตองใหความสํ าคัญกับสัมประสิทธิ์ทุกแบนด
ยอย อัลกอริทึม Set Partitioning in Hierarchical Tree (SPIHT) เปนอัลกอริทึมหนึ่งที่เหมาะสม เนื่องจากอัลกอริทึมนี้เขารหัสโดยให
ความสํ าคัญกับขนาดของสัมประสิทธิ์และไมสนใจวาสัมประสิทธิ์ตัวนั้นจะอยูในระดับแบนดยอยใด ในบทความนี้เสนอวิธีการ
พัฒนาอัลกอริทึม SPIHT ใหสามารถบีบอัดขอมูลไดเพ่ิมขึ้น พรอมทั้งหาเวฟเล็ตแมที่เหมาะสมกับอัลกอริทึมที่ทํ าการพัฒนา
คํ าสํ าคัญ – การบีบอัดขอมูลภาพ, SPIHT, เวฟเล็ต

1. คํ านํ า
ปจจุบันการศึกษาคนควาส่ิงเรนลับทางชีวภาพและกายภาพขนาดจิ๋ว ซ่ึง
ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาได เชน การวิเคราะหรายละเอียดของ
โครงสรางระดับไมโครบนพื้นผิววัสดุ ไมวาจะเปนการกระจายของ
อนภุาค ความพรุน ความหนาแนน หรือรองรอยอันเกิดจากความผิดปกติ
ของผิววัสดุ เปนส่ิงจํ าเปนอยางย่ิงในการควบคุมคุณภาพของงานดาน
โลหกรรมและวัสดุศาสตร และการผลิตประดิษฐกรรมทางไมโคร
อเิลก็ทรอนิกส ส่ิงหนึ่งที่ใชในการวิเคราะหคือภาพไมโครกราฟที่ไดจาก
กลอง EM จะมีอยูดวยกัน 2 ประเภทคือ ภาพที่ไดจากกลองโพลารอยด 
(Polaroid) ภาพที่ไดนั้นมักไมสามารถแยกความเปรียบตาง (contrast) 

ของภาพ รวมถึงความแตกตางของรูปลักษณะตามบริเวณตางๆ ไดชัดเจน 
ทํ าใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหสูง [12] และภาพที่ไดจาก
การเปลีย่นสัญญาณภาพจากระบบสแกนความเร็วตํ่ าของ EM ที่อยูในรูป
สัญญาณอนาล็อก จะถูกแปลงเปนสัญญาณเชิงตัวเลข และบันทึกเปน
ไฟลขอมลู ซ่ึงภาพจากไฟลขอมูลยังสามารถนํ าไปผานกระบวนการปรับ
แตงรายละเอียดภาพดวยวิธีการกรองสิ่งรบกวน และผานกระบวนการ
ชดเชยใหมีความคมชัด และความเปรียบตางของภาพดีข้ึน ทํ าใหมีความ
เชือ่มัน่ในผลการวิเคราะหไดสูงขึ้น [12]
ภาพของ EM เปนภาพที่มีรายละเอียดภาพสูง เมื่อนํ ามาแปลงเวฟเล็ต    
แบบดีสครีท ขอมูลที่เปนพื้นผิววัตถุจะอยูที่สัมประสิทธ์ิที่แบนดยอย
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การถอดรหสั
SPIHT

การสรางกลับจาก
องคประกอบ
ทางเวฟเลต็

ภาพที่ผานการบีบอัดขอมูล

ขอมูลที่ผานการเขารหัส

การแยกองคประกอบ
ดวยเวฟเลต็

การเขารหสั
SPIHT

ภาพตนแบบ

ขอมูลที่ผานการเขารหัส

คือ แผนภาพการลดขอมูลตามคอลัมนลงคร่ึงหน่ึง2   1

ความถีต่ํ ่า และขอมูลที่เปนขอบหรือลายเสนของวัตถุจะอยูที่สัมประสิทธ์ิ
ทีแ่บนดยอยความถี่สูง ดังนั้นการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยการแปลง
เวฟเล็ตจะตองใหความสํ าคัญกับสัมประสิทธ์ิทุกแบนดยอย อัลกอริทึม 
Embedded Zerotrees Wavelet (EZW) เปนอัลกอริทึมหนึ่งที่เหมาะสม 
เนื่ องจากอัลกอริทึ มนี้ เข  ารหัสโดยให ความสํ  าคัญกับขนาดของ
สัมประสิทธ์ิและไมสนใจวาสัมประสิทธ์ิตัวนั้นจะอยูในระดับแบนดยอย
ใด [8,9] และใหอัตราการบีบอัดขอมูลดีกวาการบีบอัดขอมูลภาพดวยวิธี 
Joint Photographic Group (JPEG) [9] และ EZW ยังไมทํ าใหเกิดบล็อก
อาตแิฟคต (Block Artifacts) เหมือน JPEG [10,11]   ไดมีการพัฒนา 
EZW ใหมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้นหลายวิธี แตในบทความนี้เลือกใช   
อลักอริทมึ Set Partitioning in Hierarchical Tree (SPIHT) ซ่ึงใหอัตรา
การบบีอดัขอมลูภาพที่ดีกวา EZW [2,8] และเปนอัลกอริทึมที่เร็วและมี
ประสทิธิภาพ [3]  นอกจากนี้ในบทความนี้ยังทํ าการพัฒนาอัลกอริทึม 
SPIHT ใหมีอัตราการบีบอัดขอมูลภาพที่ดีข้ึนดวยการเพิ่ม List of 
Forbidden Coefficients (LFC) และเพิ่มเงื่อนไขการเขารหัสและการถอด
รหัส พรอมทั้งหาเวฟเล็ตแมที่เหมาะสมกับอัลกอริทึม SPIHT ที่ทํ าการ
พัฒนา

สํ าหรับการบีบอัดขอมูลภาพในบทความนี้ ประกอบดวยข้ันตอนการเขา
รหัส (Encode) และขั้นตอนการถอดรหัส (Decode) ซ่ึงแตละขั้นตอนได
แสดงไวในรูปที่ 1 และรูปที่ 2 ตามลํ าดับ

รูปที่ 1. แสดงการเขารหัสการบีบอัดขอมูลภาพ

รูปที่ 2. แสดงการถอดรหัสการบีบอัดขอมูลภาพ

2. การแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีท (Discrete Wavelet 
Transform)

การแปลงเวฟเล็ตของขอมูลภาพ เปนการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีทแบบ 
2 มิติ [1,5,7] ใชหลักการแยกองคประกอบเปนแบนดยอย (Subband 
Decomposition) โดยมีวิธีแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต (Wavelet 
Decomposition) เปนดังรูปที่ 3 กํ าหนดให f(x,y) คือภาพตนแบบ fLL

(x,y), fLH(x,y), fHL(x,y) และ fHH(x,y) คือสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ต         h0(n)  
และ h1(n) คือสัมประสิทธ์ิของเวฟเล็ตของการแยกองคประกอบ (ตัว
ฟลเตอรที่กรองความถี่ตํ่ าและสูงตามลํ าดับ) และมีวิธีการสรางกลับจาก
องคประกอบดวยเวฟเล็ต (Wavelet Reconstruction) เปนดังรูปที่ 4  
กํ าหนดให g0(n)  และ g1(n) คือสัมประสิทธ์ิของเวฟเล็ตของการสราง
กลบัจากองคประกอบ (ตัวฟลเตอรที่กรองความถี่ตํ่ าและสูงตามลํ าดับ)

รูปที่. 3 แสดงการแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต

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  แผนภาพการลดขอมูลตามแถวลงครึง่หน่ึง1   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 แสดงการสรางกลับจากองคประกอบดวยเวฟเล็ต

3.  การเขารหัส SPIHT [3,8]
ต ําแหนงสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตในการเขารหัสมีความสัมพันธแบบ Spatial 
Orientation Trees โดยมคีวามสัมพันธเปนดังรูปที่ 5โดยปกติพลังงาน
ของภาพ (Image Energy) สวนใหญจะอยูในสวนที่มีความถี่ตํ่ า ดังนั้นเรา
จะเคลื่อนที่จากแบนดยอยที่สูงไปยังแบนดยอยที่ตํ่ ากวา นอกจากนี้จาก
การสงัเกต spatial ของสัมประสิทธ์ิมีความคลายกันระหวางแบนดยอยที่
อยูในทิศทางเดียวกัน และคาดหวังวาขนาดของสัมประสิทธ์ิจะมีคานอย
ลง โดยเริม่จากแบนดยอยสูงไปยังแบนดยอยตํ่ าตามทิศทาง spatial ที่มี
ทศิทางเดียวกัน

การก ําหนดตํ าแหนง (Coordinates) ของการเขารหัส

• (i,j) คือต ําแหนงของสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตที่โหนด(node)
• O(i,j)คือกลุ มสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตที่ตํ าแหนงของการสืบทอด

(offspring) ของโหนด และ 1 โหนดมีการสืบทอด 4 ตํ าแหนง
• (k,l) คือตํ าแหนงของสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตที่สืบทอดจากโหนดนั้น

คือ O(i,j) จะมี (k,l) อยู 4 ตํ าแหนง
• L(i,j)คือกลุมสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตที่ตํ าแหนงของการสืบทอดของ O

(i,j) โดยมกีารสืบทอดไปจนกวาจะถึงแบนดยอยตํ่ าสุด
• D(i,j)  =  O(i,j) + L(i,j) คือต ําแหนงของการสืบทอดทั้งหมดของ

โหนด
• H คือต ําแหนงทั้งหมดที่อยูในแบนดยอยสูงสุดที่เปนตนกํ าเนิด

โหนดและแตละตํ าแหนงจะมีตํ าแหนงของการสืบทอด 3 ต ําแหนง

ในการเขารหัสและถอดรหัส จะมีตารางในการเขารหัสอยูดวยกัน 3      
ตารางคือ

1. List of Insignificant Set (LIS) คือตารางที่ใชเก็บตํ าแหนงของกลุม
สัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตที่ยังไมมีความสํ าคัญ ซ่ึง LIS นี้จะมีอยูดวยกัน 2 

ชนดิคอื ชนดิ A และ ชนิด B ซ่ึงคาที่เก็บใน LIS ชนิด A คือ D(i,j) 
และคาที่เก็บใน LIS ชนิด B คือ L(i,j)

2. List of Insignificant Pixel (LIP) คือตารางที่ใชเก็บตํ าแหนงของ
สัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตที่ยังไมมีความสํ าคัญ

3. List of Significant Pixel (LSP) คือตารางที่ใชเก็บตํ าแหนงของ
สัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตที่มีความสํ าคัญ

รูปที่.5 แสดงความสมัพนัธแบบ Spatial Orientation Trees

มฟีงกชันการเขารหัส ST(k) เปนดังสมการ

(1)

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

เมื่อ k คือ สัมประสิทธ์ิเวฟเล็ต ((i,j) หรือ (k,l)) หรือ
กลุมของสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ต (D(i,j) หรือ L(i,j))

3.1 อัลกอริทึมการเขารหัส
มีข้ันตอนดังนี้

1. กํ าหนดคาเริ่มตน
• หาคา n  และ T จากสมการที่ 2 และ 3 ตามลํ าดับ
• LSP ก ําหนดเปนตารางวาง
• LIP ก ําหนดเปนคาสมาชิกของ H
• LIS ก ําหนดเปนคาสมาชิกของ H และกํ าหนดใหเปนชนิด A

2. การจดัลํ าดับ (Sorting)
• สํ าหรับแตละ (i,j) ใน LIP

- สงคา ST((i,j)) ออก

H

O(i,j)

(i,j)

L(i,j)





 ≥

= ∈

ortherwise,0

T)j,i(cmax,1
)k(S k)j,i(

T

คือ แผนภาพการเพิม่ขอมูลตามคอลัมนข้ึนเปนสองเทา2   1

คือ แผนภาพการเพิม่ขอมูลตามแถวขึน้เปนสองเทา1   2
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- ถาบิตเทากับ 1 ใหสงบิตเช็คเครื่องหมาย
• สํ าหรับแตละ (i,j) ใน LIS

-      ถาเปน LIS ชนิด A
*  สงคา ST(D(i,j)) ออก
*  ถา ST(D(i,j)) เทากับ 1

สํ าหรับแตละ (k,l) ของ O(i,j)
~  สงคา ST((k,l)) ออก
~  ถาคา ST((k,l)) เทากับ 1 ใหสงบิตเช็คเครื่องหมาย  
และใหสง (k,l) ไป  LSP

~  ถาคา ST((k,l)) เทากับ 0 ใหสง (k,l) ไป  LIP
*  ถา L(i,j) มสีมาชิก ใหสง (i,j) ไปทาย LIS แลวกํ าหนด
ใหเปนชนิด B

- ถาเปน LIS ชนิด B
*  สงคา ST(L(i,j)) ออก

    ~  ถาคา ST(L(i,j)) เทากับ 1 ใหสงแตละสมาชิกของ
O(i,j)  ไปทาย LIS แลว  กํ าหนดใหเปนชนิด A 
และยาย (i,j) ออกจาก LIS

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

- สงคาบิตที่ n ของ (i,j) ออก

4. Update
• ท ําซ้ํ าขั้นตอนที่ 2 ถึงขั้นตอนที่ 3 และยุติเมื่อมีการสงขอมูลการ

บบีอดัครบตามตองการ

3.2 การจัดเก็บเปนไฟลการบีบอัดขอมูล
การจดัเก็บไฟลแบงออกเปน 2 สวน คือ ไฟลสวนหัวและไฟลขอมูลที่ได
จากการเขารหัส โดยไฟลแตละสวนจะมีการจัดเก็บคาดังนี้

 1.  ไฟลสวนหัวจะทํ าการจัดเก็บขอมูลคือ
       -  จ ํานวนขอมูลทั้งหมดที่ทํ าการบีบอัด
       -  คา n
       -  จ ํานวนคอลัมนของภาพ
       -  จ ํานวนแถวของภาพ
              -  จ ํานวนระดับการแปลงเวฟเล็ต

 2. ไฟลขอมูลจะทํ าการจัดเก็บขอมูลทั้งหมดที่ไดจากเขารหัสการ
บบีอดัขอมูลดวยวิธี SPIHT

3.3 อัลกอริทึมการถอดรหัส
ในการถอดรหัสจะใชอัลกอริทึมเดียวกับการเขารหัส เพียงแตเปลี่ยนจาก
การสงคาเปนการรับคา และนํ าคานั้นมาพิจารณาเหมือนการเขารหัส

4.  การพัฒนาอัลกอริทึม SPIHT
จากอลักอริทมึทีก่ลาวมามีจุดที่สามารถปรับปรุงพัฒนาได 2 จุดกลาวคือ

1. กรณีที่ O(i,j) ไมมีระดับความสํ าคัญแต L(i,j) มรีะดับความสํ าคัญ 
จะมกีารสงบิตออกมา 2 บิต (ไมนับรวมการเช็คแตละสมาชิกของ O
(i,j)) ในกรณนีีส้ามารถปรับอัลกอริทึมใหสงออกมาเพียง 1 บิตโดย
การเพิ่มการเช็คการสง (k,l) เขา LIP คือถามีการสง (k,l) ทัง้หมด
ของ O(i,j) แสดงวาไดเกิดกรณีนี้ข้ึน ดังนั้นสามารถทํ าการสง (k,l) 
เขา LIS ใหเปนชนิด A ไดเลย

2. กรณีที่ O(i,j) มรีะดับความสํ าคัญแต L(i,j) ไมมีระดับความสํ าคัญ 
จะมีการสงบิตออกมาเหมือนกับขอ 1 ในกรณีนี้สามารถปรับอัลก
อริทึมใหสงขอมูลใหนอยลงได โดยการเพิ่ม List of Forbidden 
Coefficients (LFC) มลีกัษณะการหา LFC ดังนี้

- ทํ าการแบงสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตแตละแบนดยอยออกเปน 
4 สวน โดยเรียกแตละสวนที่ทํ าการแบงวา Label โดยแต
ละแบนดยอยที่มีการแบงจะมีคาตํ าแหนง Label ไมซ้ํ ากัน

- หาคาสัมประสิทธ์ิสูงสุดของแตละ Label
- หาคาระดบัของการควอนไทซในแตละ Label และนํ ามา

ท ําเปน LFC โดยหาไดจากสมการดังนี้

(4)
เมื่อ W คือตํ าแหนงของ Label

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

โดย LFC จะเปนตัวบงบอกสถานะวา O(i,j) และ L(i,j) ควรมีการสงบิต
ออกมาหรือไม  โดยจะดูวา O(i,j) หรือ L(i,j) นีอ้ยูที ่ Label ไหนและมี
ระดับการควอนไทซที่เทาใด ถาระดับของการควอนไทซที่มีอยูมีคามาก
กวาระดับการควอนไทซของ O(i,j) หรือ L(i,j) กไ็มตองทํ าการเช็ค  O(i,j) 
หรือ L(i,j)  สามารถเขียนเปนฟงกชันไดดังสมการที่ 3

(5)

เมื่อ Fn(p) คือฟงกชันที่ใชเปนเงื่อนไขในการเช็คคาระดับ
การควอนไทซของ O(i,j) หรือ L(i,j)

p       คือคา LFC ทั้งหมดที่เปนของสมาชิกใน O(i,j) หรือ
L(i,j)
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4.1 อัลกอริทึมการเขารหัสที่มีการพัฒนา
มกีารพัฒนาเฉพาะในสวนการจัดลํ าดับในอลักอริทึม SPIHT สวนอื่นจะ
เหมือนเดิม ดังนั้นจะแสดงเฉพาะในสวนที่เปนการจัดลํ าดับ และสวน
ก ําหนดคาเริ่มตน มีข้ันตอนดังนี้

1.  ก ําหนดคาเริ่มตน
• หาคา n  และ T จากสมการที่ 2 และ 3 ตามลํ าดับ
• LSP ก ําหนดเปนตารางวาง
• LIP ก ําหนดเปนคาสมาชิกของ H
• LIS ก ําหนดเปนคาสมาชิกของ H และกํ าหนดใหเปนชนิด A
• LFC ก ําหนดคาเปนไปตามสมการที่ 4

2. การจัดลํ าดับ
• สํ าหรับแตละ (i,j) ใน LIP

- สงคา ST((i,j)) ออก
- ถาบิตเทากับ 1 ใหสงบิตเช็คเครื่องหมาย

• สํ าหรับแตละ (i,j) ใน LIS
- เช็คคา FO จาก Fn(O(i,j))
- เช็คคา FL จาก Fn(L(i,j))
-     ถาเปน LIS ชนิด A และ FO หรือ FL เทากับ 1

*  สงคา ST(D(i,j)) ออก
*  ถา ST(D(i,j)) เทากับ 1

สํ าหรับแตละ (k,l) ของ O(i,j)
~  สงคา ST((k,l)) ออก
~  ถาคา ST((k,l)) เทากับ 1 ใหสงบิตเช็คเครื่องหมาย 
และใหสง (k,l) ไป  LSP

~  ถาคา ST((k,l)) เทากับ 0 ใหสง (k,l) ไป  LIP และ
เพิ่มคาตัวเช็คการสง (k,l)

        *  ถา L(i,j) มสีมาชิก
~  ถาสมาชิกทุกตัวของ O(i,j) ถกูสงไป LIP ใหทํ า
การสงสมาชิกทุกตัวของ O(i,j) ไปทาย LIS และ
ก ําหนดใหเปนชนิด A

~  ถาสมาชิกบางตัวของ O(i,j) ไมถูกสงไป LIP  ให
ท ําการสง (i,j) ไปทาย LIS  แลวกํ าหนดใหเปน
ชนิด B

- ถาเปน LIS ชนิด B และ FL เทากับ 1
*  สงคา ST(L(i,j)) ออก

~  ถาคา ST(L(i,j)) เทากับ 1 ใหสงแตละสมาชิกของ 
O(i,j)  ไปทาย LISแลว  กํ าหนดใหเปนชนิด A 
และทํ าการยาย (i,j) ออกจาก LIS

 4.2 การจัดเก็บเปนไฟลการบีบอัดขอมูล
การจดัเกบ็ไฟลแบงออกเปน 2 สวนคือ ไฟลสวนหัวและไฟลขอมูลที่ได
จากการเขารหัส โดยไฟลแตละสวนจะมีการจัดเก็บคาดังนี้

 1.  ไฟลสวนหัวจะทํ าการจัดเก็บขอมูลคือ
       -  จ ํานวนขอมูลทั้งหมดที่ทํ าการบีบอัด
       -  คา n
       -  จ ํานวนคอลัมนของภาพ
       -  จ ํานวนแถวของภาพ
              -  จ ํานวนระดับการแปลงเวฟเล็ต
              -  คา LFC

 2. ไฟลขอมูลจะทํ าการจัดเก็บขอมูลทั้งหมดที่ไดจากเขารหัสการ
บบีอดัขอมูลดวยวิธี SPIHT

4.3 อัลกอริทึมการถอดรหัสที่มีการพัฒนา
ในการถอดรหัสจะใชอัลกอริทึมเดียวกับการเขารหัส เพียงแตเปลี่ยนจาก
การสงคาเปนการรับคา และนํ าคานั้นมาพิจารณาเหมือนการเขารหัส

5.  การทดสอบ
5.1 วิธีการทดสอบ

1. ทํ าการทดสอบหาตระกูลเวฟเล็ตแม ที่ใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ 
EM ดวยอลักอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับ
ปรุง ใหไดผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ไดดีที่สุด โดยใชขอมูลของ
ภาพตนแบบจ ํานวน 1 ภาพคือ “Zucchini” (เปนภาพตัวอยางจาก
กลอง EM รุน JEM 2010 ของบริษัท JEOL LTD) ซ่ึงมีขอมูลภาพ
ขนาด512x512 พิกเซล แตละพิกเซลมี 8 บิต และตระกูลเวฟเล็ตแม
ทีใ่ชในการทดสอบมีอยูดวยกัน 4 ตระกูลคือ bi9-7 [1] db4 [8] 
sym8 [5] และ coif5 [4] และทํ าการวัดประสิทธิภาพการบีบอัดขอ
มลูภาพโดยใชวิธี อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด 
(Peak signal-to-noise ratio, PSNR)

          (6)

(7)

เมื่อ M คือจ ํานวนพิกเซลตามความกวางภาพ
  N คือจํ านวนพิกเซลตามความสูงภาพ
            f(x,y) คือคาของพิกเซลที่ตํ าแหนง (x,y) ของภาพตนแบบ
                         คือคาของพิกเซลที่ตํ าแหนง (x,y) ของภาพที่ผาน

การบีบอัดขอมูล
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คา PSNR จะสะทอนถึงภาพที่ไดจากการบีบอัดวามีความผิดเพี้ยนจาก
ภาพตนแบบมากนอยเพียงใด นั้นคือถาคา PSNR มีคามากแสดงวาภาพที่
ไดจากการบบีอัดมีความผิดเพี้ยนนอย และถาคา PSNR มีคานอยแสดงวา
ภาพทีไ่ดจากการบีบอัดมีความผิดเพี้ยนมาก และวิธีอัตราบิต (Bit rate) 
คือคาเฉลีย่ของจํ านวนบิตตอพิกเซล (Bits per pixel, bpp) ของภาพที่ผาน
การบีบอัดขอมูล

          (8)

เมื่อ bit compress คือจ ํานวนบิตทั้งหมดของ     ภาพทีผ่านการบีบ
อัดขอมูล
pixel image   คือจ ํานวนพิกเซลทั้งหมดของภาพตนแบบ

โดยอัตราบิต จะมีความสัมพันธกับขนาดของไฟลภาพที่ผานการบีบอัด
ขอมลู เปนดงัตารางที่ 1 และทํ าการทดสอบที่อัตราบิตเดียวกันคือ 0.5, 1, 
1.5 และ 2 bpp

ตารางที่ 1. แสดงความสัมพันธระหวางอัตราบิต
และขนาดของไฟลภาพที่ผานการบีบอัดขอมูล

อตัราบิต (bpp) ขนาดของไฟลภาพที่ผานการบีบขอมูล
0.25 1/32 ของไฟลภาพตนแบบ
0.5 1/16 ของไฟลภาพตนแบบ
1 1/8 ของไฟลภาพตนแบบ
2 1/4 ของไฟลภาพตนแบบ

2. ท ําการทดสอบอัลกอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการ
ปรับปรงุ ที่อัตราบิตเดียวกันคือ 0.25, 0.5 และ 1 bpp โดยใชขอมูล
ของภาพตนแบบจ ํานวน 4 ภาพคือ “Zucchini” และ “sand” “ant” 
และ “LED” (เปนภาพที่ถายจากกลอง EM รุน JSM-5800 LV ของ
บริษทั JEOL LTD) ซ่ึงมีขอมูลภาพขนาด 960x1280 พิกเซล แตละ
พกิเซลม ี8 บิต ซ่ึงภาพที่นํ ามาทดสอบไดแสดงไวในรูปที่ 6 (a-d)

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

                             รูปที่ 6.c (ant)                        รูปที่ 6.d (LED)
รูปที่ 6 (a-d) แสดงรปูภาพทีใ่ชทดสอบการบีบอัดขอมูลภาพ

5.2 ผลการทดสอบ

1. ผลการทดสอบหาตระกูลเวฟเล็ตแมที่ใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ
EM ไดดีที่สุด พบวาทัง้อลักอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT 
ทีผ่านการปรับปรุง ที่ใช bi9-7 เปนเวฟเล็ตแมในการแปลงเวฟเล็ต 
ใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ไดดีที่สุด เปนดัง ตารางที่ 2

2. ผลการทดสอบการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลภาพ 
EM ดวยอลักอริทึม SPIHT และอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับ
ปรุง พบวา อลักอริทมึ SPIHT ที่ผานการปรับปรุงใหผลการบีบอัด
ขอมลูภาพ EM ไดดีกวา เปนดังตารางที่ 3 และมีตัวอยางภาพที่
ผานการบีบอัดขอมูลดวยอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุง 
เปนดังรูปที่ 7

3. เวลาที่ใชในการบีบอัดขอมูล ระหวางอัลกอริทึม SPIHT และ       
อลักอริทมึ SPIHT ที่ผานการปรับปรุง มีการใชเวลาในการบีบอัด
ขอมูลภาพที่ใกลเคียงกันมาก เนื่องจากเงื่อนไขในการเขารหัสที่
เพิม่ขึน้ในอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุง ไมมีความซับ
ซอน

ตารางที่ 2. แสดงผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ทีต่ระกูลเวฟเล็ตแมตางๆ
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 ที่ผานการปรับปรุง

ตารางที ่3. แสดงผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ดวยอัลกอริทึม SPIHT

imagepixel
compressbit

)bpp(rateBit =
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และอลักอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุง
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 ที่ผานการปรับปรุง

6. สรุป
จากผลการวจิยัที่ไดนํ าเสนอ จากตารางที่ 1 พบวาการใช bi9-7 เปนเวฟ
เลต็แม ใหผลการบีบอัดขอมูลภาพ EM ไดมีประสิทธิภาพมากที่สุด และ
จากตารางที่ 2 อลักอริทมึ SPIHT ที่ผานการปรับปรุง โดยการเพิ่ม LFC 
และเพิ่มเงื่อนไขการเขารหัสและการถอดรหัส ใหผลการบีบอัดขอมูล
ภาพที่ดีข้ึน

สํ าหรับงานวิจัยในอนาคต จะทํ าการพัฒนาการบีบอัดขอมูลใหมีผลการ
บบีอดัขอมลูทีด่ีข้ึน ดวยการนํ ามาเขารหัสเลขคณิต (Arithmetic Coding) 
และทํ าการหาขอสรุปในการหาระดับอัตราบิตที่เหมาะสมของการบีบอัด
ขอมลูภาพ EM จากการประเมินผลดวยแบบสอบถาม
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                          รูปที ่A1 ภาพตนแบบ (Zucchini)                                                     รูปที ่A2 อัตราบิต 0.25 bpp
                          ขนาดไฟลเทากับ 262,144 ไบต                                                      ขนาดไฟลเทากับ 8,192 ไบต

                        รูปที่ A3 อัตราบิต 0.5 bpp                                                        รูปที่ A4 อัตราบิต 1.00 bpp
                      ขนาดไฟลเทากับ 16,384 ไบต               ขนาดไฟลเทากับ 32,768 ไบต

รูปที่ 7.1 แสดงรปูภาพตนแบบ (A1) และภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลดวยอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุง (A2-A4)
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                         รูปที ่B1 รูปภาพตนแบบ  (sand)                                                         รูปที ่B2 อัตราบิต 0.25 bpp
                                        ขนาดไฟลเทากับ 1,228,800 ไบต                                                        ขนาดไฟลเทากับ 38,400 ไบต

                                            รูปที ่B3 อัตราบิต 0.50 bpp                                                         รูปที ่B4 อัตราบิต 1.00 bpp
                                         ขนาดไฟลเทากับ 76,800 ไบต                                                     ขนาดไฟลเทากับ 153,600 ไบต

รูปที่ 7.2 แสดงรปูภาพตนแบบ (B1) และภาพที่ผานการบีบอัดขอมูลดวยอัลกอริทึม SPIHT ที่ผานการปรับปรุง (B2-B4)
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การศึกษาการเกิด การเปลี่ยนระดับพลังงานในบอควอนตัมของสารกึ่งตัวนํ า
 Er δ-doped InP โดยวิธีโฟโตเคอเรนตสเปกโตรสโคป

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

วษิณุ    เพชรภา และ จิติ   หนูแกว
หองปฏิบัติการวิจัยควอนตัมและสารกึ่งตัวนํ าทางแสง

ภาควชิาฟสิกสประยุกต คณะวิทยาศาสตร  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง

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.

