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การเรียงลํ าดับคํ าทวิภาษา ไทย-อังกฤษ

เทพพิทักษ การุญบุญญานันท
สัมพันธ ระรื่นรมย
พฤษภ บุญมา

Abstract-- The standard principle for Thai string ordering has been described in the Royal Institute
Dictionary 2525 B.E. Edition. However, it is not sufficient to be the thorough specification for
computerized Thai string ordering process, given the standard Thai character sets being used, i.e.
TIS 620-2533 and ISO/IEC 10646-1. This paper proposes to enhance the Royal Institute Principle, so
that the Thai-English bilingual text, with digits and punctuation marks in TIS 620-2533, could be
properly collated.

The international standard ISO/IEC 14651 is taken as the framework. And, after the
discussion upon the ordering rationales, an LC_COLLATE category for Thai cultural convention,
proved to work with GNU LibC 2.1.1, is defined.

บทคัดยอ-- การเรียงลํ าดับคํ าไทยมีหลักที่เปนมาตรฐานกํ าหนดไวแลวในพจนานุกรมฉบับราช
บัณฑิตยสถาน พ.ศ. ๒๕๒๕ อยางไรก็ดี ในการกํ าหนดหลักการเรียงลํ าดับที่ครบถวนเพ่ือใชกับชุดอักขระ
คอมพิวเตอรที่ใชงานจริง คือรหัส มอก. 620-2533 และ ISO/IEC 10646-1 นั้น หลักของราชบัณฑิตยสถานนับ
วายังไมเพียงพอ บทความนี้จึงเสนอแนวทางหนึ่งในการขยายขอบเขตเพื่อใหสามารถเรียงลํ าดับขอความใดๆ
ที่ใชรหัส มอก. 620-2533 ซึ่งประกอบดวยอักขระสองภาษา คือไทย-อังกฤษ ตัวเลข และเครื่องหมายวรรคตอน
ไดอยางถูกตอง

หลักการที่เสนอในบทความนี้ใชรางมาตรฐาน ISO/IEC 14651 เปนตนแบบ และหลังจากการอภิปราย
ถึงเหตุผลตางๆ ของการจัดลํ าดับ ก็จะสรางเปนขอกํ าหนดในภาค LC_COLLATE สํ าหรับโลแคลไทย ซึ่งได
ทดสอบกับ GNU LibC 2.1.1 แลว

บทนํ า
การเรียงลํ าดับคํ าภาษาไทยโดยทั่วไปจะ

ยึดตามหลักการเรียงในพจนานุกรม ฉบับราช
บัณฑิตยสถาน ซึ่งมีหลักการเรียงดังนี้

๑. ตัวพยัญชนะลํ าดับไวตามตัวอักขระ
คือ ก ข ฃ ค ฯลฯ จนถึง อ ฮ ไมไดลํ าดับตาม
เสียง เชน ทราบ จะอยูในหมวด ท และ เหมา อยู
ในหมวด ห สวน ฤ ฤๅ ลํ าดับไวหลังตัว ร และ ฦ
ฦๅ ลํ าดับไวหลังตัว ล

๒. สระไมไดลํ าดับไวตามเสียง แตลํ าดับ
ไวตามรูป ดังนี้  ะ  ั า ํ า  ิ  ี  ึ  ื  ุ  ู เ แ โ ใ ไ

๓. การเรียงลํ าดับคํ า จะลํ าดับพยัญชนะ
กอนเปนสํ าคัญ แลวจึงลํ าดับตามรูปสระ ดังนั้น คํ า
ที่ไมมีสระปรากฏเปนรูปผสมอยู ดวยจึงมากอน
เชน กก มากอน กะ หรือ ขลา มากอน ขะขํ่ า
สวนคํ าที่มีพยัญชนะกับสระปรากฏเปนรูปผสมกัน
ก็ใชหลักการขางตน เชน จริก จริม จรี จรึง จรุก
และโดยปรกติจะไมลํ าดับตามวรรณยุกต เชน
ไตกง ไตฝุน ไตไม แตจะจัดวรรณยุกตเขาใน
ลํ าดับก็ตอเมื่อคํ านั้นเปนคํ าที่มีตัวสะกดการันต
เหมือนกัน และไมมีคํ าอื่นมาตอทาย เชน ไต ไต
ไต ไต หรือ กระตุน กระตุน คํ าที่มี  ็ (ไมไตคู) จะ
ลํ าดับอยูกอนวรรณยุกต เชน เก็ง เกง เกง เกง
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หลักการดังกลาวถือวาเพียงพอตอการใช
งานในตัวเลมพจนานุกรม และรหัสอักขระภาษา
ไทยตามมาตรฐาน มอก. 620-2533 ก็ไดเรียง
ลํ าดับใหเหมาะกับการเรียงลํ าดับคํ าตามหลักการ
ขางบน กลาวคือ สระถูกจัดใหมีนํ้ าหนักมากกวา
พยัญชนะทุกตัว ทํ าใหการเรียงลํ าดับเกือบจะ
เปรียบเทียบเรียงตัวจากซายไปขวาได ยกเวนอยู
สองกรณีคือ