บทคัดยอ - งานวิจัยนี้เปนการตรวจพบการเกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานในบอควอนตัมของสารกึ่งตัวนํ า Er δ-doped InP ที่ปลูกโดย
กระบวนการ Organometallic Vapor Phase Epitaxy (OMVPE) สเปกตรัมของโฟโตเคอเรนต (Photocurrent) แสดงคาพลังงานตองหามของ 
ErP ที่ 1.24 eV นอกจากนั้นยังแสดงคาพลังงานที่สอดคลองกับการเปลี่ยนระดับพลังงานในบอควอนตัมระหวาง InP และ ErP ซึ่งมีคาดังนี้ 
0.86 eV   0.92 eV และ 1.04 eV ในการตรวจสอบการเปลี่ยนระดับพลังงานดังกลาว ไดสรางแบบจํ าลองของบอศักยควอนตัมเดี่ยวแบบ 
Type-II ของ ErP/InP ขึ้น และคํ านวณคาระดับพลังงานยอยในบอศักยของแถบนํ า (Conduction Band) และสามารถนํ าไปคํ านวณหาคา  
พลังงานที่เกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนไดพบวา แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นสอดคลองกับผลการทดลองเปน
อยางดี
คํ าสํ าคัญ - Photocurrent Spectroscopy,  Er- doped InP,  Type-II single quantum well

บทนํ า
คุณสมบัติทางฟสิกสของสารกึ่งตัวนํ าในกลุม III-V ไดรับความสนใจ
เปนอยางมาก โดยเฉพาะอยางย่ิงเมื่อสารนี้เจือดวยธาตุหายาก (Rare 
Earth) เชน Erbium (Er) นอกจากนั้นวิธีการปลูกผลึกสารกึ่งตัวนํ าที่
พฒันาขึ้น เชนวิธีการ Organomatallic Vapor Phase Epitaxy (OMVPE) 
ทํ าใหไดสารกึ่งตัวนํ าโครงสรางซับซอน (Heterostructure) ทีม่คุีณภาพ
สูง จากรายงาน [1] พบวา เมื่อทํ าการเจือ Er3+ ลงบน InP แบบบางมาก 
(δ-doped) พบวาเกิดสารประกอบ ErP (RE-V) ข้ึนที่มีโครงสรางแบบ 
Rock Salt ทีม่คีา Lattice Constant a0 = 0.5595 nm คาความหนาของชั้น 
ErP ทีข้ึ่นอยูกับเวลาในการเจือ Er (Exposure Time)  สามารถวัดไดโดย

กระบวนการ X-Ray Crystal Truncation Rod Scattering (X-Ray CTR)  
และ Rutherford Backscattering  ในรายงานฉบับนี้จะกลาวถึงการพบคา
พลังงานของการเปลี่ยนระดับพลังงานยอย (Interband Transition 
Energy) ของ ErP ทีไ่ดจากการเจือ Er3+ แบบบาง (δ-doped) บน InP โดย
วธีิ OMVPE ซ่ึงการตรวจพบทํ าไดโดยวิธีโฟโตเคอเรนตสเปกโตรสโคป 
(Photocurrent Spectroscopy)  ในการคํ านวณเพื่อหาคาระดับพลังงานของ
ชัน้ยอยในแถบการน ํา (Conduction Band)  และแถบวาเลนต (Valence 
Band)  จะใชแบบจ ําลองของบอ ควอนตัมแบบจํ ากัด Type-II (Type-II 
finite-quantum well)  ระหวาง  InP และ ErP ทีม่คีา 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 ลักษณะการไหลของกาซทํ า
ในลกัษณะขนานกับผิวของแผนรอง โดยใช Quartz Reactor ที่ความดัน 
0.1 atm   กาซที่ใชประกอบดวย

TMIn  (Trimethylindium)

TBP (Tertiarybutylphosphine) และ

Er(MeCp)3 (Tris(methylcyclopentadienyl)erbium) ทีเ่กบ็ไวที่  100 °C

และใช H2 เปนตวัพากาซทั้งสามเขาสู Reactor ดวยอัตรา 125 sccm 
อุณหภูมิของแผนรอง (Substrate) ควบคุมใหคงที่ที่ 530°C ซ่ึงเปน
อณุหภมูิที่ทํ าใหเกิดการจับตัวและเรียงตัวของชั้น ErP ทีด่ทีี่สุด อุณหภูมิที่
เปลีย่นแปลงไปจากคานี้ พบวาจะทํ าใหจัดเรียงตัวของ ErP ไมดีพอ ชั้น 
InP ทีไ่มเจือ (Undoped InP Buffer Layer) หนา 100 nm เตรียมบน Fe-
doped InP (001) โดยปลอย TBP และ TMIn เขามาใน Reactor พรอมกัน
หลังจากนั้นจะหยุดการไหลของ TMIn กอนการไหลของ Er(MeCp)3

ประมาณ 30 วินาที เพื่อเปนการลางผิวหนา การเจือแบบ δ-doped โดย
การไหล Er(MeCp)3 ใชควบคุมความหนาของชั้น ErP ดวยคา Exposure 
time ตัง้แต  5-80 นาที หลังจากนั้นจะหยุดการไหลของ Er(MeCp)3

ประมาณ 30 วินาที กอนจะปลอย TMIn ไหลเขาสูระบบเพื่อสรางชั้นของ 
Undoped- InP หนา 10 nm  โดยการเตรียมสารตามขั้นตอนดังกลาว จะ
ไดสารกึ่งตัวนํ าที่มีโครงสรางดังรูปที่ 2

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

รูปที่ 2 แสดง โครงสรางของชั้น Heterostructure ของ Er δ- doped InP

การทดลอง
ระบบ Photocurrent Spectroscopy (PC) ทีห่องปฏิบัติการวิจัยควอนตัม
และสารกึ่งตัวนํ าทางแสงเปนดังแผนผังในรูปที่ 3 แสงจากหลอดทังสเตน
ที่ใหแสงความยาวคลื่นตั้งแต 300-2200 nm จัดตั้งใหผานโมโนโคร      
มาเตอร (Monochromator) รุน SDMCI1-06 และตัวตัดแสง (Chopper) ที่
หมนุดวยความถี่ 450 Hz และทํ าหนาที่มอดูเลตแสง แสงจากโมโนโคร
มาเตอร จะตกกระทบตัวอยางสารกึ่งตัวนํ า Er δ-doped InP 2 ตวัอยางที่มี
คา Exposure Time ตางกัน 2 คาคือ Exposure time 10 นาที และที่ 
Exposure time 80 นาท ี ซ่ึงจะเปรียบสัญญาณนี้กับสารกึ่งตัวนํ า InP ที่ไม
เจือ (Undoped InP) สัญญาณกระแสจากตัวอยางนํ าเขาสู Lock-in 
Amplifier รุน SR510 ที่จะทํ าหนาที่ขยายสัญญาณ ขอมูลที่ไดคือคาของ
สัญญาณกระแสที่ความยาวคลื่นแสงตาง ๆ จะควบคุมและเก็บไวโดย
คอมพิวเตอร

รูปที่ 3 แสดงระบบวดัโฟโตเคอเรนตสเปกโตรสโคป (Photocurrent
Spectroscopy)
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กราฟที่ 1 แสดงคา 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 แสดงการเปรียบเทียบคาของ Photocurrent ของ Undoped InP 
และ Er δ-doped InP   ที ่Exposure time 80 นาที คาพลังงานโฟตอนมีคา
ตัง้แต 0.8 eV ถงึ 1.55 eV จากกราฟ สเปกตรัมที่ (1) ซ่ึงตรวจพบในทั้ง
สองตวัอยางมีคาพลังงานโฟตอน 1.37 eV แสดงถึงคาพลังงานตองหาม 

(Energy Gap: Eg) ของ InP สเปกตรัมที่ (2) ซ่ึงตรงกับพลังงานโฟตอน 
1.24 eV ควรเปนสเปกตรัมที่แสดงถึงคาพลังงานตองหามของ ErP ใน Er 
δ-doped InP เนือ่งจากคาดังกลาวไมเกิดขึ้นในตัวอยางของ Undoped-InP   
และคาพลังงานตองหามของ ErP นียั้งสอดคลองกับผลการคํ านวณในราย
งานอืน่ [1]  สเปกตรัมที่ (3) (1.08eV)  สเปกตรัมที่ 4 (0.94 eV) และ 
สเปกตรัมที่ 5 (0.87 eV) ซ่ึงเกิดขึ้นในตัวอยาง Er δ-doped InP เทานั้น
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ควรจะเกี่ยวของกับการเกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานในบอควอนตัมของ 
ErP/InP ทีเ่ปนผลจากการเจือแบบบางดวย Er

กราฟที ่ 2 แสดงการเปรียบเทียบของสัญญาณ photocurrent ของ Er δ-
doped InP   ที ่Exposure time 10 นาที (กราฟ a) และ 80 นาที (กราฟ b) 
โดยที่คาพลังงานโฟตอนมีคาตั้งแต 0.8 eV ถงึ 1.1 eV พบวาทั้งสองตัว
อยางใหคา สเปกตรัมที่ 3 (1.08 eV) สเปกตรัมที่ 4 (0.94 eV) และ 
สเปกตรัมที่ 5 (0.87 eV) โดยทีค่าลํ าดับสเปกตรัมเปรียบเทียบกับกราฟที่ 
1 สเปกตรัมทั้งสามที่เกิดขึ้นในทั้งสองตัวอยางแสดงถึงการเกิดการ
เปลี่ยนระดับพลังงาน (Interband Transition) ในทั้งสองตัวอยาง ซ่ึงมีคา
พลังงานโฟตอนนี้ใกลเคียงกัน ในทางทฤษฎีทางควอนตัมพอสรุปไดวา
คาความกวางของบอศักยที่หาไดจากความหนาของชั้น ErP นัน้มีคาใกล
เคยีงกันสํ าหรับสองตัวอยางนี้ แสดงวาคาความหนาของชั้น ErP  (วัดที่  
FWHM) นัน้เปลีย่นแปลงนอยมากเมื่อเปลี่ยนคา Exposure Time ซ่ึงผล
ดังกลาวสอดคลองกับผลที่ไดโดยวิธีการ X-Ray CTR ในงานวิจัยอื่น 
[2,3]  นอกจากนัน้สัญญาณ photocurrent ของตัวอยางที่มีคา Exposure 80 
นาท ี มคีวามคมชัดของสัญญาณมากกวาตัวอยางที่ Exposure 10 นาที  
แสดงวาเวลาในการเจือ Er โดยกระบวนการ OMVPE นั้นมีผลตอการจับ
ตวัและจัดเรียงตัวของ ErP  กลาวคือเมื่อเวลาในการเจือนานขึ้น จะทํ าให
การจับตัวระหวาง Er กบั P และเกิดการจัดเรียงตัวของชั้น ErP ทีด่ีข้ึน ซ่ึง
สอดคลองกบัผลการตรวจสอบ โดย X-Ray CTR [2,3] ที่พบวา ชั้นของ 
ErP จะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อเวลาในการเจือ Er นานกวา 5 นาที  การจัดเรียงตัว
ของชั้น ErP ทีด่กีวานี ้ยังผลใหเกิดโครงสรางบอควอนตัมที่ดีกวา และทํ า
ใหไดสัญญาณ Photocurrent ของการเปลี่ยนระดับพลังงานในบอควอน
ตมัที่คมชัดกวา

แบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นมาเปนแบบจํ าลองอยางงายเพื่อใช
ในการคํ านวณหาคาพลังงานที่เกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานในบอค
วอนตัมของ ErP/InP ทัง้นี้ คาขอมลูตาง ๆ ที่ใชในแบบจํ าลองนี้ไดจาก
การทดลองและจากงานวิจัยอื่น [1-3] เนือ่งจาก ErP ทีเ่จืออยูบน InP มีคา 
Eg   ประมาณ 1.24 eV ขณะที่ InP มคีา Eg เทากับ 1.35 eV ท ําใหเกิดบอ
ศกัยควอนตมัทีจ่ ํากัด (Finite single quantum well) ข้ึน และเนื่องจากชั้น
ของ ErP เกิดจากการเจือแบบบาง (δ-doping) จึงมีผลทํ าใหบอศักย 
ควอนตัมที่เกิดขึ้นควรมีลักษณะเปนแบบ Type-II นอกจากนั้นจากผล
การตรวจวัดคาการกระจายของชั้น ErP โดยวธีิการ X-Ray CTR พบวา
ลักษณะของการกระจายของชั้นErP นั้นมีลักษณะคลายรูปตัวยู (U-
shaped) ดงันัน้ลกัษณะของบอศักยที่เกิดขึ้นสามารถประมาณใหเปนรูปส่ี
เหลีย่ม (square well) ได ดังนั้นแบบจํ าลองบอศักยที่ใชในหาคาพลังงาน

ในการเปลีย่นระดบัพลังงานยอย จะเปนแบบ Type-II single finite square 
well ดงัแสดงในรูปที่ 4

รูปที่  4 แสดงแบบจ ําลองบอศักยควอนตัมของ InP/ErP/InP

คาขอมูลที่สํ าคัญที่ใชในการคํ านวณแสดงในตารางที่ 1 ความกวางของ
บอศกัยของทั้งสองตัวอยางนั้นไดจากการวิเคราะหโดย X-ray CTR [2,3] 
มคีาประมาณ 2.4 nm (8 ML) โดยวัดที่ Full width at Half Maximum 
ของสัญญาณที่ไดจาก X-ray CTR

คามวลยังผล (Effective mass) ของ อิเล็กตรอน (m *e ) และ โฮล (m *h ) มี
คาเปน 1.71m0 และ 0.14m0 ตามล ําดับ [1] สวนคาความลึกของบอศักย
สามารถค ํานวณไดจากคา Band offset ซ่ึงโดยปกติสํ าหรับสารกึ่งตัวนํ า
โครงสรางบอควอนตมัโดยทัว่ไปคา Band offset จะอยูในชวง 60:40 ใน
แบบจ ําลองนีค้า Band offset ที่ใชมีคาเปน 56:44 ซ่ึงเปนคาที่ยอมรับได 
คา Band offset ดังกลาวจะใหคาความลึกบอศักยดังแสดงในรูปที่ 4 การ
คํ านวณหาคาระดับพลังงานยอย (subband) ในบอควอนตัม ทํ าไดโดย
การแกสมการชโรดิงเจอรใน 1 มิติ (Schrödinger Equation)

ตารางที่ 1 แสดงคาขอมูลของ ErP ทีใ่ชในการคํ านวณ
คา ระดับพลังงานยอยในแถบการนํ 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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เมือ่พจิารณาบอศักยควอนตัมของแถบการนํ า ดังรูป

คาของศักยที่บริเวณตาง ๆ คือ

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

สมการชโรดิงเจอรใน 1 มิติ เขียนไดเปน
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คํ าตอบของสมการ (1) และ (2) ซ่ึงจะนํ าไปหาคาระดับพลังงานยอยใน
บอศกัย อยูในรูปของ k และ q ที่สอดคลองกับสมการ
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ดังนั้นคาของระดับพลังงานยอยในบอศักยสามารถไดจากจุดตัดระหวาง
กราฟ tan qa, -cot qa และ k/q ที่คา qa ตาง ๆ เมื่อทราบคา k/q และ qa 
จากจุดตัดกราฟจะสามารถหาค าระดับพลังงานได จากสมการ

       V)qa(
m2

E 2

e

2

−=
∗

η                       …..  (7)

จากรูปที่ 5 จะไดคา qa ทีจ่ดุตดัของกราฟของสมการ (3) และ (4) ทั้งหมด 
3 คาคอื 1.33, 2.66 และ 3.95 ตามลํ าดับ และคา qa ทัง้สามคานี้ใหคา
ระดบัพลังงานยอยที่สอดคลองคือ Ee1 =  -0.486 eV, Ee2 =  -0.404 eV 
และ Ee3 =  -0.271 eV   ตามลํ าดับ

สํ าหรับแถบวาเลนตมีลักษณะของกํ าแพงศักยแบบจํ ากัด 1 มิติ (One 
Dimensional Quantum Barrier) สํ าหรับโฮล จึงทํ าใหแถบพลังงานใน
แถบวาเลนตมีลักษณะตอเนื่องตลอดภายในแถบวาเลนต ดังนั้นเมื่อ
กระตุนดวยแสง จะทํ าใหอิเล็กตรอนสามารถทะลุ (tunneling) จากบริเวณ
สูงสุดของแถบวาเลนตไปยังแถบพลังงานยอยทั้งสามแถบในแถบการนํ า
ท ําใหเกดิสเปกตรัม Photocurrent ที่สอดคลองกับพลังงานที่เกิดจากการ
เปลี่ยนระดับพลังงาน interband  Transition Energy (ET)

คาพลงังานที่สอดคลองกับระดับพลังงานยอยตางๆ มีคาดังนี้
ET1 = 0.863  eV
ET2 = 0.945 eV
ET3 = 1.079 eV

คาที่ไดจากแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรนี้สอดคลองเปนอยางดีกับคา
สเปกตรัมที่ (5), (4) และ (3) ของสัญญาณ Photocurrent ตามลํ าดับ

สรุปผล
คาเปลี่ยนระดับพลังงานยอยและคา พลังงานตองหามของ ErP   ของสาร
กึ่งตัวนํ า Er δ-doped InP ตรวจพบโดยวิธีการ Photocurrent 
Spectroscopy ในการค ํานวณเพื่อจะหาคาที่สอดคลองกับคาที่ไดจากการ
ทดลอง ใชแบบจํ าลองของ Type-II Finite square Quantum Well 
ระหวาง InP และ ErP พบวาคาทีไ่ดจากแบบจํ าลองและการทดลองสอด
คลองกนัที่คา Band offset หรืออัตราสวนระหวาง ∆EC / ∆EV = 56/44 
ซ่ึงเปนชวงที่ยอมรับได

∆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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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.



Vol III No.11, July-October 2001   107

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



110   Vol III No.11, July-October 2001

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



116   Vol III No.11, July-October 2001

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
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trial in order to compute the possible schedule length. On the
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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
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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
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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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ระบบสารสนเทศภูมิศาสตรกับการประยุกต
ผกาสิน พูนพิพัฒน 1และ ภทัรชัย ลลิตโรจนวงศ2

คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง

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

บทคัดยอ – ปจจุบันระบบเทคโนโลยีสารสนเทศภูมิศาสตร (Geographic Information System, GIS) ไมไดถูกจํ ากัดการใชงาน
เฉพาะในกิจกรรมที่มีการใชแผนที่โดยตรงเทานั้น หากแตมีการนํ าไปประยุกตใชในกิจกรรมอื่นๆ ที่ตองอาศัยแผนที่ในการวิเคราะห ดัง
นั้นบทความนี้จะขอนํ าเสนอตัวอยางการประยุกตใช GIS กับงานดานตางๆ ไดแก การเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร การวิเคราะหและ
พยากรณปรากฎการณแผนดินไหว การจัดการระบบขนสงมวลชนและการวางการผังจราจร เปนตน สํ าหรับประเทศไทยเองก็มีการนํ า
เทคโนโลยี GIS มาใชเปนเครื่องมือชวยในการตัดสินใจในการปลูกขาว วางแผนการเดินทาง ตลอดจนนํ ามาใชกับงานดานการจัดเก็บ
ภาษี และงานดานอสังหาริมทรัพย เปนตน
คํ าสํ าคัญ – ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร, เกษตรกรรมแบบพอเหมาะ, ขอมูลทางธรณีวิทยา, ระบบบริหารการเดินรถ, การวางผังการ
จราจร, แผนที่ภาษี, สารสนเทศทางอสังหาริมทรัพย

                                                          
1 นักศึกษาคณะเทคโนโลยีสารสนเทศ สจล.
2 อาจารยประจํ าคณะเทคโนโลยีสารสนเทศ สจล.

1.  บทนํ า
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตรหรือที่เรียกวา Geographic Information 
System (GIS) เปนระบบสารสนเทศที่ใชในการจัดเก็บ จัดการ คนคืน 
คนหา วิเคราะหและแสดงผลขอมูลเชิงพ้ืนที่ (Spatial Data) รวมกับขอ
มลูอรรถาธิบาย (Non-Spatial Data)

โดยเราสามารถแบงขอมูลเชิงพ้ืนที่ที่ใชสํ าหรับพัฒนา GIS ไดเปน 3
ประเภท [1] คือ

1. ขอมูลแผนที่มูลฐาน คือ ขอมูลที่แสดงถึงสภาพภูมิประเทศ
และสิ่งตางๆ ที่ปรากฏอยูบนภมูิประเทศ เชน เสนชั้นความสูง ถนน 
เสนทางนํ้ า เปนตน

2. ขอมูลเฉพาะดาน คือ ขอมูลที่ใชรวมกันภายในกลุมธุรกิจ
กลุมวิชาชีพ หรอืหนวยงานที่มีลักษณะคลายคลึงกัน ตัวอยางของขอ
มลูประเภทนี้ไดแก ชนิดของดิน แปลงที่ดิน ตํ าแหนงสถานพยาบาล 
รานขายยา สถานีบริการนํ้ ามัน เปนตน ซึ่งความสํ าคัญของขอมูล
ประเภทนี้จะลดนอยลงเมื่อถูกนํ าไปใชขามกลุมธุรกิจ ยกตัวอยางเชน 
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ตํ าแหนงสถานพยาบาลและรานขายยาเปนขอมูลที่มีความสํ าคัญมาก
ตอบริษัทผูผลิตยา แตจะไมมีความสํ าคัญใดๆ ตอเกษตรกรเพื่อทํ าการ
เพาะปลูก

3. ขอมูลเฉพาะองคกร คือ ขอมูลที่แตละองคกรไดพัฒนาขึ้นใช
เอง โดยสวนมากแลวมักจะเปนขอมูลที่เปนความลับของแตละองคกร        
ตัวอยางขอมูลประเภทนี้ไดแก ตํ าแหนงที่อยูของลูกคาขององคกร 
เปนตน
ซึ่งเราสามารถนํ าขอมูลเชิงพ้ืนที่ดังกลาวเขาสู GIS ไดหลายวิธี เชน
โดยการกราดตรวจ (Scanning), การแปลงขอมูลเวกเตอร (Vector 
Convertion), การแปลงขอมูลภาพ (Imagery Data), การทํ าดิจิไทซ
(Digitizing), หรือนํ าเขาขอมูลจากขอมูลดิจิทัลโดยตรง เชน ขอมูลที่มา
จากแผนที่เชิงเลข (Digital Mapping) หรือ ขอมูลที่ไดจากการสํ ารวจ
จากระยะไกล (Remote Sensing Data) เปนตน โดยขอมูลเหลานี้จะ
ถกูเกบ็อยูในรูปของขอมูลเชิงเลข (Digital Data) [2] อันไดแก

- ขอมลูเวกเตอร (Vector) เปนการจัดเก็บขอมูลในรูปของคู
ลํ าดับทางภูมิศาสตร เชน อยูในรูปของขอมูลตัวเลขแสดง
รายละเอียดของละติจูด และลองจิจูด (x, y) หรือ North-
East ดังแสดงในรูปที่ 1 และตารางที่ 1

รูปที่ 1. แสดงรปูแบบขอมูลเวกเตอร (Vector)
ในระบบสารสนเทศภมูศิาสตร [2, หนา 160]

ตารางที่ 1. โครงสรางขอมูลเวกเตอร (Vector) [2, หนา 160]

ลักษณะ หมายเลข
(Class หรือ ID)

ตํ าแหนง

จุด 3 (X, Y) จุดเดี่ยว
เสน 16 X1Y1, X2Y2 , …, XnYn

เสนรอบพ้ืนที่
(รูปปด)

42 X1Y1, X2Y2 , …, X1Y1

- ขอมลูราสเตอร (Raster) เปนการจัดเก็บขอมูลในรูปของจุด
ภาพ (Pixel) โดยมีคาพิกัดเปนพิกัดจุดภาพ (Pixel 

Coordinate) ตามความสัมพันธเชิงพิกัด (Row, Column) 
ดังแสดงในรูปที่ 2 และตารางที่ 2

รูปที่ 2. แสดงขอมูลเชิงพ้ืนที่ในรูปแบบราสเตอร (Raster)
ในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร [2, หนา 160]

ตารางที่ 2. โครงสรางขอมูลเชิงพ้ืนที่ (Raster) [2, หนา 160]

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

คา (Value) 1 1 1 1 5 5 5

โดยขอมูลเชิงเลขเหลานี้จะถูกจัดเก็บในลักษณะที่เปนแผนขอมูล 
(Layer) วางซอนกนัตามลักษณะและประเภทของขอมูล (ดังรูปที่ 3) 
ซึ่งขอมูลทั้งหมดจะสามารถเชื่อมโยงถึงกันไดโดยผานทางคูลํ าดับทาง
ภูมิศาสตร

รูปที่ 3. แสดงตัวอยางการวางซอนแผนขอมูล [3]

เมื่อทํ าการจัดเก็บขอมูลทั้งหมดสมบูรณแลว จะสามารถนํ าขอมูลที่อยู
ในรูปเชิงแผนที่มาทํ าการสอบถาม (Query) หรือวิเคราะห (Analyse) 
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ได และถาหากขอมูลที่นํ ามาวิเคราะหนั้นอยูคนละแผนขอมูลกัน GIS 
จะนํ าชั้นขอมูลที่ตองการในสวนนั้นมาวางซอนกัน ทํ าใหเกิดแผนขอ
มลูใหมอีก 1 ช้ัน ซึ่งจะมีขอมูลในสวนที่นํ ามาวางซอนกันผสมกันอยู
ดวย วิธีการดังกลาวนี้เรียกวา การวางซอน (Overlay) ยกตัวอยางเชน 
บริษัทสามารถหาการกระจุกตัวของผูใชบริการไดจากการนํ าขอมูลผูใช
บรกิาร อาคาร ถนน ฯลฯ มาวางซอนกัน (ดังรูปที่ 3) นอกจากนี้เรายัง
สามารถทํ าให GIS แสดงผลออกมาในรูปของแผนที่ หรือกราฟ ซึ่งแม
แตผูที่ไมมีความรูเรื่อง GIS ก็สามารถทํ าความเขาใจไดโดยงาย และ
สามารถนํ ามาใชชวยในการตัดสินใจไดอยางรวดเร็ว

2.  GIS กับการประยุกตใช
ดวยประสิทธิภาพในการใชงานของ GIS ดังที่กลาวมา ทํ าใหมีการนํ า 
GIS ไปประยุกตใชในงานดานตางๆ อยางมากมาย สํ าหรับบทความนี้
จะขอยกตัวอยางการนํ าไปประยุกตใชกับงานดานเกษตรกรรม การ
วิเคราะหและพยากรณปรากฏการณแผนดินไหว การจัดการระบบขน
สงมวลชนและการวางผังการจราจร ดังนี้

2.1 การประยุกตใช GIS กับงานดานเกษตรกรรม

เราสามารถนํ า GIS มาประยุกตใชในการชวยบริหารการทํ าเกษตร
กรรมเพ่ือเพ่ิมผลกํ าไรและลดตนทุน แตยังคงรักษาสภาพแวดลอมไว 
โดยการประยุกตใชระบบขอมูลทางการเกษตร ระบบจะใหคํ าแนะนํ า
เพ่ือชวยในการตัดสินใจ คํ านวณ สรางแบบจํ าลอง วิเคราะห และ
ทํ านายปริมาณผลผลิตกับตนทุน ทํ าใหเกษตรกรมองเห็นภาพที่เปน
รปูธรรม (Visualization) มากยิ่งข้ึน ตัวอยางเชน การจัดการในการให
สารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชในปริมาณที่จํ าเปน การจัดการในการใหปุยแก
พืชตามความเหมาะสม การปลูกพืชที่เหมาะกับประเภทสารอาหารใน
ดิน การปรับเปลี่ยนการเพาะปลูกเพ่ือชวยปรับสภาพสารอาหารในดิน 
ฯลฯ ซึง่สิ่งเหลานี้จะชวยลดตนทุนการผลิตและลดผลกระทบตอสภาพ
แวดลอม

โดยเราสามารถแบงองคประกอบของ GIS เพ่ือชวยในการทํ าเกษตร
กรรมได 2 องคประกอบ [4] คือ

1) Map Generator เปนองคประกอบที่ใชสรางแผนที่ในการทํ า
เกษตรกรรม โดยอาศัยขอมูลทางการเกษตรมาวิเคราะหและสรางแบบ
จํ าลองเพ่ือชวยในการทํ าเกษตรกรรม ตัวอยางขอมูลทางการเกษตร 
ไดแก ความเขมขนของแรธาตุ NPK (Nitrogen, Phosphorous, 
Potassium) ในดิน ความลาดของภูมิประเทศ ปริมาณนํ้ าฝนโดยเฉลี่ย
ในแตละป เปนตน

2) Task Controller เปนองคประกอบที่ติดต้ังอยูที่แหลงเพาะ
ปลูกเพ่ือทํ าหนาที่ควบคุมอุปกรณทางการเกษตร โดยรับคํ าสั่งมาจาก 
Map Generator ผานระบบกํ าหนดตํ าแหนงบนโลก (Global Position 
System, GPS) นํ ามาสั่งงานใหอุปกรณทางการเกษตรทํ างาน ตัว

อยางเชน ควบคุมอุปกรณใหปุย ควบคุมอุปกรณใหสารเคมีกํ าจัดศัตรู
พืช หรือควบคุมอุปกรณหวานเมล็ดพันธุพืช

การสือ่สารระหวาง Map Generator และ Task Controller ผาน GPS 
จะเปนไปแบบ 2 ทิศทาง คือ คํ าสั่งจาก Map Generator จะสงไปยัง 
Task Controller เพ่ือควบคุมอุปกรณทางการเกษตรใหทํ างาน แตใน
ขณะเดียวกัน ขอมูลการเพาะปลูกซึ่ง Task Controller ไดจัดเก็บไว
จากการควบคุมอุปกรณทางการเกษตร ณ บริเวณพ้ืนที่เพาะปลูก ตัว
อยางเชน ปริมาณสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชที่ไดใหไวแลว จะถูกสงกลับไป
ที ่ Map Generator เพ่ือบันทึกและปรับปรุงประวัติการเพาะปลูกอีก
ครั้งหนึ่ง ขอมูลประวัติที่สงกลับมานี้จะเปนประโยชนอยางมากสํ าหรับ
ชวยวางแผนการเพาะปลูกในอนาคต

การพัฒนา GIS เพ่ือชวยในการทํ าเกษตรกรรมจะเริ่มตนจากการจัด
เตรียมแผนที่มูลฐาน (Basemap) ของบริเวณที่จะทํ าการเพาะปลูก 
แลวทํ าการเก็บขอมูลทางการเกษตรเขาไปในระบบแผนที่กอน ตัว
อยางขอมูลทางการเกษตรซึ่งแสดงในรูปที่ 4 ไดแก

- ขอมูลคุณสมบัติของดิน ซึ่งไดจากการสุมตัวอยางดินมา
วิเคราะหหาระดับความเขมขนของธาตุ NPK และทํ าการบันทึกขอมูล
ในลักษณะดังนี้ คือ รหัสพิกัด ความเขมขน N ความเขมขน P และ
ความเขมขน K

- Crop Type เปนขอมูลจํ าเพาะของพันธุพืชแตละชนิด ประกอบ
ไปดวย รหัสพืช ช่ือพืช และคุณสมบัติเฉพาะของพืชแตละชนิด

- Slope Map เปนแผนที่แสดงความลาดของภูมิประเทศ เนื่อง
จากวา พ้ืนที่ซึ่งมีความลาดเอียงมากอาจไมเหมาะในการเพาะปลูกพืช
บางชนิด

รูปที่ 4. แสดงขอมูลทางการเกษตรในแบบจํ าลอง
เพ่ือชวยในการทํ าเกษตรกรรม [4, หนา 7]

ขอมูลทางการเกษตรเหลานี้จะถูกนํ ามาใสเขาไปในแบบจํ าลอง 
(Model) ซึ่งไดสรางความสัมพันธในเชิงพีชคณิต (Algebra) ระหวาง
ขอมูลทางการเกษตรไวแลว แบบจํ าลองจะใหคํ าแนะนํ าการเพาะปลูก
แสดงพรอมกับแผนที่
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ตัวอยางเชน จากรูปที่ 5 แสดงการสราง Map D โดยการสรางความ
สมัพันธของ Map A, Map B และ Map C ตามสมการ 2A+(B/C) ได 
Map D ซึ่งเปนแผนขอมูลใหม

รูปที่ 5. แสดงตัวอยางการสราง Map D ดวยหลักการทางพีชคณิต
[4, หนา 12]

ในรูปที่ 6 แสดงตัวอยางแผนที่พ้ืนที่เพาะปลูกกับผลกํ าไรดวยการสราง
แผนขอมูล ผลกํ าไร (P) จากแผนขอมูล ขอมูลที่ไดจัดทํ าข้ึนอยูใน GIS 
คอื รายได (GI) และ รายจาย (I) โดยคาทั้งหมดมีหนวยเปน ดอลลาร
ตอเอเคอร ($/acre)

P     =     GI – I

รูปที่ 6. แสดงแผนที่เพาะปลูกกับผลกํ าไร [5, หนา 5]

ดวยแผนที่ดังกลาวนี้เอง เกษตรกรสามารถเลือกพ้ืนที่ทํ าการเพาะปลูก
ในบรเิวณที่คาดวานาจะใหผลตอบแทนสูง และหลีกเลี่ยงการเพาะปลูก
ในบริเวณที่นาจะใหผลตอบแทนตํ่ าหรือขาดทุน

แบบจํ าลองทางการทํ าการเกษตรนี้จะใชชวยในการตัดสินใจในการทํ า
เกษตรกรรม โดยอาศัยขอมูลทางการเกษตรมาใชคํ านวณตาม    สม
การที่ไดใสไวในแบบจํ าลองตั้งแตตน ตัวอยางเชน ปริมาณการใหนํ้ า 
ปรมิาณการใหปุย และปริมาณการใชสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืช ในกรณีที่มี
การเพาะปลูกพืชหลายชนิดในแหลงเพาะปลูกเดียวกัน เกษตรกร

สามารถประยุกตใชแบบจํ าลองเดิมโดยเพียงแตแกไขคาปจจัยเฉพาะ 
(Factor) ซึ่งมีคาแตกตางกันในพืชแตละชนิดเขาไปในแบบจํ าลอง
มาตรฐาน โดยไมจํ าเปนตองเริ่มตนพัฒนาระบบตั้งแตแรก

ในกรณีที่คํ าแนะนํ าในการทํ าเกษตรกรรม ซึ่งไดมาจากหลักการทาง
พีชคณตินัน้ มีความไมถูกตองและไมเหมาะสม เกษตรกรผูใชสามารถ
เขาไปแกไขปรับปรุงคํ าแนะนํ านั้น โดยอาศัยประสบการณความ
ชํ านาญของเกษตรกรเองได

2.2 การประยุกตใช GIS กับการวิเคราะหและพยากรณปรา
กฎการณแผนดินไหว

แผนดินไหว คือ มหันตภัยธรรมชาติซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงอัน
เนื่องมาจากแรงดันที่ซอนอยูใตพ้ืนพิภพ ทํ าใหเกิดการเคลื่อนตัวของ
เปลือกโลก และทํ าใหเกิดเหตุการณแผนดินไหว ซึ่งปรากฏการณแผน
ดินไหวนี้ไดสรางความสูญเสียอยางรายแรงตอชีวิตและทรัพยสิน โดย
ที่มนุษยมิอาจจะควบคุมหรือระงับการเกิดปรากฏการณได แตมนุษย
สามารถทํ านายพยากรณลวงหนาไดวา จะเกิดเหตุการณแผนดินไหว
ข้ึนที่ใดและเมื่อใด โดยใชหลักการทางวิทยาศาสตร ทํ าใหมนุษย
สามารถหาทางปองกันไดทันเวลากอนที่เหตุการณจะเกิดข้ึน และชวย
ลดความสูญเสียที่อาจจะเกิดข้ึนได ตัวอยางเชน อาจทํ าการเคลื่อนยาย
สิง่มชีีวิตออกจากพื้นที่กอนที่จะเกิดแผนดินไหว เปนตน

นักวิทยาศาสตรไดศึกษาและตั้งสมมติฐานเพ่ืออธิบายการเคลื่อนตัว
ของเปลือกโลก (Plate Tectonic Theory) โดยอางอิงถึงสถิติขอมูลของ
การเกิดแผนดินไหว ศึกษาหลักทางธรณีวิทยา เรียนรูความสัมพันธ
ของการเปลี่ยนแปลงบรรยากาศกับการเกิดแผนดินไหว ศึกษาคุณ
สมบัติของชั้นหิน เปนตน สิ่งตางๆ เหลานี้จะถูกนํ ามาประมวลความ
สัมพันธ สรางเปนทฤษฎีและแบบจํ าลองตนฉบับ (Prototype) เพ่ือใช
อธิบายเหตุการณที่เกิดข้ึน ทํ าใหสามารถทํ านายพยากรณเหตุการณ
การเกิดแผนดินไหวไดลวงหนา

ปจจุบัน GIS มีบทบาทสํ าคัญอยางยิ่งในการสรางแบบจํ าลองเพ่ือใช
อธบิายปรากฎการณการเกิดแผนดินไหว  และนํ ามาใชทดสอบสมมติ
ฐานตางๆ ที่นักวิทยาศาสตรไดสรางข้ึนมา ทํ าใหสะดวกและรวดเร็ว มี
ความถูกตองแมนยํ ามากยิ่งข้ึน

บทบาทที่สํ าคัญอีกอยางหนึ่งของ GIS คือ การใชระบบเปนเครื่องมือ
ในการจัดการและจัดเก็บสถิติขอมูลของการเกิดแผนดินไหว โดยความ
สั่นสะเทือนจากเหตุการณแผนดินไหวจะถูกวัดและจัดเก็บไวเปนแฟม
ประวัติ ซึ่งผูที่สนใจสามารถเขาไปศึกษา คนคืน หรือคนควาขอมูลการ
เปล่ียนแปลงของเปลือกโลกในลักษณะ Online ผานทาง Website ตัว
อยางเชน http://www.geophys.washington.edu [6]

ในรปูที่ 7 แสดงเหตุการณลาสุดของการเกิดแผนดินไหวบนแผนที่ใน
บรเิวณ Walla Walla ในมลรัฐวอชิงตัน สหรัฐอเมริกา ผานทาง 
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http://spike.geophys.washington.edu/recenteqs/ ซึ่งมีขอมูล
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. แสดงตวัอยางขอมูลการเกิดแผนดินไหวผานทาง Internet [6]

Global Earthquake Mapping and Information Package (GEMIP) 
[7] เปนระบบฐานขอมูลการเกิดแผนดินไหวอีกระบบหนึ่งที่ไดรับความ
นิยมและมีความนาเชื่อถือสูง มีจุดประสงคในการใหบริการขอมูลแก
นกัวิทยาศาสตรที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเปลือกโลกหรือเหตุการณ
แผนดินไหว ขอมูลจะไดรับการปรับปรุงอยูตลอดเวลาและตอเนื่อง ดัง
นั้นจึงทํ าใหแบบจํ าลองที่พัฒนาขึ้นมาใหม สามารถใชอธิบายและ
ทํ านายเหตุการณแผนดินไหวไดอยางนาเชื่อถือและถูกตองแมนยํ า
มากยิ่งข้ึน

นักวิทยาศาสตรไดจัดแบงลักษณะภูมิศาสตรการเกิดแผนดินไหวออก
เปนโซน (Zone) ตามคุณสมบัติทางธรณีวิทยาของชั้นเปลือกโลก และ
กํ าหนดคาคุณสมบัติเฉพาะของการเกิดแผนดินไหวไว ซึ่งคาดังกลาวนี้
จะไดรับการปรับปรุงแกไขเปนประจํ า

การใหคะแนนจะจัดแบงออกเปน 4 ชวงคะแนนใหญๆ คือ ชวงที่ 1: 0-
3 คะแนน เปนชวงที่ไมสามารถพยากรณได (Unpredictable), ชวงที่ 
2: 4-7 คะแนน เปนชวงที่ยากตอการพยากรณ (Poor), ชวงที่ 3: 8-11 
คะแนน เปนชวงระดับปานกลางที่สามารถพยากรณได (Medium), 
ชวงที ่4: 12-13 คะแนน เปนชวงที่พยากรณไดแนนอน (Strong)

ในเขตอเมริกาใตสามารถแบงโซนการเกิดแผนดินไหวออกไดเปน 46
โซน ซึ่งจะประกอบไปดวยโซนที่อยูในชวงที่ไมสามารถพยากรณได 
25โซน และเปนชวงที่ยากตอการพยากรณอีก 11 โซน ดังนั้นจะเหลือ
เพียง 10 โซน ซึง่นกัวิทยาศาสตรใหความสนใจในการพยากรณ ดัง
แสดงในรูปที่ 8

โดยสรปุแลว GIS ไดกลายเปนเครื่องมือที่ใชในการจัดเก็บขอมูลเหตุ
การณแผนดินไหว ใชแสดงภาพเหตุการณจริงหรือเหตุการณจํ าลอง 
ใชในการทดสอบสมมติฐานการเกิดแผนดินไหว ทํ าใหนักวิทยาศาสตร
สามารถวิเคราะหพยากรณเหตุการณแผนดินไหวไดอยางงายดาย รวด
เรว็ และถูกตองมากยิ่งข้ึน ชวยใหเราสามารถปองกันการสูญเสียที่อาจ
จะเกดิข้ึนไดลวงหนา สวนผูที่อาศัยอยูในบริเวณที่มีความเสี่ยงตอการ
เกดิแผนดินไหวสูงนั้น ก็สามารถมั่นใจไดวาเขาจะรูตัวกอนเกิดแผนดิน
ไหวและสามารถหลีกเลี่ยงเหตุการณนั้นไดทัน ดังนั้นมนุษยจึงไมจํ า
เปนตองกลัวปรากฏการณแผนดินไหวอีกตอไป

2.3 การประยุกตใช GIS กับการจัดการระบบขนสงมวลชน 
และการวางผังการจราจร

GIS ไดถูกนํ ามาพัฒนาเพ่ือนํ ามาประยุกตใชชวยในการจัดการระบบ
ขนสงมวลชน (Public Transport Management) ใหมีประสิทธิภาพ
มากยิ่งข้ึน ดวยระบบนี้จะทํ าใหการใหบริการมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ผูใช
บริการจะไดรับความสะดวกรวดเร็วในการเดินทางมากขึ้น ในขณะที่
ระบบขนสงมวลชนก็สามารถลดคาใชจายลงไป

การที่เทคโนโลยี GIS จะสามารถชวยในการจัดการระบบขนสงมวลชน
ไดนั้น จํ าเปนตองอาศัยอุปกรณการสื่อสารระหวางศูนยควบคุมกลาง
กบัรถโดยสารในลักษณะแบบทันที (Real Time) โดยขอมูลที่รับสงนี้
จะถูกใชในการปรับปรุงเพ่ือใหการบริการมีประสิทธิภาพอยูตลอดเวลา
และตอเนื่อง โดยขอมูลการจราจรทั้งหมดจะถูกจัดเก็บไวเพ่ือใชในการ
วางแผนเพ่ือจัดเตรียมปริมาณรถโดยสารหรือเปลี่ยนเสนทางการ
จราจรใหสอดคลองกับอุปสงคและอุปทาน (Demand and Supply 
Balance) ทีจ่ะเกิดข้ึนในอนาคต ทํ าใหระบบขนสงมวลชนรักษาประ
สทิธภิาพในการใหบริการอยูเสมอ
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รูปที่ 8. แสดงโซนการเกิดแผนดินไหวซึ่งสามารถพยากรณได
ในเขตอเมริกาใต [7, หนา 242]

จุดประสงคสํ าคัญของการพัฒนาระบบขนสงมวลชนแบบใหมนี้ก็เพ่ือที่
จะสงเสริมใหประชาชนหันกลับมาใชบริการระบบขนสงมวลชนแทน
การใชรถยนตสวนบุคคล ทํ าใหเกิดการอนุรักษพลังงานเชื้อเพลิงและ
เปนการลดมลพิษจากการเผาไหมที่เกิดข้ึนได

สาเหตุที่ทํ าใหระบบขนสงมวลชนไมประสบความสํ าเร็จและไมเปนที่
นยิมในอดีตนั้น เนื่องมาจากการใหบริการระบบขนสงมวลมีความลาชา 
ขาดการบริหารตารางเวลาเดินรถที่มีประสิทธิภาพ เสนทางเดินรถไม
ตรงและไมเพียงพอกับความตองการ ขาดความสะดวกสบาย มีความ
แออัด ยดัเยียด เปนตน ดวยการนํ า GIS มาประยุกตใชจะทํ าใหการ
จดัการระบบขนสงมวลชนเปนเรื่องที่งาย และจะทํ าใหระบบขนสงมวล
ชนมีประสิทธิภาพ ชวยแกไขปญหาตางๆ ดังที่ไดกลาวมาแลว

องคประกอบที่สํ าคัญในการพัฒนาระบบขนสงมวลชน มีดังนี้คือ

1) ขอมูลสารสนเทศตองมีความนาเชื่อถือและถูกตองแมนยํ า
2) ขอมูลสารสนเทศตองเปนแบบทันที เพ่ือที่จะนํ าขอมูลมา

ปรบัปรุงการใหบริการไดอยางตลอดเวลาและทันเวลา
3) ตองมรีะบบสื่อสารระหวางรถโดยสารและศูนยควบคุม
4) มีการใหบริการคํ าแนะนํ าขอมูลการจราจร เชน แนะนํ าเสน

ทางจราจรที่สะดวกในการเดินทาง

5) มีระบบใหคํ าปรึกษาซึ่งสามารถโตตอบกับผูใชบริการในเชิง
โตตอบ (Interactive Technology)

ในสหราชอาณาจักรมีการพัฒนาโครงการทดลองที่ เ รียกว  า  
ROMANSE (ROad MANagement System for Europe) [8] เพ่ือ
พัฒนาระบบขนสงมวลชนใหมีประสิทธิภาพสูง ดวยการประยุกตใช 
GIS โดยโครงการนี้มีวัตถุประสงคหลัก 2 ประการคือ จูงใจใหประชา
ชนหันมาใชบริการระบบขนสงมวลชนแทนการใชรถยนตสวนบุคคล 
และพัฒนาระบบใหบริการขอมูลเพ่ือแนะนํ าเสนทางและวิธีการเดิน
ทางทั้งกอนและระหวางการเดินทาง โดยทํ าการติดต้ังคอมพิวเตอร
เพ่ือแนะนํ าขอมูลการเดินทางตามสถานที่ตางๆ

ROMANSE เปนการนํ าเทคโนโลยีระบบติดตามและบอกตํ าแหนงยาน
พาหนะอัตโนมัติ หรือที่เรียกวา Automatic Vehicle Location (AVL)
โดยอาศัยองคประกอบ 3 องคประกอบ ดังแสดงในรูปที่ 9 คือ

1) Bus Radio Mobile เปนเครื่องมือที่ติดต้ังไวที่รถโดยสาร 
เพ่ือใชในการสงสัญญาณบอกตํ าแหนงและขอมูลการเดิน
รถตางๆ (เชน เลขกิโลเมตร ณ ขณะนั้น) ไปยัง Intelligent 
Bus Stop

2) Intelligent Bus Stop (IBS) เปนเครื่องมือที่ติดต้ังไวที่ปาย
จอดรถโดยสาร เพ่ือทํ าหนาที่รับขอมูลซึ่งสงมาจากรถ
โดยสารขณะที่แลนเขามาใกล และในขณะเดียวกัน ก็ทํ า
หนาที่ในการติดตอกับศูนยควบคุมระบบกลาง หรือที่เรียก
วา Traffic and Traveller Information Centre

3) Traffic and Traveller Information Centre (TTIC)  เปน
ศนูยควบคุมระบบกลาง ซึ่งทํ าหนาที่ในการบังคับและควบ
คมุระบบ ROMANSE ทัง้ระบบ

รูปที่ 9. แสดงการทํ างานของระบบ ROMANSE [8, หนา 9/4]

จากรูปที่ 9 ขณะที่รถโดยสารแลนเขาใกลปายจอดรถ ขอมูลตํ าแหนง
รถและขอมูลการเดินรถตางๆ (จาก Odometer) จะถูกสงออกจาก Bus 
Radio Mobile ไปยงัแผงรับสัญญาณ (Beacon) ซึ่งติดต้ังอยูที่ IBS 
และจากนั้นขอมูลก็จะถูกสงตอไปยังศูนยควบคุม TTIC ดังนั้นระบบ 
ROMANSE จะทราบตํ าแหนงและสถานภาพของรถทุกคันไดตลอด
เวลา เพ่ือที่จะนํ ามาใชควบคุมระบบ AVL ใหปฏิบัติงานไดอยางมีประ
สิทธิภาพ
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นอกจากนี้แลว ขอมูลการจราจรทั้งหมดที่สงเขามาจะถูกจัดเก็บและนํ า
มาใชวิเคราะหเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพ ใชในการวางแผนพัฒนาเสน
ทางที่สะดวกรวดเร็ว หรือใชในการวางแผนจัดเตรียมจํ านวนรถ
โดยสารใหพอเหมาะกับสถานการณในอนาคต

ในระหวางการเดินรถ หากเกิดความผิดปกติกับรถโดยสารหรือ
สัญญาณของรถโดยสารไดหายไปจากระบบ พนักงานที่ศูนยควบคุม 
TTIC สามารถเขาตรวจสอบความผิดปกตินี้ และทํ าการติดตอพูดคุย
กับพนักงานขับผานระบบวิทยุสื่อสารไดโดยตรง เพ่ือใหคํ าแนะนํ ากับ
พนักงานขับรถไดอยางทันทวงที หรืออาจทํ าการจัดรถเขาเสริมให
บริการแทน ทํ าใหลดผลกระทบตอประสิทธิภาพการใหบริการของ
ระบบขนสงมวลชน และในทางกลับกัน เมื่อพนักงานขับรถโดยสารมี
ความประสงคที่จะติดตอกับศูนยควบคุม TTIC กส็ามารถสงสัญญาณ
เรียกเตือน เพ่ือขอคํ าแนะนํ าจากศูนยควบคุมไดทันทีเชนกัน

นอกเหนือจากการควบคุมระบบการใหบริการรถโดยสารที่มีประสิทธิ
ภาพแลวนั้น ศูนยควบคุม TTIC ยังมีหนาที่อีกอยาง คือ ใหคํ าแนะนํ า
ไปยังปายจอดรถ IBS เพ่ือใหคํ าแนะนํ ากับผูโดยสารที่รออยูที่ปายจอด
รถ ในการเลือกเสนทางและวิธีการเดินทางที่เหมาะสมที่สุดในขณะนั้น 
โดยใหคํ าแนะนํ าดังนี้ (ดังแสดงในรูปที่ 10)

1 ) หมายเลขของสายเดินรถโดยสารที่จะผานปายจอดรถ
โดยสาร (Route Number) นั้นๆ

2) จดุหมายปลายทางที่รถโดยสารนั้นจะไป
3) เวลาโดยประมาณที่รถโดยสารคันถัดไปจะมาถึงปายจอด

รถโดยสารที่นักเดินทางรออยู

รูปที่ 10. แสดงรปูปายรถโดยสารพรอมบอรดที่สหราชอาณาจักร [9]

นอกเหนือจากบอรดแสดงคํ าแนะนํ าในการเดินทางแลว ไดมีการ
พัฒนาระบบการใหคํ าแนะนํ าดวยระบบเสียง หรือที่เรียกกันวา Voice 
Synthesizer เพ่ือใหบริการแกบุคคลซึ่งไมสะดวกที่จะอานคํ าแนะนํ า
บนบอรด (เชน ผูพิการดานสายตา) โดยผูใชบริการจะตองพกปาย 
(Tag) ซึง่สงสัญญาณกระตุนไปยัง IBS ในการใหคํ าแนะนํ าดวยเสียง

ดังนั้นการนํ า GIS มาใชจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการใหบริการขน
สงมวลชน ใหมีความสะดวกรวดเร็ว ลดเวลาที่ใชในการเดินทาง เพ่ิม
ความแนนอน ลดเวลาระหวางรอรถโดยสาร และชวยเพ่ิมสมรรถนะใน
การควบคุมและสั่งการ ทํ าใหสามารถตรวจสอบสถานภาพของรถ

โดยสารที่อยูในระหวางปฏิบัติงาน ณ เวลาปจจุบันได ซึง่สิ่งเหลานี้จะ
ชวยจูงใจใหประชาชนหันมาใชบริการระบบขนสงมวลชนแทนการใช
รถยนตสวนบุคคลมากยิ่งข้ึน เปนการอนุรักษทรัพยากรเชื้อเพลิงและ
ยงัเปนการชวยลดปญหามลภาวะ

นอกจากนี้เรายังสามารถนํ า GIS มาประยุกตใชกับการวางผังการ
จราจร หรือ Urban Transport Planning System (UTPS) [10] ซึ่ง
เปนระบบการวางแผนพัฒนาเสนทางการจราจร เพ่ือใหสามารถรองรับ
ปริมาณความตองการ และพรอมสํ าหรับการเปลี่ยนแปลงที่กํ าลังจะ
เกิดข้ึนในอนาคต โดยนํ า GIS มาใชเปนเครื่องมือชวยในการวางแผน
ปรับปรุงและพัฒนาเสนทางใหมีขนาดชองทางเดินรถและจํ านวนเสน
ทาง ในปริมาณที่เหมาะสมกับความตองการและสามารถรองรับกับการ
เปล่ียนแปลงที่กํ าลังจะเกิดข้ึน ตัวอยางเชน ขนาดหรือลักษณะของชุม
ชนที่เปล่ียนแปลงไป ระบบสาธารณูปโภคพ้ืนฐานที่กํ าลังจะเกิดข้ึน
ใหม ประเภทของกิจกรรมการใชพ้ืนที่ที่เปล่ียนแปลงไป เชน เปล่ียน
จากพืน้ที่เกษตรกรรมเปนพ้ืนที่อุตสาหกรรม เปนตน โดยมีข้ันตอนที่
เกี่ยวของ ดังตอไปนี้

1) Trip Generation เพ่ือพยากรณจํ านวนการเดินทาง (Trip) 
โดยคํ านึงถึงขนาดและจํ านวนครัวเรือน รายไดในแตละพ้ืน
ที ่ และประเภทของกิจกรรมการใชพ้ืนที่ เชน เปนแหลงที่
อยูอาศัย หรือแหลงอุตสาหกรรม

2) Trip Distribution เพ่ือใชหาจุดเริม่ตนการเดินทางและจุด
หมายปลายทาง (Original-Destination Matrix, O-D 
Matrix)

3) Modal Split เพ่ือทํ าหนาที่กระจาย O-D Matrix แตละตัว
ดวยวิธีการขนสงตางๆ

4) Network Assignment เพ่ือใชในการกํ าหนดเสนทาง และ
วิธีการเดินทาง โดยคํ านวณจากระยะทาง ความเร็วที่รถ
สามารถวิ่งได ความจุของรถยนต และขนาดของถนน

ดังนั้นนักวางแผนพัฒนาเสนทางจึงสามารถนํ า GIS มาเปนเครื่องมือ
ชวยในการสรางแบบจํ าลองสถานการณ เพ่ือแสดงการเปลี่ยนแปลง
ของเสนทางการจราจรตามสถานการณที่ไดต้ังสมมติฐานและกํ าหนด
ไว ทํ าใหสามารถนํ ามาใชเปรียบเทียบกับสภาพเสนทางที่มีอยูกอน
การเปลี่ยนแปลงไดอยางรวดเร็ว และสามารถใชผลจากคํ าแนะนํ ามา
ใชชวยในการทํ าแผนปรับปรุงพัฒนาเสนทางการจราจร เพ่ือรองรับ
การใชงานในอนาคต