๑. สระหนา จากหลักการเรียงลํ าดับคํ า
ที่ใหเรียงลํ าดับพยัญชนะกอนเปนสํ าคัญ แลวจึง
ลํ าดับตามรูปสระ แตสระหนาเปนอักขระที่เขียนไว
กอนพยัญชนะ การเปรียบเทียบจากซายไปขวา
ธรรมดาจะพบสระหนากอน ทํ าใหพยัญชนะมี
ลํ าดับความสํ าคัญต่ํ ากวา ซึ่งไมถูกตอง อัลกอริทึม
เปรียบเทียบคํ าภาษาไทยจึงตองสลับลํ าดับการ
เปรียบเทียบในกรณีดังกลาว

๒. ไมไตคูและวรรณยุกต จะตองไมถูก
พิจารณาในรอบแรก ตอเมื่อตัวสะกดการันต
เหมือนกันจึงจะพิจารณาในรอบที่สอง

สองขอขางบนเปนประเด็นหลักของอัลก
อริทึมเรียงลํ าดับคํ าภาษาไทยทุกอัลกอริทึม และ
ไดมีผูเสนออัลกอริทึมตางๆ ขึ้นมามากมาย และ
สามารถใชการไดดีในระดับหนึ่ง

อยางไรก็ดี หลักการดังกลาวครอบคลุม
เฉพาะกรณีของคํ าที่มีแตอักษรไทยลวนๆ เทานั้น
การกํ าหนดเปนขอกํ าหนดที่สมบูรณจํ าเปนตอง

ครอบคลุมทุกกรณีของขอมูล ซึ่งหมายความรวม
ถึง กรณีที่มีตัวเลข เครื่องหมายวรรคตอน หรือ
อักขระภาษาอังกฤษปนอยูดวย ซึ่งยังไมปรากฏมี
หลักมาตรฐานใดๆ ที่มีลักษณะครอบคลุมเชนนี้
เลย แมวาจะมีความตองการใชงานอยูมากก็ตาม
บทความนี้จึงเสนอขอกํ าหนดจํ านวนหนึ่งเพ่ิมเติม
จากหลักของราชบัณฑิตยสถาน เพ่ือใหครอบคลุม
อักขระทุกตัวในรหัส มอก. 620-2533 โดยจะ
พิจารณามาตรฐาน ISO/IEC 14651 International
String Ordering ควบคูกันไป เพ่ือจะเปน
ประโยชนในการเพิ่มภาษาไทยเขาไปในมาตรฐาน
ดังกลาวดวย

รหัส มอก. 620-2533
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.

620-2533 รหัสสํ าหรับอักขระไทยที่ใชกับ
คอมพิวเตอร ที่กํ าหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม
นั้น เปนสวนขยายจากมาตรฐาน ISO 646-1983
Information processing - ISO 7-bit coded
character set for information interchange โดย
เพ่ิมอักขระภาษาไทยเขาไปในชวง 80-FF ซึ่งมีบิต
บนเปน 1 อักขระภาษาไทยที่เพ่ิมเขาไปจริงนั้น
อยูในชวง A1-DA และ DF-FB ชองที่เหลือนั้นเปด
ไวสํ าหรับการขยายขอบเขตเฉพาะงาน การ
กํ าหนดรหัสสามารถสรุปไดดังตารางที่ ๑

A1-CE ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ฤ ล ฦ ว
ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ

CF ฯ
D0-D9 ะ  ั า ํ า  ิ  ี  ึ  ื  ุ  ู
DA  ฺ
DF ฿
E0-E4 เ แ โ ใ ไ
E5 ๅ
E6 ๆ
E7-EB  ็       
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EC  
ED  ํ
EE  ๎
EF ๏
F0-F9 ๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙
FA-FB ๚ ๛