ดังเชนที่เขตบริหารพิเศษฮองกงไดนํ า GIS มาชวยในการวางผังการ
จราจรสํ าหรับการเตรียมการยายสนามบินแหงชาติ จาก Kai Tak ใน
เขตเกาลูน ซึ่งมีความแออัด มาเปน Chek Lap Kok ในฝง Lantau 
โดยพ้ืนที่เดิมจะเปลี่ยนเปนพ้ืนที่พัฒนาอุตสาหกรรมใหม



129

รูปที่ 11.  แสดงถนนในเขตเกาลูนกอนการเปลี่ยนแปลง [10, หนา 440]

รูปที่ 12.  แสดงถนนในเขตเกาลูนหลังการเปลี่ยนแปลง [10, หนา 440]

หลังจากที่ไดมีการบันทึกขอมูลจํ านวนประชากรและขนาดครอบครัว
ตามขอมูลการวางแผนสํ ามะโนครัวทั้งกอนและหลังการวางแผนการ
พัฒนาแหลงอุตสาหกรรมแหงใหม โดยพิจารณาผลกระทบของการ
ยายสนามบินไปอยูที่เกาะ Lantau โดยทํ าการจํ าลองสถานการณทั้ง
กอนและหลัง เพ่ือคํ านวณเสนทางการจราจรที่เหมาะสม พบวาสภาพ
ถนนในเขตเกาลูนนี้ จะไมสามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึน
ใหมไดอีกตอไป ดังนั้น จึงจํ าเปนที่จะตองทํ าการพัฒนาระบบเสนทาง
จราจรในเขตเกาลูนจากสภาพการจราจรในรูปที่ 11 ใหเปนระบบเสน
ทางการจราจรที่อยูในรูปที่ 12 โดยจะตองทํ าการตัดถนนเล็กๆ เพ่ือ
เช่ือมตอถนนที่มีอยูเดิม มกีารขยายชองทางจราจรใหกวางข้ึน สังเกต
ไดจากขนาดของเสนทางที่มีความหนามากขึ้น นอกจากนี้จะมีการ
สรางถนนใหมในเขตอุตสาหกรรม Kwun Tong และพัฒนาถนนที่
เช่ือมจาก Tsim Sha Tsui ไปยังสนามบินแหงชาติแหงใหม เพ่ือให
สามารถรองรับกับปริมาณการใชงานที่เพ่ิมมากขึ้น

โดยสรุปแลว GIS มีบทบาทสํ าคัญในการชวยวางผังการจราจร เพราะ
จะชวยในการสรางแบบจํ าลองเพ่ือพัฒนาเสนทางการจราจรใหม ให
รองรับกับการเปลี่ยนแปลงไดอยางรวดเร็ว และใหความสะดวกในการ
วิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตางที่เกิดข้ึนระหวางเสนทางการ

จราจรปจจุบันและอนาคต เพ่ือจะไดนํ ามาใชในการวางผังการจราจร
สํ าหรับอนาคต

3.  GIS ในประเทศไทย
ประเทศไทยเราไดมีการนํ า GIS มาประยุกตใชกับกิจกรรมดานตางๆ 
มาเปนระยะเวลานานแลว โดยจะขอกลาวถึงตัวอยางการประยุกตใช 
GIS ที่โดดเดน 4 ตัวอยาง ไดแก การนํ า GIS มาใชเปนเครื่องมือชวย
ในการตัดสินใจผลิตพืชขาว เปนเครื่องมือชวยในการวางแผนการเดิน
ทาง นํ ามาใชกับงานดานการจัดเก็บภาษี และงานดานอสังหาริมทรัพย

3.1 การประยุกตใช GIS เปนเคร่ืองมือชวยในการตัดสินใจ
ผลิตพืชขาว

โปรแกรม “โพสพ 1.0” [11] ดังแสดงในรูปที่ 13 ไดถูกพัฒนาขึ้นโดย
ทีมงานวิจัยโครงการระบบสนับสนุนการตัดสินใจผลิตพืชขาวในภาค
เหนือ ของมหาวิทยาลัยเชียงใหม โดยการวิจัยนี้ไดแบงข้ันตอนการ
วิจัยออกเปน 3 สวน ดังนี้

ข้ันตอนที่ 1: ออกแบบและสรางสมมติฐานขอมูลเชิงพ้ืนที่ โดยหาขอ
มลูมาวิเคราะห เชน แหลงปลูกขาว ชนิดของดิน ภูมิอากาศ สภาพ
ความสูงต่ํ าของภูมิอากาศ พ้ืนที่รับนํ้ าชลประทาน และพ้ืนที่เขตนํ้ า
ทวม นอกจากนี้ยังมีขอมูลโครงสรางพ้ืนฐานที่สนับสนุนการขนสงและ
การตลาดขาว อันไดแก เขตการปกครอง ถนน และโรงสีขาว

ข้ันตอนที่ 2: การทดสอบ โดยจํ าลองพ้ืนที่ในแปลงทดสอบกอน แลว
นํ าพันธุขาวที่นิยมปลูกในภาคเหนือ เชน สันปาตอง ดอกมะลิ มาทํ า
การเพาะปลูก ซึ่งผลการทดสอบในแปลงนาพบวา แบบจํ าลองสามารถ
จํ าลองการเจริญเติบโต และไดผลผลิตขาวพันธุดังกลาวไดเปนอยางดี 
และโครงการวิจัยนี้สามารถนํ ามาใชในการประมาณการณเพ่ิมผลผลิต
ขาวในภาคเหนือ

ข้ันตอนที่ 3: เปนงานสวนสุดทายและคอนขางสํ าคัญ เพราะเปนการ
นํ าเอาขอมูลจากฐานขอมูล และผลของแปลงจํ าลองการปลูกขาวทั้ง 2 
สวนมาประกอบเขาภายใตโปรแกรมโพสพ 1.0 ซึ่งเปนโปรแกรม GIS 
เพ่ือใชเปนเครื่องมือในการตัดสินใจ ทํ าใหเกษตรกรสามารถเลือกพ้ืนที่
นาที่จะเพ่ิมผลผลิตได หลังจากนั้นเกษตรกรก็สามารถเรียกดูขอมูล
ปจจัยทางกายภาพที่มีผลตอผลผลิต โดยเกษตรกรสามารถกํ าหนด
พันธุขาวที่จะปลูก วันที่ปลูก ปริมาณขาว วันที่ใสปุย และจํ านวนครั้ง
ของการใสปุย
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รูปที่ 13. แสดงหนาจอจากโปรแกรม “โพสพ 1.0” [11, หนา 10]

โครงการ “โพสพ” นี้จัดไดวาเปนโครงการนํ ารองในการนํ า GIS มา
ประยุกตใชในการทํ าการเกษตรกรรม ซึ่งโครงการในลักษณะนี้นาจะ
เปนโครงการที่ไดรับการสงเสริมมากขึ้น เพราะวาประเทศไทยเราเปน
ประเทศเกษตรกรรม ยิง่ไปกวานั้น การประยุกตใช GIS จะชวยให
เกษตรกรสามารถลดตนทุนและเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตร เปนการ
สรางรายได และทํ าใหชีวิตประชากรสวนใหญของประเทศมีความเปน
อยูที่ดีข้ึน ยงัใหเกิดประโยชนในภาพรวมของประเทศตอไป

3.2  การประยุกตใช GIS เปนเคร่ืองมือชวยตัดสินใจวางแผน
การเดินทาง

เสนทางการจราจรในกรุงเทพมหานครมีความสลับซับซอน และสภาพ
การจราจรก็มีความแออัดสูง นักเดินทางอาจตองใชเวลาในการเดินทาง
โดยเฉพาะชวงเวลาเรงดวนนานมาก ดังนั้นการเลือกเสนทางที่เหมาะ
สมกอนออกเดินทาง รวมไปถึงการทราบขอมูลความหนาแนนของเสน
ทางจราจรที่จะใชเดินทาง จึงเปนวิธีการเตรียมตัววิธีหนึ่งที่จะชวยให
นกัเดินทางประหยัดเวลาในการเดินทางได

ดวยเหตุนี้บริษัทแหงหนึ่งจึงไดออกแบบเว็บไซต (website) ที่ใหขอมูล
เกี่ยวกับสถานที่และการเดินทาง โดยนักเดินทางหรือผูขับข่ีสามารถ
เขาไปคนหาตํ าแหนงที่ต้ังสถานที่ที่ตองการ ผานทางระบบ     อิน
เทอรเน็ตได โดยเขาไปที ่ www.thaimapguide.com [12] ดังแสดงใน
รูปที่ 14

รูปที่ 14. แสดงตัวอยางหนาจอการคนหาตํ าแหนงสถานที่ทาง Internet
[12]

นอกจากความสามารถในการสืบคนตํ าแหนงสถานที่แลว เว็บไซตดัง
กลาวยังมีการเชื่อมตอเขากับ GIS โดยใหขอมูลความหนาแนนของ
การจราจรในแตละเสนทาง ดวยการแสดงสีที่แตกตางกัน (ดังรูปที่ 15) 
และแสดงตํ าแหนงที่มีการเกิดอุบัติเหตุหรือไฟไหม เพ่ือบงชี้ใหนักเดิน
ทางหรือผูขับข่ีสามารถเลือกใชเสนทางการจราจรที่มีความคลองตัวสูง 
ไมแออัด และคาดวาจะเปนเสนทางที่ใชเวลาในการเดินทางนอยที่สุด 
นับเปนเทคโนโลยีที่จะชวยพัฒนาการจราจร โดยเฉพาะอยางยิ่งการ
จราจรในเมืองใหญ ดังเชน กรุงเทพมหานคร หรือ เมอืงเชียงใหม

รูปที่ 15. แสดงหนาจอแสดงความหนาแนนการจราจรผานระบบ
Online [12]
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3.3 การประยุกตใช GIS กับการจัดเก็บภาษี

GIS ไดถูกนํ ามาใชเพ่ิมประสิทธิภาพการจัดเก็บภาษีในประเทศไทยตั้ง
แตป 2541 โดยเริ่มโครงการทดลองในเขตคลองเตย กรุงเทพมหานคร 
[13] พบวา ในอดีต รอยละ 30 ของผูเสียภาษีไมมีช่ืออยูในระบบการ
จัดเก็บภาษีแบบเดิม สงผลใหรัฐบาลไมสามารถจัดเก็บภาษีไดอยาง
เต็มเม็ดเต็มหนวย ทั้งนี้ ดวยวิธีการจัดเก็บภาษีแบบใหมนี้ จะชวยแก
ปญหาดังกลาวใหหมดไป ชวยเพ่ิมรายไดการเก็บภาษีในเขตคลองเตย 
ประมาณ รอยละ 30-50 หรอืเมือ่เทียบเปนเงินประมาณ 40 ลานบาท
ภายในระยะ 2 ปนับแตเริ่มตนโครงการทดลองในเขตคลองเตย

นอกจากนี้ ระบบการจัดเก็บภาษีแบบใหม ยังชวยใหการทํ างานของ
เจาหนาที่สะดวกขึ้น เพราะวาเจาหนาที่สามารถตรวจสอบสถานะการ
เสยีภาษีจากแผนที่ภาษีบนหนาจอ ซึ่งจะแสดงสถานะการชํ าระภาษีใน
แตละบริเวณหรือในแตละรายที่สนใจดวยความแตกตางของสี (ดูรูปที่ 
16) กลาวคือ สีแดง หมายถึง ยังมิไดชํ าระภาษี และสีเขียว หมายถึง 
ไดชํ าระภาษีไปแลว สํ าหรับผูที่ยังมิไดชํ าระภาษีนั้น เจาหนาที่ก็จะ
พิมพและสงจดหมายเตือนไปยังผู นั้นไดทันที และยิ่งไปกวานั้น 
สํ าหรับเจาหนาที่ภาษีระดับสูงจะสามารถนํ าขอมูลของการจัดเก็บภาษี
ทั้งหมดจากระบบมาใชวิเคราะหและจัดทํ านโยบายการจัดเก็บภาษีใน
อนาคตไดโดยงาย

จะเห็นวา GIS มสีวนชวยในการปรับปรุงและเพ่ิมประสิทธิภาพการจัด
เก็บภาษีของรัฐบาลไทย ชวยใหเจาหนาที่ทํ างานไดสะดวกและรวดเร็ว
มากขึน้กวาเดิม ลดปญหาการจัดเก็บภาษีไมเต็มเม็ดเต็มหนวยเชนใน
อดีตที่ผานมาไดเปนอยางดี นับไดวาเปนโครงการที่ประสบความ
สํ าเร็จอยางสูง สงผลใหไดรับการสนับสนุนและขยายผลการใชงานไป
ในวงกวาง

รปูที่ 16. แสดงสถานะการจัดเก็บภาษีดวย GIS [13]

จะเห็นวา GIS มสีวนชวยในการปรับปรุงและเพ่ิมประสิทธิภาพการจัด
เก็บภาษีของรัฐบาลไทย ชวยใหเจาหนาที่ทํ างานไดสะดวกและรวดเร็ว
มากขึน้กวาเดิม ลดปญหาการจัดเก็บภาษีไมเต็มเม็ดเต็มหนวยเชนใน

อดีตที่ผานมาไดเปนอยางดี นับไดวาเปนโครงการที่ประสบความ
สํ าเร็จอยางสูง สงผลใหไดรับการสนับสนุนและขยายผลการใชงานไป
ในวงกวาง

3.4 การประยุกตใช GIS กับงานดานอสังหาริมทรัพย

สถาบันการเงินบางแหงในประเทศไทย มีการนํ า GIS มาประยุกตใช
กั บ ง านด  านอสั งหาริ มทรั พย   โดย เฉพาะอย  า งยิ่ ง ใน เขต
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล [14] เพ่ือใชในการวิเคราะหสินเชื่อ
โครงการ ประเมินราคาหลักประกันเบื้องตน และความเสี่ยงของการ
ปลอยสนิเชื่อ ซึ่งระบบดังกลาวนี้ประกอบไปดวยขอมูลแผนที่ ขอมูล
โครงการบานจัดสรร ขอมูลราคาที่ดิน ขอมูลถนนตัดใหม ขอมูลแนว
เวนคนื ขอมูลสีผังเมือง และความหนาแนนของประชากร ฯลฯ โดยที่
สถาบันการเงินสามารถสรางชั้นขอมูลของตนเอง และทํ าการเชื่อมโยง
โดยอาศัยตํ าแหนงพิกัดบนแผนที่ได และนอกจากนี้ยังสามารถเชื่อม
โยงเขากับแฟมขอมูลตางๆ ไมวาจะเปนแผนผัง รูปโครงการ และแผน
ภูมิเขาไวดวยกัน ทั้งนี้ เพ่ือความสะดวกในการประเมินราคาหลัก
ประกันเบื้องตน โดยสามารถเปรียบเทียบหลักประกันของลูกคากับ
หลักประกนัในบริเวณใกลเคียงที่เคยประเมินเอาไวแลว ทั้งยังสามารถ
เปรียบเทียบราคากับโครงการจัดสรรในบริเวณเดียวกันจากฐานขอมูล
ของบริษัทไดอีกดวย

ในดานการคนหาขอมูลสามารถทํ าไดโดยการระบุตํ าแหนงที่ตองการ 
ระบบก็จะทํ าการคนหาและแสดงใหเห็นอยางชัดเจนบนแผนที่ ซึ่งผูใช
สามารถเลือกดูขอมูลที่มีอยูหลายประเภทไดตามความตองการ ทํ าให
มองเห็นความแตกตางและเขาใจมูลคาของหลักทรัพยไดดีข้ึน ตัวอยาง
เชน หลักทรัพย 2 แหงหรือมากกวา 2 แหง ที่อยูตางตํ าบล/อํ าเภอ 
อาจทํ าใหผูอานคิดวาหลักประกันอยูไกลกัน แตเมื่อมองจากแผนที่
กลบัพบวาอยูใกลกัน หรือหางกันเพียงแคขามถนนเทานั้น ดังนั้นราคา
หลักทรัพยทั้ง 2 แหง จึงควรมีคาใกลเคียงกัน หรือ ในกรณีที่หลัก
ทรัพย 2 แหง หรือมากกวา 2 แหงข้ึนไป ต้ังอยูในอํ าเภอ/ตํ าบลเดียว
กัน แตมรีาคาประเมินแตกตางกันมาก ทั้งนี้เนื่องจากสีผังเมืองนั่นเอง
ที่เปนตัวทํ าใหราคาแตกตางกัน ทํ าใหสามารถทราบมูลคาหลักทรัพย
ในเบื้องตนจากการดูตํ าแหนงบนแผนที่ ประกอบกับมูลคาของหลัก
ทรัพยในบริเวณใกลเคียงที่สถาบันการเงินเคยประเมินไว ผนวกกับ
ราคาโครงการบานจัดสรรที่ยังมีการซื้อขายกันในปจจุบันที่ไดทํ าการ
สํ ารวจไว จะทํ าใหทานทราบศักยภาพและมูลคาคราว ๆ ในเบ้ืองตนได 
(ดังรปูที่ 17) นอกจากนี้ ระบบยังสามารถคนหาขอมูลแบบต้ังเงื่อนไข
ได เชน เมือ่ตองการเรียกหลักประกันที่มีมูลคาประเมินมากกวา 25 
ลานบาท และประเมินครั้งลาสุดเมื่อกลางป 2542 เพ่ือนํ าขอมูลมา
ประเมินใหม โดยโปรแกรมจะทํ าการประมวลผลแลวแสดงผลลัพธบน
จอทันที
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รูปที่ 17.แสดง หนาจอจากโปรแกรมสารสนเทศทางอสังหาริมทรัพย
[14]

การนํ า GIS มาใชจึงชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการวิเคราะหหลักทรัพย 
โดยพนักงานวิเคราะหหลักทรัพยสามารถตรวจสอบราคาหลักทรัพย
คราวๆ กอนการคํ านวณมูลคาหลักทรัพยจริง โดยการเปดดูขอมูลที่
เคยใหราคาไวทุกหลักทรัพยในบริเวณนั้น นอกจากนี้การเชื่อมโยงขอ
มูลระหวางฝาย จะชวยใหฝายวิเคราะหสามารถพิจารณาราคาหลัก
ทรัพยกับลูกคาไดทันทีในเบื้องตน เปนการลดเวลาพิจารณาหลัก
ทรัพย แกปญหาการคาดเดามูลคาทรัพยสิน ซึ่งวิธีนี้ทํ าใหประหยัด
เวลาและคาใชจายที่อาจเกิดข้ึนโดยไมจํ าเปน นอกจากนั้น การมอง
เห็นภาพรวมของหลักทรัพยทั้งหมดขององคกร จะชวยใหการตัดสินใจ
ปลอยสนิเชื่อ ซื้อ-ขายหลักทรัพย หรือบริหารทรัพยสิน เปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน
ในแงของผูบริหารเอง ผูบริหารสามารถมองเห็นภาพรวมของหลัก
ทรพัยทั้งหมด เนื่องจากผูบริหารสามารถเขาไปประมวลขอมูลจากทุก
ฝายได ทํ าใหผูบริหารมองเห็นภาพการกระจายความเสี่ยงของหลัก
ทรพัยทัง้หมดจากการจัดชั้นความเสี่ยงของหลักทรัพย และเทียบเคียง
ศักยภาพของหลักทรัพยในแตละทํ าเลดวยขอมูลปจจัยภายในและ
ปจจัยภายนอก ซึ่งทํ าใหผูบริหารสามารถบริหารหลักทรัพยไดดีและไม
ผิดพลาด

4.  บทสรุป
GIS เปนระบบสารสนเทศที่มีประสิทธิภาพในการจัดเก็บ จัดการ คน
คืน คนหา วิเคราะห และแสดงผลขอมูลเชิงพ้ืนที่รวมกับขอมูล
อรรถาธิบาย ทํ าใหการประมวลและการวิเคราะหขอมูลมีประสิทธิภาพ
มากยิ่งข้ึน เนื่องจากระบบสามารถทํ าการซอนทับช้ันขอมูลที่ผู ใช
ตองการเขาดวยกันตามความสัมพันธหรือเง่ือนไขที่ผูใชกํ าหนด อีกทั้ง
ผูใชยังสามารถสรางแบบจํ าลองเพ่ือใชในการทดลอง ทดสอบ และ
เปรียบเทียบทางเลือก เพ่ือชวยในการตัดสินใจกอนที่จะนํ าไปปฏิบัติ
จรงิได โดยผูใชสามารถกํ าหนดใหระบบแสดงผลออกมาในรูปของแผน

ที่ หรือกราฟที่งายตอการเขาใจและชวยใหมองเห็นภาพที่ชัดเจนมาก
ยิ่งข้ึน

ดวยเหตุนี้จึงทํ าให GIS ไดรับความนิยม และมีการนํ ามาประยุกตใช
กบังานทุกประเภท ทุกวงการ นอกเหนือจากตัวอยางที่กลาวมา โดย
เราสามารถนํ ามาประยุกตใชกับงานดานการอนุรักษและจัดการสิ่งแวด
ลอม การจัดการอุทยานแหงชาติ การควบคุมและติดตามมลภาวะ การ
อนุรักษและการจัดการดานทรัพยากร การจัดการระบบชลประทาน 
การจัดการด านสาธารณะภัย การโทรคมนาคม  การบริการ
สาธารณูปโภค การใหบริการหองสมุด การทหาร การปราบปราม
อาชญากรรม การทองเที่ยว ตลอดจนการวิเคราะหดานการตลาด 
เปนตน

ทั้งนี้การนํ า GIS มาประยุกตใชจะมีประสิทธิภาพและประสบความ
สํ าเร็จได จํ าเปนตองอาศัยองคประกอบหลายดานดวยกัน ไดแก

1) ระบบฮารดแวร (Hardware) ทีม่ปีระสิทธิภาพ
2) ระบบซอฟตแวร (Software) ที่เหมาะสมกับลักษณะการใช

งาน
3) ระบบขอมูล (Data) ที่มีการนํ าเขาและจัดเก็บอยางมีประ

สทิธิภาพและเหมาะสมกับการใชงาน
4) บุคลากร (Peopleware) ที่มีประสบการณ ความรู และ

ความชํ านาญทั้งทางดานคอมพิวเตอรและภูมิศาสตร
5) วิธีการ และการกํ าหนดขั้นตอนการปฏิบัติงานที่เหมาะสม

กับลักษณะการทํ างาน

หากขาดสิ่งหนึ่งสิ่งใดไป จะทํ าให GIS ดอยประสิทธิภาพลงและทํ าให
ไมสามารถสรางขอมูลที่มีประโยชนตอการตัดสินใจไดดีเทาที่ควรจะ
เปน
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การใชเทคนิคดาตาไมนนิงเพื่อพัฒนาคุณภาพการศึกษาคณะวิศวกรรมศาสตร

กฤษณะ ไวยมัย, ชิดชนก สงศิริ และธนาวินท รักธรรมานนท
อาจารยประจํ 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

บทคัดยอ - บทความนี้เปนการศึกษาและวิเคราะหระบบฐานขอมูลนิสิต โดยนํ าความรูทางดานดาตาไมนนิงมาประยุกตใชกับขอมูลนิสิต
คณะวิศวกรรมศาสตร เพื่อเปนแนวทางในการแกไขปญหาตางๆ อาทิเชน ปญหาการเลือกสาขาวิชาไมตรงกับความสามารถที่แทจริง ปญหา
ผลการเรียนของนิสิตตกตํ่ าจนตองออกจากสถาบันการศึกษา อันเปนผลทํ าใหไมไดมาซึ่งบุคลากรที่มีความสามารถสูงสุด
คํ าสํ าคัญ – ดาตาไมนนิง, ความรู

1. บทนํ า
การสืบคนความรูที่เปนประโยชนและนาสนใจบนฐานขอมูลขนาดใหญ 
(Knowledge Discovery from very large Databases: KDD) หรือที่เรียก
กันวา ดาตาไมนนิง (Data Mining) เปนสาขาหนึ่งในวิทยาศาสตร
คอมพวิเตอรที่กํ าลังไดรับความสนใจอยางสูงในปจจุบัน [2, 5, 8] เมื่อใช
เทคนิคดาตาไมนนิง ขอมูลขนาดใหญจะถูกวิเคราะหและสืบคนความรู
หรือส่ิงที่สํ าคัญออกมา จากนั้นจะรวบรวมความรูที่ไดใหอยูในรูปฐาน
ความรู (Knowledge Base) เพือ่น ําไปใชประโยชนตอไป   โดยในปจจุบัน
ไดมีการนํ าเทคนิคดาตาไมนนิงไปประยุกตใชในงานดานตางๆ มากขึ้น 
ทั้งในดานการสงเสริมการขายสินคาในหางสรรพสินคา, ดานการ
วเิคราะหเครดิตลูกคาในธนาคาร และในดานอื่นๆ อีกมาก แตไมมีการนํ า
มาประยกุตกับดานการศึกษาอยางจริงจัง ทั้งที่ในปจจุบันตามสถาบันการ
ศกึษาสวนใหญมีขอมูลนิสิตที่ไดจัดเก็บไวเปนเวลานาน แตมิไดถูกนํ ามา
ใชใหเกิดประโยชนเทาที่ควร  โดยในบทความนี้ไดนํ าเสนอเทคนิคตางๆ 
ที่สํ าคัญของดาตาไมนนิงมาประยุกตใชในการสืบคนส่ิงที่นาสนใจออก
มาจากขอมูลนิสิต

ขอมูลนิสิตที่นํ ามาวิจัยนี้ เป นขอมูลของนิสิตคณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดยประกอบไปดวยขอมูล 2 สวน สวนแรก
คือ ฐานขอมูลการลงทะเบียนเรียนของนิสิต ที่แตและแถวแสดงถึงวิชาที่
นสิิตไดลงทะเบียนเรียนและผลการเรียนในวิชาตางๆ  และสวนที่ 2 คือ 

ฐานขอมูลประวัติสวนตัวของนิสิต เชน อายุ เพศ ทีอ่ยู ประวัติการศึกษา
กอนเขามาในมหาวิทยาลัย เกรดเฉลี่ยสะสม เปนตน

ในบทความนี้ เร่ิมตนดวยบทนํ าที่กลาวถึงความสํ าคัญและแนวทางใน
การพัฒนาคุณภาพการศึกษาโดยใชเทคนิคดาตาไมนนิงในสวนแรก ใน
สวนที ่ 2 กลาวถึงรายละเอียดของแนวคิดและวิธีการที่นํ ามาประยุกตใช
ในงานนี้ ไดแก การสบืคนความรูที่เปนประโยชนและนาสนใจบนฐาน
ขอมูลขนาดใหญ ตามดวยเทคนิคดาตาไมนนิงที่สํ าคัญ 3 ประการคือ การ
คนหากฎความสัมพันธ  (association rule discovery) ,  การจํ าแนกขอมูล 
(data classification) และ การพยากรณขอมูล (data prediction) ในสวนที่ 
3 กลาวถึงการนํ าเทคนิคดาตาไมนนิงมาประยุกตใชในการชวยในการ
ชวยนสิิตเลือกสาขาวิชาที่เหมาะสม สวนที่ 4 กลาวถึงการนํ าเทคนิคดาตา
ไมนนิงมาประยุกตใชในการทํ านายเกรดแตละรายวิชาในภาคการศึกษา
ตอไป สวนที่ 5 เปนการสรุปงานวิจัยนี้และกลาวถึงการปรับปรุงงาน    
ตอไปในอนาคต

2. แนวคิดและวิธีการเบื้องตน
การสืบคนความรูที่เปนประโยชนและนาสนใจบนฐานขอมูลขนาดใหญ
(Knowledge Discovery from very large Databases: KDD) หรือที่เรียก
กนัวาดาตาไมนนิงเปนเทคนิคที่ใชจัดการกับขอมูลขนาดใหญ โดยจะนํ า
ขอมูลที่มีอยูมาวิเคราะหแลวดึงความรู หรือส่ิงที่สํ าคัญออกมา เพื่อใชใน
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การวิเคราะห หรือทํ านายสิ่งตางๆ ที่จะเกิดขึ้น กระบวนการ KDD 
ประกอบไปดวย 3 สวนหลักๆ คือ

1)  Pre-processing คือ ข้ันตอนการเตรียมขอมูลใหเหมาะสม 
และใหอยูในรูปแบบที่สามารถนํ าไปใชงานได

2)  Data Mining คือ ข้ันตอนการเลือกเทคนิคที่เหมาะสม
สํ าหรับงานที่ตองการ โดยสามารถรวมเทคนิคไดมากกวาหนึ่งเทคนิคมา
ประมวลผลเพื่อดึงความรูหรือส่ิงที่นาสนใจจากขอมูลที่ผานขั้นตอน Pre-
precessing แลว โดยผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนนี้คือฐานความรู

3)  Post-processing คือข้ันตอนการนํ าฐานความรูที่ไดจากขั้น
ตอนดาตาไมนนิงมาทดสอบและพิจารณาวาถูกตองตามความตองการ
หรือไม ซ่ึงบางครั้งอาจตองปรับแกคาและนํ าเขาสูข้ันตอนดาตาไมนนิง 
ใหมอกีครั้ง จนกวาจะไดความรูหรือส่ิงที่นาสนใจตามที่ตองการออกมา

จะเห็นไดวาดาตาไมนนิงเปนองคประกอบหลักที่สํ าคัญในกระบวนการ 
KDD ในลํ าดับตอไป เราจะกลาวถึงเทคนิคดาตาไมนนิงที่สํ าคัญ 3 
เทคนิค ที่ได นํ ามาประยุกตใช คือ การคนหากฎความสัมพันธ 
(Association rule discovery) , การจํ าแนกประเภทขอมูล (data 
classification)  และ การพยาการณขอมูล (data prediction)

2.1 การคนหากฎความสัมพันธ (Association rule discovery)
การคนหากฎความสัมพันธ [7] เปนการคนหาความสัมพันธของขอมูล
จากฐานขอมูลขนาดใหญที่มีอยู  เพื่อนํ าไปใชในการวิเคราะห หรือ
ทํ านายปรากฏการณตางๆ โดยเทคนิคนี้ใชกันอยางแพรหลายในการขาย
สินคา หรือการวิเคราะหขอมูลที่เปนทรานแซกชัน  เราขอยกตัวอยางการ
นํ าเทคนิคการคนหากฎความสัมพันธมาประยุกตใชในขอมูลการขาย   
สินคาดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 แสดงตัวอยางขอมูลการขายสินคา
หมายเลขทรานแซกชัน สินคาที่ซ้ือ

1 นํ ้าตาล, ขนมปง
2 นมสด, นํ้ าตาล, ขนมปง
3 ขนมปง
4 นมสด, นํ้ าตาล

จากตารางที ่ 1 สามารถบอกไดวานํ้ าตาลและขนมปงจะถูกซ้ือดวยกันใน 
ทรานแซกชันที่ 1  หลงัจากทีน่ ําขอมูลไปผานกระบวนการดาตาไมนนิง
แลว จะไดความสัมพันธอยูในรูป X -> Y หมายความวา เมื่อซ้ือ X        
แลวจะซือ้Y ดวย ยกตัวอยางเชน นมสด -> นํ้ าตาล หมายความวา         
เมือ่ลกูคาซ้ือนมสดแลวจะซื้อนํ้ าตาลดวย

กฎหรอืความสัมพันธตางๆ ที่ไดมาจากกระบวนการดาตาไมนนิงนั้นจะมี
ความนาสนใจตางกัน จึงตองมีเกณฑในการวัดความนาสนใจของกฎ การ
คนหากฎความสัมพันธนี ้มีเกณฑในการวัดความนาสนใจ  2 แบบ ไดแก 
คาสนับสนุน (support)  และคาความมั่นใจ (confidence)

- คาสนับสนุน (support) แสดงถึงเปอรเซ็นตของขอมูลที่เปน
ไปตามกฎจากขอมูลทั้งหมด จากกฎ นมสด -> นํ ้าตาล เมื่อพิจารณาจาก
ขอมลูในตารางที่ 1 จะเห็นวาขอมูลในทรานแซกชันที่ 2 และ 4 ทีเ่ปนไป
ตามกฎ จากขอมลูทั้งหมด 4 ทรานแซกชัน ดังนั้น จะไดวาคาสนับสนุน
จากกฎนี้คือ 2/4 คือ 50 %

-      คาความมั่นใจ (confidence)  แสดงถึงความนาเชื่อถือของกฎ 
จากกฎ นมสด -> นํ ้าตาล จะพบวา มีทรานแซกชันที่ซ้ือนมสด 2 ทราน
แซกชนั และมทีรานแซกชันที่ซ้ือทั้งนมสดและนํ้ าตาลพรอมกัน 2 ทราน
แซกชัน ดังนั้น จากกฎนี้ มีคาความมั่นใจ เทากับ 100 %

เราจะพิจารณาเฉพาะความสัมพันธที่มีคาสนับสนุนและคาความมั่นใจสูง
กวาคาสนับสนุนตํ่ าสุด (minimum support)  และ คาความมั่นใจตํ่ าสุด
(minimum confidence)  ตามลํ าดับ จากตารางที่ 1 สมมติกํ าหนดคา
สนบัสนุนตํ่ าสุดเทากับ 50 % และความมั่นใจตํ่ าสุดเทากับ 70 % จะไดวา
มีเพียงกฎ นมสด -> นํ ้าตาลเทานั้นที่ผานเกณฑตามที่กํ าหนดไว

2.2 การจํ าแนกประเภทขอมูล (Data Classification)
การจํ าแนกประเภทขอมูล [3] เปนกระบวนการสรางโมเดลจัดการขอมูล
ใหอยูในกลุมที่กํ าหนดมาให โดยจะนํ าขอมูลสวนหนึ่งมาสอนใหระบบ
เรียนรู (training data) เพือ่จ ําแนกขอมูลออกเปนกลุมตามที่ไดกํ าหนดไว 
ผลลัพธที่ไดจากการเรียนรูคือ โมเดลจํ าแนกประเภทขอมูล (classifier 
model) และจะน ําขอมูลสวนที่เหลือจากขอมูลสอนระบบเปนขอมูลที่ใช
ทดสอบ (testing data) ซ่ึงกลุมที่แทจริงของขอมูลที่ใชทดสอบนี้จะถูกนํ า
มาเปรียบเทียบกับกลุมที่หามาไดจากโมเดลเพื่อทดสอบความถูกตอง 
และปรบัปรงุโมเดลจนกวาจะไดคาความถูกตองในระดับที่นาพอใจ หลัง
จากนั้น เมือ่มขีอมูลใหมเขามา เราจะนํ าขอมูลมาผานโมเดล โดยโมเดล
จะสามารถทํ านายกลุมของขอมูลนี้ได

ตนไมชวยการตัดสินใจ (Decision tree) [4] เปนวิธีหนึ่งที่สํ าคัญในการ
จํ าแนกประเภทขอมูล โดยตนไมชวยการตัดสินใจจะมีลักษณะคลาย
โครงสรางตนไมที่แตละโหนดแสดงคุณลักษณะ (attribute), แตละกิ่ง
แสดงผลในการทดสอบ และลีฟโหนด (leaf node) แสดงกลุมที่กํ าหนด
ไว ซ่ึงตนไมชวยการตัดสินใจนี้งายตอการปรับเปลี่ยนเปนกฎการจํ าแนก
ประเภทขอมูล (classification rule)

2.3 การพยากรณขอมูล (Data Prediction )
การพยากรณขอมูล [3] เปนกระบวนการสรางโมเดลเพื่อทํ านายหาคาที่
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ตองการจากขอมูลที่มีอยู โดยมีกระบวนการสรางโมเดลคลายกับการ
จํ าแนกประเภทขอมูลดังที่ไดกลาวมาขางตน ตางกันตรงที่การพยากรณ
ขอมลูไมมีการจัดขอมูลเขากลุมตามที่ไดกํ าหนด แตการพยากรณขอมูลนี้
เปนการพยากรณหาคาที่ตองการออกมาเปนตัวเลข ตัวอยางเชน หายอด
ขายของเดือนถัดไปจากขอมูลการขายทั้งหมดที่ผานมา หรือทํ านายเกรด
เฉลีย่ของนักเรียนในปการศึกษาหนา จากขอมูลการลงทะเบียนของนิสิต
ทั้งหมด เปนตน

3. การน ําเทคนิคดาตาไมนนิงมาประยุกตใชในการชวยนิสิต
เลือกสาขาวิชาท่ีเหมาะสม
การเลอืกสาขาวิชาที่เหมาะสมของนิสิตนั้น เนื่องดวยนิสิตยังขาดประสบ
การณ และไมรูจักแตละสาขาวิชามากพอ  นสิิตสวนใหญจึงใชความรูสึก 
ความชอบ หรือสภาพแวดลอมทั้งเพื่อน หรือผูปกครองเปนหลักใหญ  
โดยอาจไมทราบถึงสาขาวิชาที่เหมาะสมกับความสามารถและลักษณะ
เฉพาะของตัวเอง จงึอาจทํ าใหเมื่อเขาไปเรียนจริงๆ แลวเพิ่งคนพบตัวเอง
ในภายหลังวาไมเหมาะสมกับสาขาวิชานี้ จนอาจทํ าใหเกิดผลกระทบ
ตางๆ ตามมา โครงงานนี้ไดนํ าเทคนิคใหมทางวิทยาการคอมพิวเตอร คือ 
เทคนิคดาตาไมนนิงมาประยุกตใชกับขอมูลนิสิต เพื่อชวยในการชี้แนะ
แนวทางการเลือกสาขาวิชาที่เหมาะสมกับนิสิตแตละคนใหมากที่สุด

ในการทีจ่ะบรรลุใหไดตามวัตถุประสงค คือ การใชเทคนิคดาตาไมนนิง
เพื่อเลือกสาขาวิชาที่เหมาะสมใหกับนิสิตนั้น  สามารถทํ าไดหลายแนว
ทาง ในบทความนี้ขอเสนอ 2 แนวทางที่มีผลการทดสอบความถูกตอง
คอนขางสูง คือ การทํ าเทคนิคการจํ าแนกประเภทขอมูล และเทคนิคการ
พยากรณขอมูลมาสรางโมเดล

การสรางโมเดลสํ าหรับการเลือกสาขาวิชานั้นสามารถทํ าไดหลายแนว
ทาง แนวทางหนึ่งคือการนํ าขอมูลของนิสิตที่เรียนดีในทุกวิชามา สราง
โมเดลกลางการจํ าแนกประเภทขอมูล [6] โดยแตละโหนดภายในตนไม
ชวยการตัดสินใจ (decision tree) บงบอกถึงลักษณะและผลการเรียนใน
รายวชิาตางๆ ของนิสิตและคลาสปลายทางแทนสาขาวิชาตางๆ เพื่อที่จะ
ทํ านายวาลักษณะของนิสิตแตละคนนั้นคลายคลึงกับลักษณะของนิสิตที่
เรยีนดใีนสาขาวิชาใดมากที่สุด วิธีดังกลาวมีขอดีคือสามารถทํ านายสาขา
วิชาที่เหมาะสมที่สุดใหกับนิสิตได แตวิธีการดังกลาวนั้นมีขอเสียบาง
ประการ เชน โมเดลจะทํ านายแนวโนมโอนเอียงไปทางสาขาวิชาที่มี
จ ํานวนนสิิตมากเปนผลทํ าใหความถูกตองของโมเดลที่ไดคอนขางตํ่ า คือ
ประมาณ 50 % ดังนั้นเราจึงไดคิดวิธีการสรางโมเดลแบบอื่นเพื่อปรับ
ปรุงประสิทธิภาพใหมากขึ้นกวาเดิม

ในลํ าดับตอมา เราไดสรางโมเดลจํ าแนกประเภทขอมูลสํ าหรับแตละ
สาขาวิชาโดยพิจารณาวานิสิตเหมาะสมกับสาขาวิชานั้นๆ หรือไม และ
โมเดลการพยากรณขอมูลในแตละสาขาวิชาเพิ่มเติมเพื่อลดขอผิดพลาดที่
เกดิขึน้จากโมเดลกลางการจํ าแนกประเภทขอมูล ในสวนที่ 3.1 กลาวถึง
โมเดลจํ าแนกประเภทขอมูลสํ าหรับแตละสาขาวิชาโดยพิจารณาวานิสิต
เหมาะสมกับสาขาวิชานั้นๆ หรือไมโดยการใชเทคนิคการจํ าแนก
ประเภทขอมูล (Classification) และสวนที่ 3.2 จะนํ าเสนอโมเดลการ
พยากรณขอมูลในแตละสาขาวิชาโดยการใชเทคนิคการพยากรณขอมูล 
(Prediction) การน ําเสนอในแตละสวนจะกลาวถึงการเตรียมขอมูล การ
สรางโมเดล การแปลความหมายจากโมเดล การนํ าความรูที่ไดมาใชงาน
จริง และการเปรยีบเทยีบประสิทธิภาพของแตละโมเดล ในรายละเอียด
ตอไป

3.1 โมเดลการจํ าแนกประเภทขอมูลสํ าหรับแตละสาขาวิชาโดย
พิจารณาวานิสิตเหมาะสมกับสาขาวิชานั้นๆ หรือไม (Classification 
data model for each major)
3.1.1 การเตรียมขอมูล

ในงานวิจัยนี้ใชขอมูลการลงทะเบียนเรียนของนิสิตคณะวิศวกรรม
ศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ตั้งแตป 2535-2542 รวมทั้งส้ิน 
476,085 แถว จากนิสิตกวา 10,000 คน โดยขอมูลชุดนี้ ประกอบไปดวย
ขอมูล 2 สวน สวนแรกคือ ขอมลูประวัติสวนตัวของนิสิต เชน ชื่อ ที่อยู 
ภมูิลํ าเนา อายุ ฯลฯ ดงัตารางที่ 2

ตารางที่ 2 แสดงตัวอยางขอมูลประวัติสวนตัวนิสิต
Stu_code Sex Address SchoolGPA … GPA
37058063 male Bangkok 2.5 …. 2.3
37058167 male Songkla 3.4 …. 3.2
…………. …. ………. …… …. ….

ขอมลูอกีสวนหนึ่งคือ ขอมูลการลงทะเบียนของนิสิต เนื่องมาจาก คณะ
วศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรนี้จะมีการเลือกสาขาวิชาขึ้น
ในป 2  ดงันัน้ ในการวิจัยนี้จึงนํ าเฉพาะวิชาในปที่ 1 ของการศึกษา (9 
วิชา) มาเปนตัวพิจารณา ในแตละแถวประกอบไปดวยวิชาและผลการ
เรียนของนิสิตดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3 แสดงตัวอยางขอมูลการลงทะเบียนเรียนของนิสิต
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 ขอมูลอยูในระดับรายวิชาจํ าเปนตองแปลงขอมูลใหอยูใน
ระดับของนิสิต เพื่อใหไดลักษณะโครงสรางขอมูลตรงตามเปาหมายที่
ตองการคือศึกษาพฤติกรรมและลักษณะของนิสิตแตละคน โดยใชวิธี
แบงกลุมของวิชาตางๆ ที่ลงทะเบียนตามรหัสนิสิต จากนั้น จงึแปลงให
แตละแถวแทนนิสิตแตละคน และคอลัมนแทนรายชื่อวิชาตางๆ  นอก
จากนี้เพื่อตองการลดการกระจายของขอมูลเกรดของนิสิต จึงจัดกลุม
เกรดของนิสิตเปน 3 กลุม ตามวิธีที่ไดเคยกลาวมาในสวน 3.1 แลว ผล
ของตารางแสดงไดดังในตารางที่ 4

ตารางที่ 4 แสดงตัวอยางขอมูลที่จัดในระดับนิสิต
Stu_code Sex 204111 403111 … GPA
37058063 male Medium Low … 2.3
37058167 male High High … 3.2
………… …. ….. ….. … …..

ในการสรางแตละโมเดล แบงขอมูล 70 % จากขอมูลทั้งหมดเปนขอมูล
สอนระบบ (training data) เพื่อสรางโมเดล และขอมูล 30 % ทีเ่หลือเปน
ขอมูลที่ใชทดสอบ (testing data) เพือ่ทดสอบความถูกตองของโมเดล

3.1.2 การสรางโมเดล

ในโมเดลการจํ าแนกประเภทขอมูลนี้ แตละกิ่งแทนลักษณะตางๆ ของ
นสิิตดงัทีไ่ดกลาวมา และลีฟโหนด (คลาสปลายทาง) มี 2 คลาส คือ 
GOOD และ BAD โดยมีเกณฑวา GOOD คือนิสิตที่มีเกรดเฉลี่ยสะสมอยู
ในอันดับ 40% แรกของแตละสาขาวิชา และ BAD คือ นิสิตที่มีเกรดเฉลี่ย
สะสมอยูในอันดับ 40% สุดทายในแตละสาขาวิชา โดยเปอรเซ็นตนี้
สามารถปรับเปลี่ยนใหเหมาะสมไดตามลักษณะของขอมูล ในการวิจัยนี้
พบวา ที ่ 40% เปนอตัราสวนที่เหมาะสมที่สุด เพราะจะไดขอมูลที่นํ ามา
วิจัยมาก และมีการเวนชวงผิดพลาดที่สามารถเกิดไดในชวงกลางของ
นิสิต (ชวงระหวางเกรด GOOD และ BAD) ดงันัน้ ในการวิจัยนี้ขอมูล
สอนระบบคือขอมูลนิสิตที่มีลักษณะทั้ง GOOD และ BAD
จากวิธีการที่ไดนํ าเสนอขางตน ตองสรางโมเดลดังกลาวกับทุก สาขาวิชา 
ในบทความนี้ขอยกตัวอยางกับการนํ าขอมูลนิสิตภาคไฟฟามาสราง
โมเดล ผลที่ไดจากขอมูลและวิธีขางตนแสดงดังรูปที่  1

3.1.3 การแปลความหมายขอมูลและการนํ าความรูที่ไดมาใช

เมื่อตองการทราบสาขาวิชาที่เหมาะสมของนิสิตคนหนึ่ง จะพิจารณา
ลกัษณะตางๆ ของนิสิตที่แสดงเงื่อนไขกํ ากับไวในโหนดตางๆ ในตนไม
ชวยการตัดสินใจ (decision tree) โดยพิจารณาลงมาตามทางของตนไมที
ละโหนดทีต่รงกับลักษณะของนิสิต จนกระทั่งถึงคลาสปลายทาง  หาก
คลาสปลายทางที่ไดประกอบดวยสัดสวน  GOOD มากกวา  BAD มากๆ 

ยอมแสดงวา นิสิตที่มีลักษณะเดียวกับนิสิตคนนี้เขาภาคไฟฟาแลวจะมีผล
การเรียนดี (GOOD) มากกวาผลการเรียนไมดี (BAD) ดงันั้น สาขาวิชาไฟ
ฟานี้ เปนสาขาวิชาหนึ่งที่นิสิตคนนี้ควรพิจารณา โดยจะทดสอบขอมูล
นิสิตคนนี้กับโมเดลของทุกสาขาวิชา และเลือกเฉพาะสาขาวิชาที่คลาส
ปลายทางมีสัดสวนของ GOOD มากกวา BAD   ถาผลออกมาวามีหลาย
สาขาวชิาที่เหมาะสม สามารถเลือกสาขาวิชาที่ดีที่สุดไดโดยพิจารณาจาก
สัดสวนของ GOOD ในโมเดลที่มากกวาเปนหลัก หลังการทดสอบ ไดผล
ลพัธเปนทีน่าพอใจ คือ ไดผลการทดสอบถูกตองเฉลี่ย 84.58 % ในทุก
โมเดล

รูปที่ 1 แสดง Decision tree การเลือกสาขาวิชาใน
โมเดลการจํ าแนกประเภทขอมูลของสาขาวิศวกรรมไฟฟา

3.2 โมเดลการพยากรณขอมูลในแตละสาขาวิชา (Prediction data 
model for each major)

3.2.1 การเตรียมขอมูล

ปรับเปลี่ยนขอมูลจากการเตรียมขอมูลที่นํ าไปสรางโมเดลการจํ าแนก
ประเภทขอมูลเล็กนอย คือ แทนผลการเรียนในวิชาตางๆ ของโมเดลการ
พยากรณขอมูลนั้นดวยตัวเลขที่แทนเกรดจริงๆ ที่นิสิตไดโดยไมตองจัด
กลุมเพื่อลดการกระจายของเกรด และประวัติสวนตัวของนิสิตแทนดวย
ตัวเลข 1 หรือ 2 นอกจากนี้คอลัมนที่ทํ านายโดยโมเดลการจํ าแนก
ประเภทขอมูลนั้นเปนกลุมของขอมูล ดงัตารางที่ 4  แตสํ าหรับตาราง   
ขอมลูในโมเดลการพยากรณขอมูลนี้ คอลัมนการทํ านายคือ เกรดเฉลี่ยที่
เปนตัวเลข   ดังตารางที่ 5

ตารางที่ 5 แสดงตัวอยางขอมูลสํ าหรับโมเดล Prediction
ในแตละสาขาวิชา

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 การสรางโมเดล แปลความหมายขอมูลและการนํ าความรูที่ไดมาใช

สรางโมเดลโดยนํ าผลการเรียนและลักษณะตางๆ ของนิสิตแตละสาขา   
วชิามาเปนตัวพิจารณา และสรางโมเดลเพื่อทํ านายเกรดเฉลี่ยตามลักษณะ
ในแตละสาขาวิชา  หลงัจากสรางโมเดลของทุกสาขาวิชาแลว เมื่อมีนิสิต
คนหนึ่งตองการทราบวาตนเหมาะสมกับสาขาวิชาใด จะนํ าขอมูลตางๆ 
ของนิสิตคนนั้น ทั้งขอมูลการศึกษา และขอมูลประวัติสวนตัวมาเปน
ปจจยัในแตละโมเดลเพื่อที่จะทํ านายคาเกรดเฉลี่ยที่ตองการออกมา   เมื่อ
น ําขอมลูนิสิตมาผานทุกโมเดลแลว จะไดเกรดเฉลี่ยของนิสิตคนนั้นตาม
โมเดลของแตละสาขาวิชา นั่นก็คือ เปนการทํ านายผลการเรียนของนิสิต
ในทุกๆ สาขาวิชา

จากนั้นจะหาเกณฑผลการเรียนในทุกสาขาวิชาเพื่อที่จะทดสอบความถูก
ตองของการทํ านายเกรดเฉลี่ยในแตละโมเดล  1) คา MEAN คือ คาที่บอก
ผลการเรียนโดยเฉลี่ยของแตละสาขาวิชา 2) คา TOP30% คือ คาที่บอกถึง
ผลการเรยีนของนิสิตที่ถือไดวาเรียนไดเปนอันดับ 30 % แรกของแตละ
สาขาวิชา โดยถาโมเดลทํ านายเกรดใหไปอยูในเกณฑหนึ่ง แตเกรดจริงๆ 
แลวไปอยูอีกในเกณฑหนึ่งนั้น แสดงวาโมเดลทํ านายผิดพลาด ผลการ
ทดสอบความถูกตองไดคอนขางสูงมาก ขอดีของโมเดลการพยากรณ   
ขอมูล

การน ําเสนอสาขาวิชาใหกับนิสิตโดยใชโมเดลการพยากรณขอมูล เปนดัง
รูปที่ 2

รูปที่ 2 แสดงตัวอยางการนํ าเสนอสาขาวิชาใหกับนิสิต
โดยโมเดลการพยากรณขอมูลในแตละสาขาวิชา

จากกราฟในรูปที่ 2   รายละเอียดตางๆ ของกราฟเปนดังนี้

- กราฟเสนประหาง แสดงเกรดเฉลี่ยสะสมของนิสิตทุกคนในแตละ
สาขาวิชา

- กราฟเสนทึบ แสดงเกรดเฉลี่ยสะสมสูงสุด 30 % แรกของนิสิตใน
แตละสาขาวิชา ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงผลการเรียนของนิสิตที่เรียนดีใน
แตละสาขาวิชา

- กราฟเสนประถี่ แสดงเกรดเฉลี่ยเมื่อจบการศึกษาที่ทํ านายไดของ
นสิิตในแตละสาขาวิชา

จากรายละเอียดดังกลาว จะเห็นไดวา เสนกราฟเสนประหางและเสนทึบ
ของนิสิตทุกคนจะมีลักษณะเหมือนกัน เพราะเปนกราฟที่แสดงผลการ
เรียนของนิสิตในสาขาวิชาตางๆ ทีค่งที ่สวนกราฟเสนประถี่ของนิสิตแต
ละคนนั้นมีลักษณะแตกตางกันไปตามคาเกรดเฉลี่ยที่ทํ านายไดของนิสิต
แตละคนในแตละสาขาวิชา การนํ าเสนอกราฟเสนประหางและเสนทึบ
ใหกับนิสิตนั้นเพื่อที่นิสิตจะไดทราบวาผลการเรียนของนิสิตเปนอยางไร
เมือ่เปรียบเทียบกับนิสิตสวนใหญในแตละสาขาวิชา จากรูปที่ 2 แสดงให
เห็นวาถานิสิตเรียนในสาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอรแลวจะมีแนวโนม
ผลการเรียนตอนจบการศึกษาสูงกวาสาขาวิชาอื่นๆ แตสาขาวิชาที่นิสิต
คนนี้เรียนแลวมีแนวโนมผลการเรียนสูงกวานิสิตสวนใหญ และสูงกวา
นสิิตที่เรียนดีมากที่สุด คือ สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล เพราะจากกราฟ 
จะเห็นไดวาระยะระหวางกราฟเสนประถี่กับกราฟเสนทึบของสาขาวิชา
วศิวกรรมเครื่องกลนี้จะมากกวาของสาขาวิชาอื่นๆ ซ่ึงการนํ าเสนอแบบนี้
จะไมบอกนสิิตวาสาขาวิชาที่เหมาะสมที่สุด แตระบบจะนํ าเสนอผลที่ได
ในทุกสาขาวิชาใหกับนิสิตเพื่อที่นิสิตจะไดสามารถนํ าไปพิจารณา
ประกอบกับความตองการของนิสิตอยางเหมาะสม

3.3 การเปรียบเทียบโมเดล
เปรยีบเทียบโมเดลที่ไดนํ าเสนอมาทั้ง 3 โมเดลดังตารางที่ 6

ตารางที่ 6 แสดงการเปรยีบเทียบโมเดลทั้งสามโมเดล
โมเดลกลางการ

จํ าแนกประเภทขอมูล
โมเดลการจํ าแนก
ประเภทขอมูล

ในแตละสาขาวิชา

โมเดลการพยากรณ
ขอมูล

ในแตละสาขาวิชา
1. ความนาเชื่อถือนอย
ประมาณ 50% เนื่องจาก
กลุมเปาหมายมาก

1. ผลการทดสอบที่ไดมี
ความถูกตองสูง 84.58 %

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

2. ขอมูลนิสิตในสาขา
วิชาตางๆ มีจํ านวนแตก
ต  า งกั นม าก  ทํ  า ให 
โมเดลการทํ านายโอน
เอียงไปทางสาขาวิชาท่ี
มีนิสิตมาก

2. ขอมูลแตละสาขาวิชา
ไมสงผลกระทบตอกัน
เนี่องมาจากวิธีนี้ไดสราง
โมเดลแยกกันในแตละ
สาขาวิชา

2. ขอมูลแตละสาขา
วิชาไมส งผลกระทบ
ตอกัน
เนี่ องมาจากวิธีนี้ ได 
สรางโมเดลแยกกันใน
แตละสาขาวิชา
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3. ตองมีการจัดกลุมผล
การเรียนในแตละราย
วิชา (High, Medium, 
L o w )  เ พื่ อ ล ด ก า ร
กระจายตัวของขอมูล 
ท้ังนี้ ถาไมมีการจัดกลุม
ขอมูล จะทํ าใหโมเดลที่
ไดกระจายตัว ขอมูลใน
แ ต  ล ะ เ ส  น ท า ง ข อ ง
โมเดลมีจํ  านวนน อย  
เป นผลทํ าใหความถูก
ต องของโมเดลลดลง
อยางมาก

3. ตองมีการจัดกลุมผล
การเรียนในแตละรายวิชา
(High, Medium, Low) 
เพื่อลดการกระจายตัวของ
ขอมูล ท้ังนี้ ถาไมมีการ
จัดกลุ มขอมูล จะทํ าให
โมเดลที่ไดกระจายตัว ขอ
มูลในแตละเสนทางของ
โมเดลมีจํ านวนนอย เปน
ผลทํ าใหความถูกตองของ
โมเดลลดลงอยางมาก

3. ขอมูลผลการเรียน
ในแตละรายวิชาเปน
ขอมูลผลการเรียนจริง 
(A, B+, B, C+, C, D+, 
D, F) ท่ีมิไดมีการจัด
กลุม ทํ าใหขอมูลท่ีนํ า
ม า ส ร  า ง โ ม เ ด ล  
Prediction นั้นมีความ
ละเ อียดและแม นยํ  า
มากกวาการจัดกลุมดัง
เชนโมเดลการจํ าแนก
ประเภทขอมูล