ตารางที่ ๑ การกํ าหนดรหัสอักขระภาษาไทยใน มอก. 620-2533

มาตรฐาน ISO/IEC 14651 กับภาษาไทย
มาตรฐาน ISO/IEC 14651 เปนวิธีการ

เรียงลํ าดับขอความซึ่งใชรหัสอักขระนานาชาติตาม
มาตรฐาน ISO/IEC 10646 โดยเปาหมายคือการ
เรียงลํ าดับตามพจนานุกรมของภาษาตางๆ

การ ให นํ้  าหนักแก  อักขระล ะติ น ใน  
ISO/IEC 14651 นั้นจะกํ าหนดเปน ๔ ระดับ โดย
ในการพิจารณาลํ าดับระหวางสองสายอักขระจะ
เปรียบเทียบโดยวิ่งเทียบนํ้ าหนักของอักขระทั้งขอ
ความทีละระดับจากระดับ ๑ ไปถึงระดับ ๔ ระดับ
แรกที่ใหผลตางกันจะเปนตัวชี้ผลลัพธ ในแตละ
ระดับจะพิจารณาคุณสมบัติตอไปนี้

ระดับ ๑  ตัวพยัญชนะและสระ โดยไม
คํ านึงถึง case หรือ diacritic ตัวอยางเชน A, Á, À,

Â, Å, Ä, Ã, a, á, à, â, å, ä, ã จะถือวามีคาเทากันในระดับ
นี้ โดยลํ าดับพยัญชนะสระที่ถอด diacritic และ
กํ าจัด case แลว จะเรียงจาก A ถึง Z ตามปกติ

ระดับ ๒  diacritic อักขระที่มี diacritic
จะถูกกํ าหนดนํ้ าหนักในระดับนี้ตามเครื่องหมาย 
diacritic ดังนี้ acute, grave, double grave,
breve, vrachy, breve below, inverted breve,
circumflex, caron, ring, dieresis, double acute,
hook, lighook, palatal hook, retroflex hook,
rhotic hook, tilde, tilde below, middle tilde, dot
ฯลฯ

ระดับ ๓  case และขนาด ระดับนี้จะ
แยกความแตกตางระหวางตัวพิมพเล็ก/พิมพใหญ 
ตัวพิมพใหญตัวเล็ก ตัวพิมพเล็กตัวใหญ ตัวยก ตัว
หอย

ระดับ ๔  เคร่ืองหมายพิเศษ ในทุก
ระดับที่ผานมาจะไมสนใจเครื่องหมายพิเศษ โดย
อานขามเหมือนไมมี ซึ่งหากผานมาถึงระดับนี้ก็จะ
พิจารณาเครื่องหมายพิเศษดวย โดยไดจัดแบง
ประเภทเครื่องหมายไวดังนี้

๑. อักขระควบคุม (Control Characters)
ไดแก null, start of heading, start of text, bell,
form feed, line feed, carriage return เปนตน

๒. ชองวาง (Space) ไดแก space, non-
breaking space, en-space, em-space เปนตน

๓. เครื่องหมายวรรคตอนทั่วไป
(General Punctuation) ไดแก underscore,
hyphen, en-dash, em-dash, comma,
semicolon, colon, exclamation mark, question
mark, solidus, full stop, ellipsis เปนตน

๔. Accent ไดแก acute accent, grave
accent, breve, circumflex accent, caron, ring
above, dieresis, tilde เปนตน

๕. เครื่องหมายวรรคตอนที่เปนคู
(Paired Punctuation) ไดแก apostrophe,
quotation mark, parenthesis, square bracket,
curly bracket เปนตน

๖. เครื่องหมายเกี่ยวกับการพิมพ
(Typographical Symbol) ไดแก section,
copyright, telephone, trademark, commercial
at, currency, Baht, Cent, Dollar, Dong, Euro-
Currency, Franc, Pound, Rupee, Won, Yen,
bullet, dagger, caret เปนตน
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๗.เครื่องหมายในโปรแกรม
(Programming Sign) ไดแก asterisk,
ampersand, number, percent, เครื่องหมาย
ตางๆ ในภาษา APL เปนตน

๘. เครื่องหมายสํ าหรับแปนพิมพและ
สํ าหรับการจัดเอกสาร ไดแก place of interest,
กากบาทในกรอบสี่เหล่ียม, คียบอรด, ซายไปขวา,
ขวาไปซาย, replacement character เปนตน

๙. เครื่องหมายเลขคณิต (Arithmatic
Sign) ไดแก ลบ, ลบในวงกลม, ลบหรือบวก, บวก,
บวกในวงกลม, บวกหรือลบ, คูณ, หาร, dot
operator, star operator เปนตน