4. โมเดลนํ าเสนอเพียง
สาขาวิชาเดียวท่ีเหมาะ
สม  ซึ่งส งผลกระทบ
โดยตรงกับการตัดสิน
ใจของนิสิต

4. โมเดลนํ าเสนอเฉพาะ
สาขาวิชาท่ีเหมาะสมให
กับนิสิตเทานั้น สํ าหรับ
นิสิตบางสวนที่มีผลการ
เรียนดี โมเดลจะเสนอทุก
สาขาวิชาใหกับนิสิตเปน
สาขาวิชาที่เหมาะสม และ
สํ าหรับนิสิตบางสวนท่ีมี
ผลการเรียนไมดี โมเดล
จะไมนํ าเสนอสาขาวิชา
ใดๆ ท่ีเหมาะสมใหกับ
นิสิตเลย ทํ าใหการตัดสิน
ใจทั้ งหมดไปตกอยู  กับ
นิสิต โดยท่ีโมเดลมิได
ช วยนิสิตในกลุ มเหลานี้
เลย

4. โมเดลนํ าเสนอแนว
โนมเกรดเฉลี่ยสะสม
เมื่อจบการศึกษาของ
นิสิตในทุกสาขาวิชา 
ทํ าใหนิสิตไดเห็นแนว
โนม  และเห็นความ
แตกต  างของผลการ
เรียนของตน เมื่อเขา
ไปศึกษาในสาขาวิชาท่ี
แตกตางกัน นอกจากนี้ 
การนํ าเสนอไดเพิ่มใน
สวนของ MEAN และ 
TOP30% ท้ังท่ีไดเคย
กลาวไป ทํ าใหชวยให
นิสิตไดเห็นความแตก
ตางในการเรียนในแต
ละสาขาวิชามากยิ่งขึ้น

4. การนํ าเทคนิคดาตาไมนนิงมาประยุกตใชในการชวย
ทํ านายแนวโนมเกรดรายวิชาตางๆ ในภาคเรียนตอไป
ปญหาผลการเรียนตกตํ่ าของนิสิตนั้น มสีาเหตุหลายประการ เชน นิสิต
ไมมีความตั้งใจในการเรียน , การเตรียมตัวสอบไมดีพอ , นิสิตลงวิชาที่
ไมเหมาะกับความสามารถของตน หรือวิชาพื้นฐานที่จํ าเปนไมดีพอ ใน
โครงงานนี้ไดเสนอแนวทางการแกปญหาเหลานี้บางสวน คือ การทํ านาย
แนวโนมเกรดแตละวิชาในภาคเรียนตอไป เพื่อเปนแนวทางใหกับนิสิต
ในการเลือกลงรายวิชา และสามารถปฏิบัติตนในการเรียนในแตละวิชา
ไดอยางเหมาะสม ซ่ึงโมเดลที่จัดทํ าขึ้นนี้เปนส่ิงที่ชวยแนะแนวในการ
ปฏิบัติใหกับนิสิตเทานั้น การแกปญหาหลักนั้นขึ้นอยูกับตัวของนิสิต

งานวิจัยไดนํ าเทคนิคดาตาไมนนิงหลายเทคนิคมาประยุกตใชในการ
ทํ านายแนวโนมเกรด ในบทความนี้ขอนํ าเสนอการนํ าเทคนิคการคนหา

กฎความสัมพันธ (Association rule discovery) มาประยุกตใช เพราะจาก
การทดสอบแลวพบวาโมเดลที่ไดใหผลการทดสอบที่นาเชื่อถือมากที่สุด 
ในลํ าดับตอไปนี้จะไดกลาวถึงรายละเอียดตางๆ ของการใชเทคนิคการ
คนหาความสัมพันธมาชวยทํ านายแนวโนมเกรด อันไดแก การเตรียมขอ
มูล การสรางโมเดล การแปลความหมายขอมูล และการนํ าความรูที่ไดมา
ใช

4.1 การใชเทคนิคการคนหากฎความสัมพันธมาชวยทํ านายแนวโนม
เกรด
เทคนิคการสืบคนกฎความสัมพันธ (Association rule discovery) เปนการ
หาความสัมพันธของขอมูลที่มีอยู ในงานวิจัยนี้ไดประยุกตใชเทคนิคการ
สืบคนกฎความสัมพันธกับขอมูลผลการเรียนนิสิต โดยหาความสัมพันธ
ของผลการเรียนในแตละวิชาที่สงผลตอกัน ซ่ึงจะทํ าใหไดวาวิชาใดบางที่
มผีลตอวิชาที่ตองการจะทํ านายเกรดลวงหนา

4.1.1 การเตรียมขอมูล

งานวิจัยสวนนี้ไดนํ าขอมูลการลงทะเบียนเรียนของนิสิตคณะวิศวกรรม
ศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ตั้งแตป 2535-2542 รวมทั้งส้ิน 
476,085 แถว จากนิสิตกวา 10,000 คน เชนเดียวกับในสวนที่ 3 มาใช 
โดยการเตรียมขอมูลนั้นคลายกับการเตรียมขอมูลในตารางที่ 4 แตในการ
เตรยีมขอมูลคร้ังนี้จะคัดเลือกเฉพาะคอลัมนผลการเรียนของนิสิต โดยจะ
ไมนํ าคอลัมนประวัติสวนตัวของนิสิตมาพิจารณา ทั้งนี้เพราะความ
สัมพันธของการเรียนในแตละวิชานั้นสงผลตอผลการเรียนในอีกวิชา
หนึง่มากกวาประวัติสวนตัวของนิสิต นอกจากนี้ในการเตรียมขอมูลครั้ง
นี้จะนํ าผลการเรียนในทุกวิชา ของทุกภาคการศึกษามาเปนตัวพิจารณา
ดวย เพราะเราตองการหาความสัมพันธของทุกวิชาในทุกปการศึกษา    
รูปแบบตารางที่อยูในรูปแบบที่เหมาะสมกับเทคนิคการสืบคนกฎความ
สัมพันธเปนดงัตารางที่ 7 และเนื่องมาจากในสาขาวิชาตางๆ มีรายวิชา
แตกตางกนัออกไป ดังนั้นจึงตองแบงขอมูลออกตามแตละสาขาวิชา แลว
จึงสรางโมเดลการสืบคนกฎความสัมพันธ สํ าหรับแตละสาขาวิชานั้นๆ

ตาราง 7 แสดงตัวอยางขอมูลสํ าหรับการใชเทคนิคการคนหา
กฎความสัมพันธในการทํ านายเกรด

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

4.1.2 การสรางโมเดล
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จากตารางที่ 7 แสดงผลการเรียนในรายวิชาตางๆ ของนิสิตแตละคน จาก
ตารางที่ 7 ไดตัวอยางความสัมพันธหนึ่งเปน

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

จากความสัมพันธนี้ สามารถอธิบายไดวาเมื่อเรียนวิชา 204111 ไดเกรด
อยูในชวง C+, C และเรยีนวิชา 403111 ไดเกรดอยูในชวง D+, D, F แล
วจะไดผลการเรียนวิชา 417167 อยูในชวง D+, D, F ซ่ึงจากความสัมพันธ
นีเ้ปนเพียงตัวอยางหนึ่งของนิสิตคนหนึ่งเทานั้น แตตองหาความสัมพันธ
ทัง้หมดของทุกรายวิชาและของนิสิตทุกคน ซ่ึงจะไดความสัมพันธที่มีคา
สนับสนุน (support) และคาความมั่นใจ (confidence) แตกตางกันออกไป

ผลที่ไดจากการใชเทคนิคการคนหากฎความสัมพันธจะอยูในรูปความ
สัมพันธของวิชาตางๆ มากมาย ดังรูปที่ 3

รูปที ่3 แสดงตัวอยางความสัมพันธของผลการเรียนในรายวิชาตางๆ

ความสมัพนัธที่ไดในแตละสาขาวิชามีมากกวา 200,000 กฎ ซ่ึงตองตัด
ความสัมพันธบางสวนโดย

1) ก ําหนดคาสนับสนุนตํ่ าสุด (minimum support)  และคา
ความมั่นใจตํ่ าสุด (minimum confidence) ไวเพื่อเลือกเฉพาะความ
สัมพนัธทีม่ีจํ านวนนิสิตมาก และนาเชื่อถือ มานํ าเสนอใหกับนิสิต

2) กํ าจัดความสัมพันธที่ลํ าดับของวิชาไมเปนไปตามขอ
ก ําหนดหลักสูตร และคัดเลือกเฉพาะความสัมพันธที่ทางดานซายมือของ
กฎเปนวิชาที่นิสิตเคยเรียน และทราบผลการเรียนแลว

4.1.3 การแปลความหมายขอมูลและการนํ าความรูที่ไดมาใช

เมื่อนิสิตตองการทํ านายผลการเรียนในรายวิชาหนึ่ง โมเดลจะทํ านายผล
การเรียนใหกับนิสิตโดยพิจารณาวิชาที่นิสิตไดเคยลงทะเบียนเรียนที่
ทราบผลการเรียนมาแลวทุกวิชา กับกฎความสัมพันธตางๆ ทีห่าออกมา
ได ซ่ึงจะเห็นไดวาสามารถหากฎความสัมพันธที่ตรงกับเงื่อนไขความ
ตองการ (คือกฎความสัมพันธที่ดานขวาของกฎเปนวิชาที่เราตองการ

ทํ านาย และดานซายของกฎเปนวิชาและผลการเรียนในวิชาตางๆ ของ
นิสิตที่เคยเรียนมา)  ออกมาไดหลายกฎความสัมพันธ

ตัวอยางเชน จากตารางที ่ 7 ถาตองการทํ านายเกรดในวิชา 417168 ของ
นิสิตรหัส 37058063 เมื่อพิจารณากฎตามเงื่อนไขความตองการขางตน
แลวไดความสัมพันธดังนี้

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

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

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

จากตัวอยางความสัมพันธ จะเห็นไดวา กฎที่ไดมาทั้งหมดนั้นสามารถ
ทํ านายผลการเรียนในวิชาที่ตองการทํ านาย (417168) ไดออกมาหลาย
แบบดวยกัน ในกรณีนี้ทํ านายไดเปน Medium และ Low ซ่ึงควรนํ าเสนอ
ผลการเรียนเพียงชวงเดียวใหกับนิสิต ดังนั้นตองกํ าหนดหลักเกณฑใน
การตัดสินวาจะเลือกความสัมพันธหรือนํ าเสนอผลการเรียนใดใหกับ
นิสิตจึงจะถูกตองมากที่สุด การลํ าดับความสํ าคัญของเกณฑการเลือก
ความสัมพันธเปนดังนี้ [1]

1) เลือกความสัมพันธที่ทางดานซายมือของกฎมีวิชาและผล
การเรียนตรงกับนิสิตคนนั้นมากที่สุดเปนอันดับแรก

2) เลอืกความสัมพันธที่มีคาความมั่นใจ (confidence)  สูง
สุดเมื่อเกณฑในขอ 1) เทากัน

3) เลอืกความสัมพันธที่มีคาสนับสนุน  (support)  สูงสุดเมื่อ
เกณฑในขอ 2) เทากัน

จากตวัอยาง เมื่อพิจารณาตามเกณฑขอ 1) เปนอันดับแรก จะเห็นไดวา 
ความสมัพันธ (1) มีวิชาและผลการเรียนที่ตรงตามเกณฑที่ 1)  1 วชิาคือ 
[204111Medium] สวนความสัมพันธ (2) และ (3) มีวิชาและผลการเรียน
ทีต่รงตามเกณฑเทากับ 2 และ 1 ตามลํ าดับ ดังนั้น จากความสัมพันธนี้ จะ
สรุปไดวา ความสัมพันธที่ (2) นั้นตรงตามหลักเกณฑมากที่สุด และ
ท ํานายไดวาเกรดในวิชา 417168 ของนิสิตคนนี้ในภาคการศึกษาตอไปจะ
อยูในชวง Low (D+, D, F) นอกจากนี้ ระบบไดนํ าเสนอเปอรเซ็นตความ
เปนไปไดที่นิสิตคนนั้นจะไดเกรดอยูในชวงที่เราทํ านายโดยนํ ามาจากคา
ความมั่นใจ (confidence) ใหกบันิสิตดวย ทั้งนี้เพราะโมเดลทํ านายโดย
อางอิงมาจากขอมูลเดิมของนิสิตที่เคยเรียนมาและไดผลการเรียนเชน
เดียวกันกับนิสิตคนนั้น เชนถามีความสัมพันธที่มีคาความมั่นใจเทากับ 
100 % นัน้ มไิดหมายความวานิสิตคนนั้นจะไดเกรดตามที่ทํ านาย 100 %
แตหมายความวา ขอมูลของนิสิตทั้งหมดที่ไดนํ ามาสรางโมเดลที่มีผลการ
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เรียนในรูปแบบเดียวกันกับนิสิตคนนี้ไดผลการเรียนในวิชาดังกลาวเปน
แบบเดียวกัน 100 %

โมเดลที่ไดนี้เปนเพียงส่ิงที่ชวยแนะแนวทางใหกับนิสิต ในกรณีที่นิสิต
สามารถเลือกวิชาเรียนได เชน วชิาเลือก โมเดลจะเปนส่ิงที่ชวยนิสิตตัด
สินใจในการเลือกลงทะเบียนเรียนในวิชาที่เหมาะสมกับความสามารถ
ของตน  ในกรณทีีเ่ปนวิชาบังคับและนิสิตตองลงทะเบียนเรียน โมเดลนี้
จะเปนส่ิงที่ชวยชี้แนะแนวทางในการปฎิบัติตนที่ดีใหกับนิสิตตอวิชา
นัน้ๆ ถาโมเดลทํ านายออกมาวาผลการเรียนจะออกมาไมดี (D+, D, F) 
นัน้หมายความวา นิสิตควรจะใสใจ และตั้งใจในการเรียนวิชานี้เปนพิเศษ       
ถาโมเดลทํ านายผลการเรียนไดวาคอนขางดี (A, B+, B) กม็ิไดหมายความ
วาจะใหนิสิตละเลย หรือไมตองใสใจในวิชานี้ แตส่ิงที่ไดจากโมเดล
หมายความวา นิสิตคนนั้นมีโอกาสที่จะเรียนในวิชานั้นไดดี เนื่องมาจาก
ผลการเรียนในบางวิชาที่มีผลตอวิชานั้นของนิสิตคนนี้คอนขางดี แสดง
วานสิิตมพีื้นฐานไดเปรียบกวานิสิตคนอื่น ดังนั้นนิสิตควรที่จะตั้งใจเรียน
เพือ่ใหไดผลการเรียนดีตามที่โมเดลไดทํ านายไว

ตัวอยางการนํ าเสนอการทํ านายแนวโนมผลการเรียนใหกับนิสิตแสดงได
ดังรูปที่ 4

จากรปูที่ 4 แสดงแนวโนมผลการเรียนในรายวิชาตางๆ ที่นิสิตตองการ
ทราบ โดยแสดงชื่อรายวิชา ชวงเกรดที่ทํ านายได เปอรเซ็นตความเปนไป
ไดในการทํ านายในรายวิชานั้นๆ จํ านวนนิสิตที่อางอิงโดยมีลักษณะการ
เรยีนคลายคลึงกับนิสิตในรายวิชานั้นๆ และจํ านวนนิสิตทั้งหมดในสาขา
วชิานั้นที่นํ ามาสรางโมเดล

รูปที ่4 แสดงตัวอยางการนํ าเสนอการทํ านายแนวโนมผลการเรียน

สาเหตทุี่นํ าเสนอเกรดใหนิสิตเปนชวงนั้น เนื่องมาจาก วัตถุประสงคของ
งานวิจัยนี้ที่ตองการชี้แนะแนวทางในการปฏิบัติตนในการเรียนในวิชา

นั้นๆ อยางเหมาะสม ซ่ึงการที่นิสิตทราบวา ผลการเรียนมีแนวโนมจะ
ออกมาดี ปานกลาง หรือไมดีนั้น เปนการนํ าเสนอที่มีผลตอดีตอการ
ปฏิบัติตนของนิสิต โดยถานํ าเสนอเกรดใหกับนิสิตแบบเจาะจงวานิสิต
จะได A นัน้อาจสงผลเสียทํ าใหนิสิตเกิดความลํ าพองใจ ไมตั้งใจเรียน ทํ า
ใหผลการเรียนตกตํ่ ากวาที่ควรจะเปน หรือไดทํ านายวานิสิตจะได F อาจ
เปนการบั่นทอนกํ าลังใจของนิสิตลงไปมาก ทํ าใหนิสิตเกิดความทอแท
ในการเรียนรายวิชานั้นๆ ได

บทสรุป
การพัฒนาคุณภาพการศึกษาสามารถทํ าไดในหลายรูปแบบ ไมใชวาทํ า
เพียงแบบใดแบบหนึ่งแลวจะสํ าเร็จได แตตองอาศัยวิธีการตางๆ มา
ประกอบกันเพื่อใหไดผลที่ดีที่สุด อีกทั้งตองคํ านึงถึงปจจัยตางๆ หลาย
ประการ ที่จะสงผลกระทบตอกัน ซ่ึงในบางครั้งปจจัยเหลานี้มีมากเกิน
กวาทีจ่ะพิจารณาไดดวยตาเปลา

ในบทความนี้ไดนํ าเสนอการนํ าเทคนิคดาตาไมนนิงมาประยุกตใชเพื่อ
ชวยพจิารณาหารูปแบบความสัมพันธของขอมูลในมุมมองตางๆ เพื่อที่จะ
ไดนํ าส่ิงที่เปนประโยชนที่ไดจากดาตาไมนนิงไปเปนสวนหนึ่งในการ
พฒันาคณุภาพการศึกษาตอไป ซ่ึงผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยนี้คอนขางเปน
ที่นาพอใจ โดยมีเปอรเซ็นตความถูกตองคอนขางสูง แตมีปญหาบาง
ประการ ไดแก จ ํานวนขอมูลในบางสาขาวิชามีปริมาณคอนขางนอยทํ า
ใหโมเดลที่ไดไมแมนยํ าเทาที่ควร หากตองการกํ าจัดความผิดพลาดที่เกิด
จากปริมาณขอมูลนอยเกินไปจํ าเปนตองใชขอมูลอยางนอยพันคนในแต
ละสาขาวิชาที่ตองการทํ านาย, วิธีที่นํ าเสนอไปนั้นอาจยังไมใชวิธีที่ดีที่
สุดในการวิเคราะหแนวโนม, หนวยงานการศึกษาที่ตองการนํ าโมเดลนี้
ไปใชงาน จะตองเตรียมขอมูลใหตรงตามโครงสรางที่โมเดลนี้ไดออก
แบบไว แตสามารถปรับปรุงโมเดลใหเหมาะสมกับโครงสรางขอมูลใน
แตละหนวยงานได
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และนสิิตปริญญาโทวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

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

บทคัดยอ – เทคนิค Data classification และเทคนิค Association rule discovery เปนเทคนิคท่ีสํ าคัญของดาตาไมนนิง ในงานวิจัยฉบับนี้ 
เราไดนํ าเทคนิคท้ังสองมาประยุกตใชในการจัดสรรกฎหมายที่เหมาะสมกับคดีความ โดยนํ าเทคนิค Data classification มาสรางตัวจํ าแนก
ขอมูลจากกฎเกณฑท่ีไดจากเทคนิค Association rule discovery อีกทีหนึ่ง ซึ่งตัวจํ าแนกขอมูลท่ีไดนี้จะสามารถนํ าไปใชทํ านายคดีความแต
ละคดีวาควรใชกฎหมายฉบับใดในการพิจารณา ผลการวิจัยท่ีได แสดงใหเห็นวาการสรางตัวจํ าแนกตามวิธีท่ีเสนอนี้ไดประสิทธิภาพดีกวา
การสรางตัวจํ าแนกตามเทคนิค Data classification แบบปกติ นอกจากนี้ วิธีดังกลาวยังชวยแกปญหาตางๆ ท่ีเกิดขึ้นจากการใชเทคนิค
Data classification โดยทั่วไป
คํ าสํ าคัญ – ดาตาไมนนิง, การสืบคนความรูจากฐานขอมูลขนาดใหญ, การจัดสรรกฎหมาย

1. บทนํ า
ในการพิจารณา หรือตัดสินคดีความใดๆ นกักฎหมายจํ าเปนตองอางอิง
ตัวบทกฎหมายเพื่อประกอบการพิจารณากฎหมายไทยที่ใชอยูในปจจุบัน 
สามารถจ ําแนกออกไดเปน พระราชบัญญัติ และพระราชกํ าหนด [1] ซ่ึง
มีจํ านวนรวมกันประมาณ 260 ฉบับ ในแตละฉบับจะประกอบดวย
มาตรายอยตางๆ มากนอยแตกตางกันไป บางฉบบัอาจมีจํ านวนมาตราสูง
ถงึหลายพันมาตรา จ ํานวนกฎหมายที่มีปริมาณมากเชนนี้ ท ําใหยากตอ
การที่จะศึกษาไดอยางครบถวน เมื่อนักกฎหมายจํ าเปนตองพิจารณาคดี
ความใดๆ จึงเกิดปญหาในการเลือกกฎหมายฉบับที่เหมาะสม มาใช
ประกอบการพิจารณาคดีความ ในปจจุบันนักกฎหมายโดยทั่วไปมักจะ
ใชทักษะความชํ านาญในสาขาวิชาชีพที่มีอยู ประกอบกับการสืบคนคดี
ความเกาๆ ข้ึนมาพิจารณา เพื่อดูวาคดีที่เคยตีความไปแลวนั้น  อางถึง
กฎหมายฉบับใดบาง เพื่อใชเปนแนวทางในการพจิารณาคดทีี่กํ าลังสนใจ
อยูตอไป

ทีผ่านมาไดมีการใชการคนหาคํ า หรือวลแีบบ Full-Text-Search [2] เขา
มาชวย โดยการคนหาคํ าหรือวลีจากคดีความเกาๆ ทีเ่ก็บไว เพือ่นํ ามา
พิจารณาวาสอดคลองกับคดีปจจุบันที่กํ าลังพิจารณาอยูหรือไม ซ่ึงผล
ลัพธที่ไดยังไมเปนที่นาพอใจ เนื่องจากผูใชไมสามารถตัดสินใจไดวา
ควรเลือกใชขอความสวนใดบางในการคนหา เพราะถาระบุคํ าคนมาก
อาจท ําใหคนหาคดีความเกาไมพบ หรือถาระบุคํ าคนนอยเกินไป กจ็ะทํ า
ใหไดผลลัพธมากเกินจนไมมีความหมาย นอกจากนี้ผูใชยังตองเสียเวลา
ในการอานคดีความเกาๆที่คนมาได เพื่อพิจารณาวาใจความของคดีเกา
นัน้ มีความหมายตรงตามที่ตองการหรือไม

งานวิจัยฉบับนี้ไดมุงเนนที่จะศึกษาและคิดคนเพื่อสรางระบบที่สามารถ
ทํ านายไดวาแตละคดีมีความนาจะเปนที่จะใชกฎหมายฉบับไหน และ
มาตราใดประกอบการพิจารณา  เพื่อเปนแนวทางในการศึกษา หรือ
ทํ างานกับคดีความนั้นๆ ตอไป  ระบบนี้นอกจากจะสามารถชวยนัก
กฎหมายในการทํ างานใหสะดวกรวดเร็วข้ึนแลว ยังสามารถเอื้อ
ประโยชนอยางมากตอประชาชนทั่วไป ทีไ่มมคีวามรู ความชํ านาญทาง
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ดานกฎหมาย ในการที่จะหากฎหมายที่เหมาะสมมาศึกษา เพื่อใช
ประกอบคดีความที่กํ าลังสนใจอยู โดยในการสรางระบบดังกลาว เรา
เลือกใชเทคนิคการสืบคนความรูที่เปนประโยชนและนาสนใจจากฐาน
ขอมลูขนาดใหญ (Knowledge Discovery from very large Database: 
KDD) หรือทีเ่รยีกกันวา Data Mining [3,4,5,6,7]  

Data Classification [8,9] และ Association Rule Discovery [10,11,12] 
เปนเทคนิคที่สํ าคัญของ KDD เทคนิค Data Classification เปนเทคนิคที่
ใชหากฎเกณฑความสัมพันธของขอมูล เพื่อนํ ามาสรางตัวจํ าแนก
ประเภทของขอมูล สวนเทคนิค Association Rule Discovery เปนเทคนิค
ที่ใชหากฎเกณฑความสัมพันธทั้งหมดของขอมูล ที่มีคุณสมบัติสอด
คลองตามคา Minimum Support และ Minimum Confidence ขอแตกตาง
ทีช่ดัเจนของเทคนิคทั้งสอง คือ Data Classification เปนเทคนิคที่กํ าหนด
ผลลัพธแนนอน ซ่ึงก็คือจํ านวนประเภทของขอมูลที่ตองการจํ าแนก  
สวน Association Rule Discovery เปนเทคนิคที่ไมมีการกํ าหนดขอบเขต
ของผลลัพธลวงหนา

ในงานวิจัย Using Data Mining technique to select the laws and articles 
for lawsuits [13] ไดมกีารน ําเทคนคิ Data Classification มาใชสราง
ระบบจัดสรรกฎหมายที่เหมาะสมใหกับคดีความแบบอัตโนมัติ ผลการ
ทดลองทีไ่ดยังไมเปนที่นาพอใจ ซ่ึงสามารถสรุปได 3 ประเด็นคือ

ประเด็นที่ 1 การตัดคํ าในขั้นตอนการเตรียมขอมูลยังขาดประ
สิทธิภาพ ทํ าใหผลการทํ านายของระบบมีความถูกตองตํ่ า

ประเด็นที่ 2 ระบบไมสามารถท ํานายกฎหมายใหกับคดีความ
ไดคร้ังละมากกวาหนึ่งกฎหมาย

ประเด็นที่ 3 ระบบไมสามารถท ํานายกฎหมายแบบมีลํ าดับชั้น
ในเวลาเดียวกันได

จากงานวิจัย Integrating Classification and Association Rule Mining
[14] ไดแสดงใหเห็นวาเทคนิค Association Rule Discovery สามารถนํ า
มาประยุกตรวมกับเทคนิค Data Classification เพื่อใชในการสรางตัว
จ ําแนกขอมลู โดยการใชเทคนิค Association Rule Discovery หากฎ
เกณฑความสัมพันธของขอมูลที่มีตอประเภทของขอมูลนั้นๆ กฎเกณฑที่
ไดจากขัน้ตอนนี้เรียกวา Class Association Rules (CARs) ซ่ึงจะถูกนํ า
ไปใชในการสรางตัวจํ าแนกขอมูลตอไป

เราไดประยุกตเทคนิคดังกลาว มาใชในการสรางตัวท ํานายกฎหมายของ
ระบบ  ซ่ึงผลการทดลองที่ได แสดงใหเห็นวาการสรางตัวท ํานายดวยวิธี
ดังกลาว ใหเปอรเซ็นตความถูกตองสูงกวาการสรางตัวทํ านายดวยวิธี 
Data Classification แบบทัว่ไป นอกจากนี้ วิธีดังกลาวยังชวยแกปญหา
ทัง้ 3 ประการของระบบเดิมดังที่ไดกลาวมาแลว

ในงานวจิยัฉบับนี้ เราไดอธิบายถึงเทคนิค และรายละเอียดการทดลองซึ่ง
แบงออกเปน 3 ข้ันตอน คือ

1. ข้ันตอนการเตรียมขอมูล
2. ข้ันตอนการหา Class Association Rules
3. ข้ันตอนการสรางตัวจํ าแนกขอมูลจาก Class Association 

Rules

ในตอนทาย เราไดสรุปผลการทดลองโดยการแสดงกราฟเปรียบเทียบ
ประสทิธิภาพของระบบใหม กับระบบเกา  พรอมทัง้ไดเสนอแนะแนว
ทางในการพัฒนาระบบตอไป

2. ขัน้ตอนการเตรียมขอมูล (Pre-processing)
2.1 ขอมูลคดีความ
ขอมูลที่ใชทดสอบระบบ คือขอมูลคดคีวามของศาลฎีกา ซ่ึงเปนศาลสูง
สุด คดีความที่เขาสูข้ันตอนการพิจารณาของศาลฎีกาเหลานี้ เปนคดี
ความที่ผานขั้นตอนการพิจารณาของศาลชัน้ตน และศาลอุทธรณมาแลว 
ซ่ึงประกอบดวยคดีอาญา และคดีแพง ขอมลูคดีความของศาลฎีกาที่นํ า
มาทดสอบนี้ ประกอบดวยรายละเอียดของคดีความ ไดแก ปที่มีการ
วนิจิฉยั ชือ่โจทย และจํ าเลย ชื่อกฎหมายที่ใชประกอบการพิจารณาตัด
สินคดี และตัวเนื้อคดีความ  ในตวัคดีความจะเปนสวนการบรรยายรูปคดี 
ทีผ่านขัน้ตอนการพิจารณาจากศาลชั้นตน และศาลอุทธรณมาแลว ขอมูล
ทัง้หมดสามารถแบงไดเปน 30,000 คดี ตัง้แตป พ.ศ. 2489 ถึงป พ.ศ. 
2541 ซ่ึงโดยเฉลีย่แลว แตละคดีความจะใชกฎหมาย 1-2 ฉบับ ฉบับละ 
3-4 มาตราในการพิจารณาจากขอมูลทั้งหมด เราสามารถแบงกลุม
กฎหมายทีใ่ชพิจารณาคดีความออกไดเปน 20 กลุม และกลุมมาตราได 
2200 กลุม

2.2 การตัดคํ า
คดีความแตละคดีจะถูกตัดคํ าดวยพจนานุกรมภาษาไทย  เพื่อแบงคดี
ความออกเป นคํ  าส้ันๆ  สํ าหรับใชประมวลผลในขั้นตอนตอไป  
พจนานุกรมภาษาไทยที่ใชในระบบนี้ เราสรางขึ้นมาจากการหาวลีจาก
คดคีวามทัง้หมด โดยการใชเทคนิค Suffix array [15]

เทคนิค Suffix array เปนเทคนิคที่ใชกันอยางแพรหลายเพื่อพิจารณา
ความสมัพันธของชุดขอมูล เราใชเทคนิคนี้ในการหา กลุมของตัวอักษร
ทีย่าวที่สุดที่ปรากฏซํ้ าๆอยูในชุดขอมูล ซ่ึงกคื็อวลีที่เราตองการนั้นเอง

ให A แทน String ใดๆ (ซ่ึงถามองอีกรูปหนึ่ง A ก็คือ array of characters 
นัน้เอง) เราจะได S แทน Suffix array ของ A โดยที่ S คือ Array of 
pointer ที่ชี้ไปที่ตํ าแหนงในหนวยความจํ าของสมาชิกใน A แตละตัว 
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ฉะนัน้สมาชกิของ S แตละตัวก็คือ sub string ที่เริ่มตนดวยตัวอักษร
ตํ าแหนงตางๆ ของ A

ยกตัวอยางเชน 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 าดับจากนอยไปมาก 
ซ่ึงจะไดผลดังตอไปนี้

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

จาก S ทีไ่ดผานการเรียงลํ าดับแลว จะทํ าใหเราสามารถหากลุมของตัว
อกัษรทีย่าวที่สุดที่ซ้ํ ากันในชุดของขอมูลที่ติดกัน ซ่ึงก็คือ ana ทีป่รากฏ
อยูที่ S[3] และ S[1] นั่นเอง

รูปที่ 1 แสดงอลักอริทึมของโปรแกรมการหาวลจีากชุด string ที่ผานการ
เรียงขอมูลแลว

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 ํานวนชุดตัวอักษรยอยที่ผานการจัดเรียงลํ าดับ
แลว

LNUM คือ จ ํานวนตวัอักษรนอยที่สุดของชุดตัวอักษร ที่จะ
ถกูเลือกเปนวลี

FNUM คือ จ ํานวนความถี่นอยที่สุดในการเกิดชุดตัวอักษร
ซ้ํ าๆกัน ที่จะถูกเลือกเปนวลี

sl คือ ตวัแปรสํ าหรับนับจํ านวนตัวอักษรที่เกิดซ้ํ ากัน
ในชุดขอมูลยอยทั้ง 2 ชุด

โปรแกรมจะวนรอบเปนจํ านวนครั้ง เทากับ จํ านวนชุดตัวอักษรยอย 
Count (S) ลบดวยคา FNUM ในแตละรอบ โปรแกรมจะเริ่มดวยการให
คาเริ่มตนตัวแปร sl มคีาสูงสุดซ่ึงคือ 999 (บรรทัดที่ 2) ถัดมาจะวนรอบ
เพือ่เปรยีบเทียบชุดตัวอักษรเปนจํ านวนครั้ง เทากับคา FNUM  (บรรทัด
ที่ 3) ในรอบเปรียบเทียบชุดตัวอักษรนี้ โปรแกรมจะเปรียบเทียบตัว
อักษรทีละตัวเปนจํ านวนครั้งเทากับจํ านวนตัวอักษรในชุดตัวอักษรนั้น 
(บรรทดัที ่ 4) หรือเมื่อพบตัวอักษรที่ตางกันของ 2 ชุดตัวอักษร (บรรทัด
ที ่ 5 ถงึ 8) ทุกครั้งที่พบตัวอักษรที่ตางกัน โปรแกรมจะตรวจสอบคา sl 
กบั ต ําแหนงตัวอักษรที่เร่ิมตางกันนี้ (บรรทัดที่ 6) ถาหากวาตํ าแหนงตัว
อกัษรนี้นอยกวาคา sl กจ็ะ กํ าหนดคา sl ใหเทากับตํ าแหนงตัวอักษรนั้น  
ดวยวธีินีเ้มื่อโปรแกรมทํ างานผานไปครบจํ านวน FNUM รอบ จะไดคา 
sl เปนคาของจํ านวนตัวอักษรของชุดตัวอักษรที่เกิดซ้ํ ากันในชุดตัวอักษร
ทัง้ FNUM  ชุด  ซ่ึงถาหากวาคา sl นีไ้มนอยกวาคา LNUM ที่กํ าหนดไว
โปรแกรมก็จะเลือกใหตัวอักษรตัวที่ 1 ถึง sl เปนวลี (บรรทัดที่ 11)

เรานํ าเทคนิคดังกลาว มาใชกับคดีความที่มีอยู  โดยแบงกลุมคดีความ
เปนกลุมๆ 70 กลุม ตามกฎหมายที่ใชพิจารณาระดับมาตรา แตละกลุมมี 
100 คดคีวาม หลังจากนั้น เราจะโหลดคดีความครั้งละกลุมเขาสูหนวย
ความจํ าเพื่อสรางเปน Array of characters (A) ในขั้นตอนนี้ เราจะได A 
คือ ชดุของตัวอักษรในคดีความเรียงตอเนื่องกัน ซ่ึงมีขนาดประมาณ 200 
Kbytes

เราให S เปน Array of pointer ที่ชี้ไปที่ตํ าแหนงสมาชิกแตละตัวของ A 
เมือ่เราจดัเรียง S ดวยเทคนิค quick sort ก็จะไดผลลัพธคือ sub string 
ยอยๆ จ ํานวน 200 K strings ที่เรียงลํ าดับจากนอยไปมาก หลังจากนั้นเรา
สามารถหากลุมของตัวอักษรยาวที่สุดที่ซ้ํ าๆกัน ซ่ึงก็คือวลีตางๆ ที่เรา
ตองการนั้นเอง

จากวิธีการดังกลาว ข้ันตอนที่ใชเวลานานที่สุดคือข้ันตอนการเปรียบ
เทยีบชุดตัวอักษรเพื่อหาวลี  ซ่ึงเราไดปรับปรุงวิธีการใหเร็วข้ึน  โดยการ
ตดัค ําชดุของตัวอักษร A ดวยพจนานุกรมคํ าเดี่ยวเสียกอน หลังจากนั้น 
ให S แตละตัว ชี้ไปที่ตํ าแหนงหนวยความจํ าของตัวอักษรใน A ที่เปนตัว
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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

ฐานขอมูล

เริม่ตนคํ าใหมเทานั้น    ดวยวิธีการนี้จะทํ าให S มีขนาดลดลง 70% ซ่ึงทํ า
ใหข้ันตอนการหาวลจีากชุดตัวอักษรมีความเร็วข้ึนมาก

เมือ่เราท ําขัน้ตอนดังกลาวกับขอมูลครบทั้ง 70 ชุด เราจะไดผลลัพธคือ
วล ีจ ํานวน 23,722 วลี ซ่ึงจะถูกนํ าไปสรางเปนพจนานุกรมเพื่อใชตัดคํ า
ตอไป
2.3 การแปลงขอมูล
พจนานุกรมที่ไดจากขัน้ตอน 2.2 จะถกูจัดเก็บลงฐานขอมูล  โดยแตละ
วลีจะมีคาตัวเลขกํ ากับอยูเพื่อใชในการแปลงวลีใหอยูในรูปตัวเลข เพื่อ
ความสะดวกในการทํ างานขั้นตอนตอไป  สํ าหรับขอมูลคดีความที่มีอยู  
เราไดแปลงเขาสูฐานขอมูลเชนกัน  โดยเนื้อความของ แตละคดี จะถูก
ตัดคํ าดวยพจนานุกรมดังกลาว ซ่ึงจะไดผลลัพธเปนตัวเลขแทนวลีที่
ปรากฏอยูในคดีความนั้นๆ ในแตละคดีความมีรหัสกฎหมายที่ใชในการ
พจิารณา ระบอุยูดวย  ซ่ึงแบงเปน 2 ระดับคือระดับกฎหมาย และระดับ
มาตรา  รูปแบบของฐานขอมูลแสดงไดดังรปูที ่ 2 ซ่ึงประกอบไปดวย 
รหัสกฎหมาย และ มาตรา (LAW_CHAPTER)  รหัสคดีความ (CASE) 
และวลีทีป่รากฏอยูในแตละคดีความ  (WORDID)

รูปที่ 2. แสดงโครงสรางขอมูลที่ผานการเตรียม

3. การหา Class Association Rules (CARs)
ดวยเทคนคิของ Association Rule Discovery เราสามารถหากฎเกณฑ ที่
บอกความสัมพันธของขอมูล โดยกฎเกณฑที่ไดจะตองมีคุณสมบัติสอด
คลองตาม คา MinSupt และ MinConfd ทีก่ ําหนดโดยผูใช กฎเกณฑที่ได
นีเ้รยีกวา Association Rules ซ่ึงจะมีรูปแบบดังตอไปนี้

   {item1, item2}      item3       Supt% Confd%

 Supt คือ เปอรเซ็นตของจํ านวนขอมูลที่มีสมาชิกสอด
คลองตามกฎ ตอจํ านวนขอมูลทั้งหมด

 Confd คือ เปอรเซ็นตของจํ านวนขอมูลที่สอดคลองตาม
กฎ ตอจํ านวนขอมูลทั้งหมดที่มีสมาชิกตามกฎฝง
ซายมือ

 MinSupt คือ คา Supt ตํ่ าสุดที่ทํ าใหเกิดกฎเกณฑ
 MinConfd คือ คา Confd ตํ ่าสุดที่ทํ าใหเกิดกฎเกณฑ

จากตัวอยางกฎขางบน มีความหมายวา เมื่อมี item1 และ item2 ปรากฏ
อยูในขอมูล จะมี item3 ปรากฏอยูในขอมูลชุดนั้นดวยเสมอ ตาม
เปอรเซ็นตความเชื่อมั่น (Confd) และตามเปอรเซ็นตปริมาณขอมูลที่สอด
คลองตามกฎ  (Supt)

Class Association Rules (CARs) คือกฎเกณฑที่ไดจากกระบวนการ 
Association Rule Discovery เชนกัน แตเปนกฎเกณฑที่บอกความ
สัมพนัธของขอมูลที่มีตอประเภทขอมูลนั้นๆ  (Class) กฎเกณฑที่ไดนี้ 
จะมลีกัษณะดังตอไปนี้

    {item1, item2}      Class      Supt% Confd%

เราไดนํ าเทคนิคดังกลาวมาใชกับงานกฎหมาย  โดยอาศัยขอมูลที่ไดผาน
ข้ันตอนการเตรียมขอมูลมาแลวสวนหนึ่งคือ 70% เพื่อสอนใหระบบ
เรียนรูการจํ าแนกประเภทขอมูล  เปนการเรียนรูเพื่อหากฎเกณฑความ
สัมพันธของวลีในคดีความ ที่มีตอกฎหมายที่ใชพิจารณาคดีความนั้นๆ 
ในกรณีนี้ประเภทของขอมูลก็คือกฎหมายฉบับที่ใชพิจารณาคดีความนั้น
เอง  กฎเกณฑที่ไดนี้จะอยูในรูปตอไปนี้

           วลี      กฎหมาย     Supt% Confd%

 จากรูปแบบ CARs ทีแ่สดงขางบน มีความหมายวา ถาปรากฏวลีหนึ่งใน
คดคีวาม มีความนาจะเปนที่คดีความนั้นจะใชกฎหมาย ที่ระบุอยูทางฝง
ขวามอืของกฎเปนตัวพิจารณาคดี ตามคาความเชื่อมั่น Confd% และมี
ความถี่ของการเกิดเหตุการณเชนนี้ Supt%
ซายมือของกฎก็คือวลีตางๆ ที่หาไดจากคดีความ  เรากํ าหนดใหฝงซาย
มอืของกฎเกณฑมีคาเปนวลี 1 วลี ไมใชเซตของวลี เนื่องจากวาจํ านวน
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วลใีนระบบมีมากถึง 23,722  วลี ทํ าใหไมสามารถหากฎเกณฑของเซต
วลีได และเนื่องจากวาวลีที่ใชในระบบนี้คือวลีที่มีความยาวพอสมควร 
(ผานการตัดคํ าแบบวลีในขั้นตอนการเตรียมขอมูล)  ซ่ึงในตัววลีแตละ
ตวัจะประกอบไปดวยคํ าส้ันๆ รวมกันอยูแลว  ทํ าใหไมจํ าเปนตองหากฎ
เกณฑของเซตวลีอีกตอไป

ฝงขวามือของกฎคือ กฎหมาย ซ่ึงอาจหมายถึงกฎหมายฉบับที่ใช หรือ
มาตราทีใ่ชประกอบการพิจารณาตัดสินคดีความนั้นๆ

สํ าหรับคา MinSupt และคา MinConfd เรากํ าหนดใหมีคา 0 เปอรเซ็นต
ในระหวางทํ าการทดลอง เนื่องจากวาขอมูลในระบบนี้ที่ทํ าการทดลอง 
มกีารกระจายตัวสูง ทํ าใหคา Supt และคา Confd ของ CARs ทีไ่ดมีคาตํ่ า
มาก อยางไรก็ตาม CARs ตางๆทีห่าไดจากขั้นตอนนี้ จะถูกคัดเลือกเพื่อ
น ําไปใชสรางตัวจํ าแนกขอมูลอีกครั้ง ในขั้นตอนตอไป ฉะนั้นคา Supt 
และคา Confd จงึไมมีความหมายตอการหา CARs ในขั้นตอนนี้

ยกตัวอยางขอมูลที่นํ ามาสราง CARs ดงัแสดงในตารางที่ 1
ตารางที่ 1. แสดงตวัอยางขอมูลที่นํ ามาสราง CARs
กฎหมาย และมาตรา วลี

กฎหมายลักษณะอาญา มาตรา 1 ทํ ารายรางกาย
กฎหมายลักษณะอาญา มาตรา 2 ทํ ารายรางกาย
กฎหมายวิธีพิจารณาความอาญา มาตรา 3 ทํ ารายรางกาย
กฎหมายแพงและพาณิชย มาตรา 4 ไมชํ าระเงินตามสัญญา
กฎหมายแพงและพาณิชย มาตรา 4 ไมชํ าระเงินตามสัญญา

เนือ่งจากประเภทของขอมูล ที่ตองการจํ าแนก มีอยู 2 ประเภท คือ รหัส
กฎหมาย และมาตราของกฎหมาย ทํ าใหการหากฎเกณฑตองแบงออก
เปน 2 ชุด ซ่ึงจะมีลักษณะดังตอไปนี้

ตารางที่ 2. แสดง CARs ระดับกฎหมาย
Rules Supt Confd

ทํ ารายรางกาย 
กฎหมายลักษณะอาญา

40.00% 66.67%

ทํ ารายรางกาย 
กฎหมายวิธีพิจารณาความอาญา

20.00% 33.33%

ไมชํ าระเงินตามสัญญา 
กฎหมายแพงและพาณิชย

40.00% 100.00%

จากอัลกอริทึมรูปที่ 3 โปรแกรมจะเริ่มตนดวยการกํ าหนดคาเริ่มตนให
กบัตวัแปร f มีคาเปน 0 (บรรทัดที่ 1) หลังจากนั้นจะเริ่มวนรอบทํ างาน
กับขอมูลของวลีทีละตัว เปนจํ านวน Count(Word) รอบ ซ่ึงเทากับ
จํ านวนวลีที่มีอยูในพจนานุกรม โดยในแตละรอบจะเริ่มตนดวยการดึง

ขอมูลทั้งหมดของวลีนั้นขึ้นมากอน ดวยฟงกชัน GetDataOfWord 
(บรรทดัที่ 3) ตัวแปรที่ผานเขาสูฟงกชันคือคาตัวแปร w ซ่ึงก็คือรหัสของ
วลีในพจนานุกรมนั่นเอง ขอมูลที่ดึงออกมานี้คือขอมูลที่ไดจากขั้นตอน
การเตรียมขอมูล ซ่ึงประกอบดวย รหัสวลี, รหัสกฎหมาย และมาตรา  
(ในกรณีนี้เราจะไมนํ ารหัสคดีความมาพิจารณาดวย) ขอมูลที่ไดออกมา
จากฟงกชันจะถูกจัดเรียงลํ าดับตามรหัสกฎหมาย และมาตรา (Class)

ตารางที่ 3. แสดง CARs ระดับมาตรา
Rules Supt Confd

ทํ ารายรางกาย 
กฎหมายลักษณะอาญา มาตรา 1

20.00% 33.33%

ทํ ารายรางกาย 
กฎหมายลักษณะอาญา มาตรา 2

20.00% 33.33%

ทํ ารายรางกาย 
กฎหมายวิธีพิจารณาความอาญา มาตรา 3

20.00% 33.33%

ไมชํ าระเงินตามสัญญา 
กฎหมายแพงและพาณิชย มาตรา 4

40.00% 100.00%

สํ าหรับอัลกอริทึมในการหา CARs สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3 โดยการ
หา CARs ระดับกฎหมาย และ CARs ระดบัมาตราไมมีความแตกตางกัน

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. แสดงอลักอริทึมของโปรแกรมสราง CARs

หลงัจากนั้นโปรแกรมจะวนรอบเปนจํ านวน Count(Word) คร้ัง ซ่ึงก็คือ
จ ํานวนรายการขอมูลที่ไดจากฟงกชัน GetDataOfWord เพือ่หา CARs 
ของวลนีัน้ๆออกมา (บรรทัดที่ 4 ถึง 13) สํ าหรับการหา CARs ระดับ
กฎหมายนัน้ ใหพิจารณาคาตัวแปร Class ที่ปรากฏอยูในบรรทัด ที่ 5 
และ บรรทัดที่ 8 เปนรหัสกฎหมาย  โปรแกรมจะวนรอบนับจํ านวนราย
การแลวเก็บไวที่ตัวแปร f เรื่อยๆ จนกระทั่งเมื่อ Class  หรือรหัส



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

กฎหมายของรายการขอมูลเปลี่ยนไปจากรายการขอมูลชุดกอนหนา 
(บรรทัดที่ 5) ซ่ึงหมายความวารายการขอมูลของรหัสกฎหมายนั้นๆ ได
หมดไปแลว  และกํ าลังเริ่มเขาสูรายการของรหัสกฎหมายตัวใหมเนื่อง
จากวาขอมูลมีการเรียงลํ าดับไวแลวตามรหัสกฎหมาย  ถึงขั้นตอนนี้
โปรแกรมจะสรางกฎขึ้นมา 1 กฎ (บรรทัดที่ 8) และกํ าหนดคาตัวแปร f 
ใหกลับเปนคา 0 อีกครั้งหนึ่ง   สํ าหรับกฎที่โปรแกรมสรางขึ้นนี้ จะมีคา
ฝงซายมือเปน w ซ่ึงก็คือรหัสวลีนั่นเอง  สวนทางฝงขวามือของกฎจะมี
คา Class ซ่ึงก็คือรหัสกฎหมายนั่นเอง  สวนคา Supt สามารถหาไดจาก 
จ ํานวนรายการที่นับไวที่ตัวแปร f หารดวย จํ านวนรายการขอมูลทั้งหมด
ของระบบ คูณดวย 100 (บรรทัดที่ 6) และคา Confd สามารถหาไดจาก 
จ ํานวนรายการที่นับไวที่ตัวแปร f หารดวย จํ านวนรายการของวลีนั้นๆ 
คูณดวย 100 (บรรทัดที่ 7)

สํ าหรับการหา CARs ระดับมาตรา กท็ ําตามอัลกอริทึมที่แสดงไวเชนกัน 
แตตวัแปร Class ที่ปรากฏอยูในบรรทัด ที่ 5 และ บรรทัดที่ 8 ให
พจิารณาเปนรหัสมาตราของกฎหมายแทน

4. การสรางตัวจํ าแนกจาก Class Association Rules
ข้ันตอนนี้เปนขัน้ตอนการสรางตัวจํ าแนก  โดยการนํ า CARs ของแตละ
วลีมาจัดเรียงตามคาความสํ าคัญ (Precedence) จากมากไปนอย ซ่ึงคา
ความสํ าคัญของกฎจะพิจารณาจากคา Confd และคา Supt ซ่ึงมีราย
ละเอียดดังนี้

ถาคา Confd ของกฎที่ 1 มากกวาคา Confd ของกฎที่ 2 ใหกฎ
ที ่1 มีคาความสํ าคัญมากกวากฎที่ 2

ถาคา Confd ของกฎที่ 1 เทากับคา Confd ของกฎที่ 2 ให
พจิารณาคา Supt ถาคา Supt ของกฎที่ 1 มากกวาคา Supt ของกฎที่ 2 ให
กฎที่ 1 มีคาความสํ าคัญมากกวากฎที่ 2

ถาคา Confd และคา Supt ของกฎที่ 1 และกฎที่ 2 มคีาเทากัน
ใหกฎที่มากอนมีคาความสํ าคัญมากกวา

เนื่องจากเราไดจัดเก็บ CARs ไวในฐานขอมูล ทํ าใหการเรียงลํ าดับคา
ความสํ าคัญของกฎสามารถทํ าไดดวยภาษา SQL คือ “SELECT Rules 
FROM CARs ORDER BY Confd DESC, Supt DESC”
กฎเกณฑที่ไดผานการจัดเรียง คาความสํ าคัญแลว  กคื็อตวัจํ าแนกขอมูล
นัน้เอง ซ่ึงใชสัญลักษณวา CARsp (Class Association Rules sorted with 
Precedence)

เมื่อมีคดีความใหม ที่ตองการทํ านายวาใชกฎหมายฉบับไหนในการ
พจิารณาเขาสูระบบ  ระบบจะท ํางาน โดยแบงเปน 2 ข้ันตอนดังตอไปนี้

ข้ันตอนที ่ 1 ตัดคํ าคดีความใหมที่เขามา ดวยพจนานุกรมวลี 
เชนเดียวกับการตัดคํ าในขั้นตอนการเตรียมขอมูล  ผลลัพธที่ไดจะถูก
แปลงเปนตัวเลขซึ่งแทนรหัสของวลีตางๆในคดีความนั้น

ข้ันตอนที่ 2 เลือกกฎเกณฑของวลีแตละวลีในคดีความ จาก 
CARsp ออกมา กฎเกณฑแตละชุดที่ไดนี้จะถูกจัดเรียงลํ าดับตามคาความ
สํ าคญั (Precedence) อีกครั้งหนึ่ง เนื่องจากเราไดจัดเก็บ CARs ไวในฐาน
ขอมลู ทํ าใหการเรียงลํ าดับคาความสํ าคัญของกฎสามารถทํ าไดดวยภาษา 
SQL เชนเดิม คือ  “SELECT Rules FROM CARs WHERE Word in 
(w1,w2,w3,…) ORDER BY Confd DESC, Supt DESC”

กฎเกณฑที่มีคาความสํ าคัญสูงที่สุด (รายการแรกของผลการทํ างานตาม
คํ าส่ังภาษา SQL) ก็คือผลการทํ านายประเภทขอมูลที่ได ซ่ึงจะทํ าใหเรารู
วาคดคีวามนั้นๆ ใชกฎหมายฉบับไหนในการพิจารณา

5. ผลการทดลอง
จากขอมูลที่ผานขั้นตอนการเตรียมขอมูลแลว เรานํ าขอมูลที่เหลือ 30% 
มาทดสอบกับระบบใหมที่ได เพื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความถูกตอง
กับผลลัพธที่ไดจากระบบเดิมที่มีการสรางตัวจํ าแนกดวยเทคนิค Data 
Classification แบบทั่วไป ซ่ึงก็คือเทคนิค Decision Tree [9] โดยเราแบง
การทดสอบออกเปน 2 ชดุ คือชดุทดสอบระดับกฎหมาย ซ่ึงประกอบ
ดวยประเภทขอมูลที่ตองการจํ าแนก 4 ประเภท และชุดทดสอบระดับ
มาตรา ซ่ึงประกอบดวยประเภทขอมูลที่ตองการจํ าแนก 70 ประเภท ผล
การเปรียบเทียบแสดงไดดังกราฟรปูที่ 4.1 และ 4.2 โดยแกนตั้งของ
กราฟแสดงเปอรเซ็นตความถูกตองของผลการจํ าแนกขอมูล และแกน
นอนแสดงรหัสกฎหมาย และมาตราของกฎหมายตามลํ าดับ

จากกราฟ 4.1 และ 4.2 แสดงใหเห็นวาการสรางตัวจํ าแนก ดวยเทคนิค
ใหมที่เสนอไดผลลัพธในการทํ านายดีกวาตัวจํ าแนกที่สรางขึ้นดวย
เทคนิค Data Classification แบบทั่วไป โดยการทดสอบในระดับ
กฎหมาย พบวาระบบใหมที่เสนอ ใหเปอรเซ็นตความถูกตองสูงกวาใน
กฎหมายทุกฉบับ สวนในการทดสอบระดับมาตรานั้น ระบบใหมที่เสนอ 
ไดเปอรเซ็นตความถูกตองใกลเคียงกับระบบเดิมเมื่อเทียบมาตราตอ
มาตรา แตระบบใหมสามารถจํ าแนกประเภทขอมูลไดจํ านวนกลุมมาก
กวา คือสามารถทํ านายผลลัพธไดโดยที่เปอรเซ็นตความถูกตองไมเปน 0 
เกอืบทุกมาตรา ตางจากระบบเดิมที่สามารถทํ านายไดเพียง 20 มาตรา 
จากทั้งส้ิน 70 มาตรา

จากกราฟรูปที่ 4.2 เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความถูกตองของทั้ง 2 
ระบบโดยพิจารณามาตราตอมาตรา  จะพบวาทั้ง 2 ระบบมีเปอรเซ็นต
ความถกูตองสอดคลองกัน  โดยในมาตราที่เปอรเซ็นตความถูกตองตํ่ า ก็
จะไดเปอรเซ็นตความถูกตองตํ่ าทั้ง 2 ระบบ และในมาตราที่เปอรเซ็นต
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ความถูกตองสูง ก็จะสูงตามกันทั้ง 2 ระบบเชนกัน  แสดงใหเห็นวาการ
ท ํางานของระบบทั้ง 2 นั้นใหผลลัพธที่สอดคลองตรงกัน  ในมาตราที่ได
มาตราเปอรเซ็นตความถูกตองสูง มีสาเหตุจากการที่มาตรานั้นๆ มีวลีที่
เดนชัดแตกตางจากคํ าในมาตราอื่นๆ  สวนในมาตราที่ไดเปอรเซ็นต
ความถูกตองตํ่ า ก็เนื่องมาจากนั้นๆ ไมมีวลีเดน ที่สามารถแยกความแตก
ตางจากวลีในมาตราอื่นๆไดเลย

รูปที่ 4.1 แสดงกราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความถูกตองของตัวจํ าแนก
ทีส่รางขึน้ดวยเทคนิค Data Classification ทั่วไป กับตัวจํ าแนกที่สราง

จาก CARs ระดับกฎหมาย

รูปที่ 4.2 แสดงกราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความถกูตองของตัวจํ าแนกที่สรางขึ้นดวยเทคนิค Data Classification ทั่วไป
กบัตัวจํ าแนกที่สรางจาก CARs ระดับมาตรา
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รูปที่ 5. แสดงกราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความถกูตองของตัวจํ าแนกขอมูลที่สรางขึ้นดวยการตัดคํ าแบบเดิม กับการตัดคํ าแบบวลี

สาเหตุที่ทํ าใหระบบใหมที่เสนอ มีเปอรเซ็นตความถูกตองของการ
ทํ านายสูงขึ้น  เกดิจากปจจัย  2 ประการ ปจจัยแรกคือการใชเทคนิค 
Association Rule Discovery มาชวยในการสรางตัวจํ าแนก  และอีกปจจัย
คือการเปลี่ยนรูปแบบการตัดคํ าเปนการตัดวลี เพื่อสนับสนนุสมมติฐาน
ดงักลาว  เราไดทํ าการทดลองกับระบบเดิมที่มีการสรางตัวจํ าแนกขอมูล 

ดวยเทคนิค Data Classification แบบทั่วไปอีกครั้ง แตปรับเปลี่ยน
ฟงกชนัในการตัดคํ า เปนการตัดวลีแทน ผลลัพธที่ได เปนไปตามกราฟ

รูปที่ 5 โดยแกนตั้งของกราฟแสดงเปอรเซ็นตความถูกตองของผลการ
จ ําแนกขอมูล และแกนนอนแสดงกฎหมายมาตราตางๆ
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จากกราฟรูปที่ 5 แสดงใหเห็นวาการทดลองใหม คือการตัดคํ าแบบวลี ให
เปอรเซ็นตความถูกตองใกลเคียงกับการทดลองเกา เมื่อเปรียบเทียบ
มาตรา ตอมาตรา  แตพบวาในการทดลองใหม ตัวจํ าแนกสามารถจํ าแนก
ขอมูลไดมากประเภทกวา

เนื่องจากวารูปแบบของขอมูลทางกฎหมาย ที่ตองการหากฎหมายที่
เหมาะสมสํ าหรับการพิจารณาคดีความ  โดยปกติแลวในแตละคดีความ
จะใชกฎหมายมากกวา 1 ฉบับในการพิจารณา  ซ่ึงไมสามารถทํ าไดดวย
เทคนคิ Data Classification แบบทั่วไปดังที่ไดกลาวมาแลว เมื่อเราปรับ
เปลีย่นขัน้ตอนการสรางตัวจํ าแนก มาเปนการสรางตัวจํ าแนกจาก CARs   

ท ําใหสามารถแกปญหาดังกลาว คือแทนที่จะเลือกกฎเกณฑจาก CARsp 
1 กฎทีม่คีาความสํ าคัญสูงสุด ก็เปลี่ยนมาเปนเลือกกฎเกณฑ คร้ังละ 5 
หรือ 10 กฎแรกที่มีคาความสํ าคัญสูงสุดแทน วิธีนี้ทํ าใหระบบสามารถ
ทํ านายผลการจํ าแนกไดคร้ังละมากกวา 1 ประเภท ซ่ึงหมายความวา
ระบบไดเสนอกฎหมายมาตราตางๆ คร้ังละ 5 หรือ 10 มาตรา ที่คิดวา
เหมาะสมสํ าหรับคดีความนั้นๆ เพื่อใหผู ใชนํ าไปศึกษาอันทํ าใหกอ
ประโยชนตอไป  การทํ านายผลเชนนี้ จะทํ าใหผลการทํ านายมีเปอรเซ็นต
ความถกูตองสูงขึ้น  ซ่ึงสามารถดูคาเปรียบเทียบไดจากกราฟ รูปที่ 6

รูปที่ 6. แสดงกราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความถกูตองของตัวจํ าแนก เมื่อทํ านายผลครั้งละ 1,  5 และ 10 มาตรา

รูปที่ 7. แสดงกราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความถกูตองของการทดลองแบบตางๆ

อีกปญหาหนึ่งที่ไดกลาวไวแลวในตอนตน คือเรื่องการแบงกลุมขอมูล
แบบมีลํ าดับชั้น  ซ่ึงไมสามารถทํ าไดในระบบเดิม  ทํ าใหตองแบงตัว
จ ําแนกขอมูลเปน 2 ชุด โดยมีการใชงานแยกจากกันโดยเด็ดขาด  ผูใช
ตองก ําหนดวาจะเลือกใชตัวจํ าแนกชุดไหน  สํ าหรับระบบใหมที่เสนอนี้  
ถงึแมวาตัวจํ าแนกขอมูลจะยังคงตองแบงเปน 2 ชุดเชนเดิม  แตดวยรูป

แบบของการจํ าแนกที่ใชการเลือกกฎเกณฑที่มีคาความสํ าคัญสูงสุด ข้ึน
มาท ํานายประเภทขอมูล ทํ าใหตัวจํ าแนกใหมนี้ สามารถเลือกกฎเกณฑ
จากตวัจ ําแนกทั้ง 2 ชุดไดในขณะเดียวกัน โดยสามารถกํ าหนดเงื่อนไข
ไดวา ถาหากคาความสํ าคัญของกฎเกณฑระดับมาตรา มีคานอยเกินไป ก็
สามารถเลือกทํ านายผลเฉพาะระดับกฎหมายไดโดยอัตโนมัติ
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เมื่อเปรียบเปอรเซ็นตความถูกตองโดยเฉลี่ย ของตัวจํ าแนกมาตราแบบ
ตางๆ ใหผลออกมาตาม กราฟรูปที่ 7 เมื่อแกนนอนคือเปอรเซ็นตความ
ถกูตองโดยเฉลี่ยของการจํ าแนก และแกนตั้งคือตัวจํ าแนกแบบตางๆ เร่ิม
ตนจากตวัจ ําแนกระบบเดิม ที่ถูกสรางดวยเทคนิค Data Classification 
แบบทัว่ไป ถดัมาคือตัวจํ าแนก ที่ไดเปลี่ยนฟงกชันการตัดคํ าเปนการตัด
วล ี ถดัมาคือตัวจํ าแนกที่สรางขึ้นจาก CARs และทีเ่หลือคือตัวจํ าแนกที่
สรางขึ้นจาก CARs เชนกันแตมีการทํ านายผลครั้งละ 5, 10 และ 20 
มาตราตามลํ าดับ

6. สรุป
จากกราฟรปูที ่7 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา งานวิจัยนี้สามารถปรับปรุง
เทคนิคในการสรางตัวจํ าแนก ใหมีประสิทธิภาพ ทางดานความถูกตอง
ในการจํ าแนกเพิ่มมากขึ้น  นอกจากนี้ระบบใหมยังชวยแกปญหาตางๆ ที่
เกดิขึ้นจากระบบเดิม  ซ่ึงประกอบดวย

1. ปญหาเรื่องขอจํ ากัดทางดานจํ านวนประเภทขอมูลที่ระบบ
สามารถจํ าแนกได  ซ่ึงกคื็อจ ํานวนมาตราที่ระบบสามารถทํ านายไดนั่น
เอง  ในระบบเดิม ตัวจํ าแนกสามารถทํ านายผลไดเพียง 20 มาตราเทานั้น  
ซ่ึงจากผลการทดลองระบบใหม ไดแสดงใหเห็นแลววาระบบใหมที่
เสนอ สามารถทํ านายผลไดครบทุกมาตรา

2. ปญหาเรื่องการทํ านายผลใหกับคดีความครั้งละมากกวา 1 
มาตรา ซ่ึงระบบเดิมไมสามารถทํ าได  จากการทดลองแสดงใหเห็นแลว
วาระบบใหมที่มีการสรางตัวจํ าแนกจาก CARs สามารถทํ านายผล
ลักษณะเชนนี้ได โดยสามารถระบุจํ านวนมาตราที่ตองการใหระบบ
ท ํานายได นอกจากนี้ดวยวิธีการดังกลาว ยังเปนการเพิ่มเปอรเซ็นตความ
ถกูตองเฉลี่ยของการทํ านายดวย

3. ปญหาเรื่องการทํ านายผลแบบมีระดับชั้น คือระดับ
กฎหมาย และระดับมาตรา  ระบบใหมที่เสนอนี้ ถึงแมวาตัวกฎเกณฑ 
หรือ CARs จะถกูจดัเก็บแยกกันเปน 2 ชุด เชนเดียวกับระบบเดิม แตใน
ข้ันตอนการทํ านายผล ระบบสามารถทํ านายผลระดับกฎหมาย และ
ระดับมาตราไดในครั้งเดียว โดยระบบสามารถตรวจสอบไดวาถา
เปอรเซ็นตความถูกตอง ของผลการทํ านายระดับมาตรา มีแนวโนมที่ตํ่ า 
กจ็ะยกเลกิการทํ านายระดับมาตรานั้นแลวทํ านายเฉพาะระดับกฎหมาย

ระบบที่เสนอในงานวิจัยนี้ มุงเนนที่จะแกไขปญหาเฉพาะทาง โดยมุง
เนนที่จะพัฒนาระบบที่สามารถทํ านายกฎหมายที่ใชสํ าหรับพิจารณาคดี
ความ โดยอัตโนมัติ  ซ่ึงท ําใหการออกแบบ และเทคนิคที่เสนอมีความ
เฉพาะเจาะจงสํ าหรับรูปแบบขอมูล และวิธีการในการทํ างานเชนนี้  
ฉะนั้นการนํ าเทคนิคที่เสนอในงานวิจัยนี้ไปประยุกตใชกับงานลักษณะ

อื่นๆ ก็จํ าเปนตองปรับปรุงเทคนิคและวิธีการหลายจุด เพื่อใหระบบ
สามารถตอบสนองตอความตองการของระบบนั้นๆ ได

เปอรเซ็นตความถูกตองที่ไดจากระบบที่เสนอในงานวิจัยฉบับนี้ยังไมสูง
นัก ซ่ึงมีแนวโนมวาจะสามารถปรับปรุงใหระบบมีความสามารถเพิ่ม
มากขึ้นได  ไมวาจะเปนการเสนอเทคนิคในการสรางตัวจํ าแนกดวยวิธี
อื่นๆ หรือการปรับปรุงขั้นตอนการเตรียมขอมูลใหมีประสิทธิภาพเพิ่ม
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.
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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
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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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Utilisations of an Embedded System in a Physics Laboratory
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Lecturer, Division of Physics, Institute of Science
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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

บทคัดยอ - โดยทั่วไปแลวเคร่ืองมือทางวิทยาศาสตรสํ าหรับใชในงานการทดลองทางฟสิกสท่ีถูกออกแบบขึ้นเองในหองปฏิบัติการยังคงใช
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสมาตรฐาน เคร่ืองมือเหลานั้นสามารถทํ างานไดตามความตองการของการออกแบบ แตการจัดสรางเครื่องมือเพิ่มเติม
ตลอดจนการซอมแซมนั้นสามารถทํ าไดคอนขางยาก ในชวงระยะเวลาไมนานมานี้อุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิดใหมๆ ไดรับการวางตลาดดวย
จุดเดนคือ มีขนาดที่เล็กลง ตองการกํ าลังไฟฟาตํ่ า ราคาถูกในขณะที่มีความสามารถในการทํ างานสูง และยังมีความสามารถในการโปรแกรม
การทํ างานไดเองโดยนักออกแบบระบบ อุปกรณเหลานี้ไดแก ไมโครคอนโทรลเลอร ชิพวงจรรวมชนิด CPLD และ FPGA และชิพประมวล
ผลสัญญาณดิจิตอล อยางไรก็ตามอุปกรณเหลานี้แทบไมไดรับการนํ ามาประยุกตใชในหองปฏิบัติการทางฟสิกสเลย สวนหนึ่งของงานวิจัยท่ี
ผูเขียนไดกระทํ าอยูคือ การปรับปรุงประสิทธิภาพการทํ างานและการออกแบบเครื่องมือทางวิทยาศาสตรเพื่อใชในงานการทดลองทางฟสิกส 
ท้ังในการเรียนการสอนและงานวิจัย โดยมุงเนนการนํ าเอาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสมัยใหมมาใชงาน ในบทความนี้ ผูเขียนจะไดนํ าเสนอ     
ผลงานสวนหนึ่งที่นํ าเอาไมโครคอนโทรลเลอรมาใชในการควบคุมการทํ างานของเครื่องสุมอานขอมูลทางวิทยาศาสตร และการใชไมโคร
คอนโทรลเลอรในการสรางสวนเชื่อมตอระหวางเครื่องมือวิทยาศาสตรท่ีแสดงผลเชิงตัวเลขกับคอมพิวเตอร
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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1 step of a stepping motor 

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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การสรางโฟโตดีเทคเตอรแกลเลียมอาเซไนดฟอสไฟดโครงสรางโลหะ-สารกึ่งตัวนํ า-โลหะ
Fabrication of Metal-Semiconductor-Metal GaAsP Photodetectors

อภิชาติ   สังขทอง    นศิาพร   เกียรติไพศาลโสภณ   และ จิติ   หนูแกว
หองปฏิบัติการวิจัยควอนตัมและสารกึ่งตัวนํ าทางแสง ภาควิชาฟสิกสประยุกต
คณะวทิยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง

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

บทคัดยอ - งานวิจัยนี้เปนการสรางโฟโตดีเทคเตอรโครงสรางโลหะ-สารกึ่งตัวนํ า-โลหะของสารกึ่งตัวนํ าแกลเลียมอารเซไนดฟอสไฟดท่ีได
จากการปลูกผลึกดวยวิธีจัดเรียงผลึกดวยลํ าโมเลกุล (Molecular Beam Epitaxy ; MBE) โครงสรางโลหะ-สารกึ่งตัวนํ า-โลหะสรางโดยวิธีการ  
ลิโทกราฟฟและสรางขั้วโลหะทองโดยวิธีการระเหยสารดวยความรอนในระบบสุญญากาศ ขนาดความกวางของขั้วโลหะและชองวางระหวาง
ขั้วเทากับ 100 ไมครอน และมีขนาดพื้นที่เทากับ 2100 x 1300 ตารางไมครอน ใชเทคนิคคอนฟอมอลแมบปงคํ านวณคาความจุไดเทากับ 1 พิโก
ฟารัด จากการวัดกระแสที่แรงดันไบแอส 8 โวลต ไดคากระแสมืดอยูในระดับนาโนแอมแปร จากผลการทดลองที่ไดสามารถนํ าไปประยุกตใช
เปนอุปกรณดานการสื่อสารทางแสงได

1. บทนํ า
สารกึง่ตวันํ าโครงสราง MSM เริ่มมีประดิษฐข้ึนในป 1979 โดยอาศัยแนว
คิดของโครงสรางที่ที่มีกํ าแพงศักยแบบชอตตกีสองขาง (two Schottky 
barrier) [1] เปนโครงสรางที่งายตอการประดิษฐและสามารถลดคาเวลา
เคลือ่นยายพาหะ (carrier transit time) และ คาคงที่ RC (RC constant) ซ่ึง
เปนพารามิเตอรที่กํ าหนดความสามารถของสารกึ่งตัวนํ า [2] ปจจุบันไดรับ
ความสนใจในการนํ ามาประยุกตใชในการทํ าโฟโตดีเทคเตอรในงานสื่อ
สารทางแสง โดยสารกึง่ตัวนํ าที่นิยมใชจะเปนจํ าพวกสารประกอบกึ่งตัวนํ า 
ไดแก แกลเลียมอารเซไนดซ่ึงอยูในกลุม III-V สารประกอบกึ่งตัวนํ า
แกลเลียมอารเซไนดมีคาความคลองตัว (mobility) สูงสามารถใชในงาน
การสื่อสารความเร็วสูงไดดี  ในปจจุบันมีการปลูกผลึกที่มีสวนประกอบ
ของสารกึ่งตัวนํ าตั้งแตสองชนิดขึ้นไปอยางแพรหลาย เชน AlGaAs,
InGaAs, GaAsP เปนตน จุดประสงคเพื่อเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางแสงให
เหมาะสมกับการสื่อสารในปจจุบัน

2. ทฤษฎีและหลักการ
ลักษณะทั่วไปของโฟโตดีเทคเตอรโครงสราง MSM แสดงในรูปที่ 1 
ประกอบดวยแผนฐานรองที่เปนสารกึ่งฉนวน (semi-insulating substrate) 
บนแผนรองเปนชั้นของสารกึ่งตัวนํ าที่ทํ าหนาที่เปนชั้นแอกทีฟ (active 
layer) ซ่ึงไดจากการปลูกดวยวิธีตางๆ เชน MBE, OMCVD หรือการระเหย
สารดวยความรอน (thermal evaporator) เปนตน ดานบนสุดเปนขั้วโลหะที่
มโีครงสรางแบบอินเตอดิจิเตจ (interdigitated electrode) รอยตอระหวาง
ข้ัวโลหะกบัชั้นแอกทีฟเกิดกํ าแพงศักยแบบชอตตกี (schottky barrier) ใน
ลักษณะประกบดานหลัง (back-to-back) พื้นที่รับแสงจะอยูระหวางชอง
วางของขัว้โลหะ การสรางขั้วโลหะจะใชวิธีการ optical lithography ซ่ึง
สามารถทํ าขั้วใหมีขนาดเล็กระดับไมครอนได
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รูปที่ 1 แสดงโครงสรางโฟโตดีเทคเตอรโครงสราง
โลหะ-สารกึ่งตัวนํ า-โลหะ

เนื่องจากโฟโตดีเทคเตอรโครงสราง MSM นี้ กํ าแพงศักยแบบชอตตกี
ประกบกันแบบ back–to-back เมื่อทํ าการไบแอส ไมวาจะเปนกรณี         
ไบแอสตรง (forward bias) หรือไบแอสกลบั (reverse bias) จะมีผลทํ าให
ก ําแพงศกัยดานหนึ่งมีทิศไปขางหนา (forward direction) และอีกดานหนึ่ง
มทีศิยอนกลบั (reverse direction) พิจารณาเปนไดโอด 2 ตอกลับดานกันซ่ึง
ไดกราฟคณุสมบัติทาง I-V ดังรูปที่ 2 สังเกตวาไดโอดตัวหนึ่งจะตอแบบ
ไบแอสกลับเสมอ

รูปที่ 2 แสดงสมบัติทางกระแส-แรงดันของโฟโตดีเทคเตอรโครงสราง
โลหะ-สารกึ่งตัวนํ า-โลหะ

การศึกษาคุณสมบัติทาง I-V ของดเีทคเตอรแบบ MSM จะพิจารณาทั้งใน
สวนของกระแสมืด (dark current) และในสวนของกระแสโฟโต (photo 
current) ในรูปที่ 3 แสดงคุณสมบัติของ MSM ดเีทคเตอรภายใตคาความ
เขมแสงคาตางๆ ในสวนของกระแสมืดจะขึ้นอยูกับกลไก 2 อยาง อยางแรก
คือการสรางคูอเิลก็ตรอน-โฮลแบบสุม (spontaneous electron-hole pairs) 
ภายในบริเวณแอกทีฟ (active region) เนื่องจากพลังงานความรอน 
(thermal Energy) อกีอยางหนึ่งเกิดจากพาหะที่สามารถขามกํ าแพงชอตตกี
ได ไดอะแกรมของแถบพลังงานของดีเทคเตอรแบบ MSM ภายใตการ    
ไบแอสแสดงในรูปที่ 4 ประกอบดวยตํ าแหนงระดับเฟอรมิ (Fermi Level; 
Ef) ของโลหะ แถบวาเลนซ (valence band; Ev) และแถบน ํา (conduction 
band; Ec) ของสารกึ่งตัวนํ า

เมื่อแสงตกกระทบดีเทคเตอร เกิดการดูดกลืนแสงที่ผิวของสารกึ่งตัวนํ า 
เกดิคูอเิล็กตรอน-โฮลภายในบริเวณแอกทีฟ ถาระหวางขั้ว 2 ข้ัว ถกูไบแอส 
ข้ัวหนึง่เปนลบ (cathode) อีกขั้วเปนบวก (anode) คูอิเล็กตรอน-โฮลจะถูก
แยกออกจากกนัโดยโฮลจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วลบ สวนอิเล็กตรอนจะเคลื่อน
ที่ไปยังขั้วบวก (ภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟา) ในรูปที่ 4 แสดงเสน
สนามไฟฟา (electric field lines) ภายใตข้ัวโลหะ เมื่อพาหะที่เกิดจากแสง
เคลื่อนที่ไปถึงขั้ว เกิดการไหลของกระแสที่วงจรภายนอก กระแสโฟโตนี้
จะเพิ่มตามความเขมแสงที่ตกกระทบ

รูปที่ 3 แสดงไดอะแกรมแถบพลังงานของโฟโตดีเทคเตอรทีม่ีกํ าแพงศักย
แบบชอตตกี

รูปที ่4 แสดงการเกิดสนามไฟฟาภายใตข้ัวโลหะ

3. การสราง
สารกึ่งตัวนํ าที่ใชในการทํ าโฟโตดีเทคเตอรเปนแกลเลียมอารเซไนดฟอส
ไฟดที่ไดจากการปลูกผลึกบนแผนรองรับแกลเลียมอารเซไนดดวยระบบ 
MBE กรรมวิธีการสรางขั้วโลหะบนสารกึ่งตัวนํ ามีข้ันตอนดังรูปที่ 5

รูปที่ 5 แสดงกรรมวิธีการสรางขั้วโลหะ [3]

กรรมวิธีการสรางขั้วโลหะประกอบดวยข้ันตอนการทํ าความสะอาดแผน
สารกึ่งตัวนํ า (substrate cleaning) ซ่ึงเปนขั้นตอนที่สํ าคัญในการลดจุดบก
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พรองของรอยตอระหวางสารกึ่งตัวนํ ากับขั้วโลหะหลังจากนั้นเขาสู 
กระบวนการสรางหนากากบนแผนสารกึ่งตัวนํ าโดยทํ าการเคลือบนํ้ ายาโฟ
โตรีซีส (photoresist coating) บนแผนสารกึ่งตัวนํ า หมุนแผนสารกึ่งตัวนํ า
ทีค่วามเรว็ 3000 รอบตอนาทีเพื่อใหโฟโตรีซีสกระจายอยางสมํ่ าเสมอ จาก
นัน้ทํ าการฉายแสง (exposure) ตามลกัษณะขั้วที่ออกแบบไว หลังจากผาน
ข้ันตอนการฉายแสงทํ  าการดึงโฟโตรี ซีสส วนที่ ไม ต องการออก  
(developing) ซ่ึงจะไดหนากากรูปขั้วโลหะตามที่ออกแบบไว หลังจากนั้น
ท ําการปลูกขั้วโลหะทอง (Au coating) โดยใชวิธีการระเหยสารดวยความ
รอนในสุญญากาศ ความหนาของขั้วโลหะประมาณ 100 นาโนเมตร การ
ปลูกขั้วโลหะใหบางๆ เพื่อใหแสงที่ตกกระทบสามารถผานชั้นของขั้ว
โลหะได จากนั้นกํ าจัดโฟโตรีซีสสวนที่เหลือออก (etching) ซ่ึงไดโครง
สรางขั้วโลหะบนสารกึ่งตัวนํ ามีขนาดความกวางของขั้วและระยะระหวาง
ข้ัวเทากบั 100 ไมครอน ขนาดพื้นที่เทากับ 2100×1300 ตารางไมครอน 
ลกัษณะขั้วที่ไดแสดงในรูปที่ 6

รูปที ่6 แสดงลักษณะขั้วโลหะทองบนสารกึ่งตัวนํ า

การหาคาความจุของโฟโตดีเทคเตอรแบบ MSM ใชวิธีการคํ านวณแบบ 2 
มติ ิ ทีเ่รียกวาคอนฟอมอลแมบปง (conformal mapping) [4,5] เปนวิธีการ
ประมาณคาความจุที่เกิดจากเขตปลอดพาหะโดยพิจารณาใน 2 มิติ ซ่ึง
สามารถคํ านวณไดจาก

เมื่อ  A          เปนพื้นที่รับแสง
oε        เปนสภาพยอมในสุญญากาศ (8.854x10-34 F/m)
rε เปนคาคงที่ไดอิเลิกตริกสัมพัทธ (ประมาณ 12 สํ าหรับ

แกลเลียมอารเซไนด) ระยะคาบของขั้ว
(finger period)      คือระยะที่มีข้ัวและไมมีข้ัวในหนึ่งคู

และ K(k) และ K(k′)   เปนฟงกชันการอินทิกรัลเชิงวงรี (complete
elliptic integral of the first kind)

ซ่ึงหาไดจาก

เมื่อ

และ

เมื่อ

โดย W และ L เปนความกวางของขั้วโลหะและระยะระหวางขั้ว
โลหะ ตามลํ าดับ

จากโครงสรางที่ออกแบบไวสามารถคํ านวณคาความจุไดประมาณ 1 พิโก
ฟารัด

4. การทดลองและการอธิบาย
ท ําการศึกษาสมบัติทางแสงของโตดีเทคเตอรโดยจัดระบบดังรูปที่ 7 แสง
ความยาวคลื่น 632 นาโนเมตรจากฮีเลียมนีออนเลเซอรสงผานอุปกรณปรับ
ความเขมแสงกอนเขาโฟโตดีเทคเตอร ลอกอินแอมปลิไฟเออรใชในการวัด
คากระแสโฟโตและควบคุมแรงดันไบแอสผานโปรแกรมคอมพิวเตอร

รูปที ่7 แสดงระบบการวัดสมบัติกระแส-แรงดัน

จากการทดลองไดกราฟในรูปที่ 8 แสดงใหเห็นวากระแสมืด (dark current) 
อยูในระดับที่ตํ่ ามากเนื่องจากกํ าแพงศักยของซอตตกี และกระแสเพิ่มมาก
ข้ึนตามคาความเขมแสงที่ตกกระทบ พิจารณาในแตละความเขมแสงจะพบ
วากระแสเพิ่มขึ้นตามแรงดันไบแอส ซ่ึงสารถอธิบายไดวาพาหะที่เกิดจาก
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แสงในชัน้แอกทีฟใชเวลาในการเคลื่อนที่ไปยังขั้วไมเทากัน กรณีที่แรงดัน
ดนัไบแอสนอยๆ ทํ าใหเกิดสนามไฟฟาไมแรงพอที่จะทํ าใหพาหะเคลื่อนที่
ดวยความเร็วอิ่มตัวซ่ึงพาหะบางสวนเกิดการรวมตัวกันกอนที่จะไปถึงขั้ว 
แตเมื่อเพิ่มแรงดันไบแอสมากขึ้นเกิดสนามไฟฟามากขึ้นตามทํ าใหพาหะ
เคลือ่นทีไ่ปถงึขั้วกอนที่จะมีการรวมตัวกัน นั่นคือทํ าใหเกิดกระแสมากขึ้น
ตามคาแรงดันไบแอสซึ่งสอดคลองกับทฤษฎี

รูปที่ 8 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงของกระแสโฟโต
ที่ความเขมแสงคาตางๆ

สรุป
จากงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาโครงสราง MSM เปนโครงสรางที่ประดิษฐ
ไดงาย คาความจุที่ไดมีคาตํ่ าซ่ึงสงผลทํ าใหแบนดวิดธสูงขึ้นเหมาะสํ าหรับ
การสือ่สารที่ตองการความเร็วสูง รวมทั้งกระแสมืดที่ไดมีคาตํ่ า โดยโฟโตดี
แทคเตอรแกลเลียมอารเซไนดฟอสไฟดสามารถนํ าไปใชในงานสื่อสารทาง
แสงในยานสีแดงจนถึงอินฟาเรดโดยการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนของสาร
กึง่ตัวนํ าแตละชนิด
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คุณทหารลาดกระบัง พ.ศ. 2536 ท ํางานในตํ าแหนงนกัวิจัย 1 งานวิจัยอิเล็ก
โทรออปตกิส ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ ใน
ชวง 2537-2544 ปจจุบันศึกษาปริญญาเอก (ฟสิกสประยุกต/ optoelec 
tronics)  ณ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง
จิตติ หนูแกว จบการศกึษาระดับปริญญาตรีสาขาฟสิกส จากมหาวิทยาลัย
ศรีนครินทรวิโรฒสงขลา พ.ศ. 2526 จบการศึกษาระดับปริญญาโทสาขา
ฟสิกส จากมหาวิทยาลัยเชียงใหม พ.ศ. 2532 และจบปริญญาเอกสาขา

Material Sciences and Engineering จากมหาวิทยาลัย
นาโกยา พ.ศ. 2541 ปจจุบันดํ ารงตํ าแหนงอาจารย
ประจ ําภาควิชาฟสิกสประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระ
จอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง หัวของานวิจัยที่สน
ใจไดแก  Quantum Well Device, Semiconductor 

Physics และ Optical Instrumentation.