๑๐. เครื่องหมายตรรกะ (Logical Sign)
ไดแก นอยกวา, นอยกวาหรือเทากับ, นอยกวา
มาก, ไมนอยกวา, นอยกวาหรือมากกวา, เทากับ,
สมมูล, เทากันทุกประการ, ประมาณ, ไมเทากับ,
ไมสมมูล, มากกวา, มากกวาหรือเทากับ, มากกวา
มาก, นิเสธ, ขีดตั้ง เปนตน

๑ ๑ . เ ค รื่ อ ง ห ม า ย ค ณิ ต ศ า ส ต ร   
(Mathematical Sign) ไดแก there exists, เปน
สมาชิกของ, subset, superset, intersection,
union, logical and, logical or, square root,
integral, proportional to, for all, complement,
empty set, XOR, NAND, NOR เปนตน

๑๒.เครื่องหมายหนวยวัด
(Measurement Sign) ไดแก degree, prime,
สามเหลี่ยมมุมฉาก, มุม, อังสตรอม, องศา
เซลเซียส, เคลวิน, infinity, ออนซ, โอหม เปนตน

๑๓. เครื่องหมายคลายตัวอักษร ไดแก
ตัวพูกันของอักษรตางๆ, คาคงที่ของออยเลอร, คา
คงที่ของแพลงค เปนตน

๑๔. เครื่องหมายสํ านักงาน (Office
Sign) ไดแก บัญชี, โทรศัพท, ซอง, ดินสอ, victory
hand เปนตน

๑๕. เครื่องหมายอันตราย (Danger
Sign) ไดแก กะโหลกไขว, ระวัง, เขตรังสี เปนตน

๑๖. เครื่องหมายวาดกรอบ (Boxes) ได
แก เสนนอน, เสนตั้ง, มุมตางๆ, เสนขอบรูปตัวที
ในมุมตางๆ, เสนตัด เปนตน

๑๗. เครื่องหมายเกี่ยวกับดาวเคราะห
(Planetary Sign) ไดแก เมฆ, รม, ตุกตาหิมะ,
สายฟา, พายุฝน, ดวงอาทิตย, สัญลักษณดาว
เคราะหตางๆ, สัญลักษณ 12 ราศี, ดาวหาง, ส่ี
แยก, ฝงตรงขาม เปนตน

๑๘. เครื่องหมายดนตรี (Musical Sign)
ไดแก ตัวเขบ็ต, ชารป แฟล็ต เปนตน

๑๙. เครื่องหมายเกม (Game Sign) ได
แก เครื่องหมายหนาบ้ึง, เครื่องหมายยิ้ม, เครื่อง
หมายตัวหมากรุก, เครื่องหมายหนาไพ เปนตน

๒๐. ลูกศร (Arrow) ไดแก ลูกศรรูปแบบ
ตางๆ ในทิศทางตางๆ

๒๑. เครื่องหมายวาดกลอง (Block
Elements) ไดแก เครื่องหมายแรเงาสํ าหรับสวน
ตางๆ ของพ้ืนที่ส่ีเหล่ียมใหญ

๒๒. เครื่องหมายเทคนิค (Technical
Sign) ไดแก เสนผานศูนยกลาง, บาน, หัวลูกศร,
เครื่องหมายปดเศษ, เสนโคง, เซกเมนต, เซกเตอร
เปนตน

๒๓. เครื่องหมายเรขาคณิต (Geometric
Sign) ไดแก กลองดํ า, กลองขาว, ตาปลา, ขาว
หลามตัด, ตาวัว, Bullet แบบตางๆ, สวนโคงขอ
งวงกลม เปนตน

๒๔. ตัวไมแบง (Non-breaker) ไดแก
non-breaking hyphen นับเปนอักขระพิเศษตัวสุด
ทาย

การแบงเป นส่ีระดับดังกลาวยังมีราย
ละเอียดปลีกยอยที่ทํ าใหหลักการเรียงดูแปลกไป
จากพจนานุกรมทั่วไป เชน Webster หรือ
Random House หรือในบางกรณีอาจมีปญหาตอ
การประยุกตใชกับภาษาไทย กลาวคือ

๑. การให case มีความสํ าคัญเหนือ
เครื่องหมายพิเศษ เปนส่ิงที่ขัดกับส่ิงที่ปรากฏใน
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Webster และ Random House เชน ตัวอยาง
ลํ าดับจาก Random House คือ aa, AA, a.a., A.A.,

A.Ae.E., A.A.E.E. หากเรียงตาม ISO/IEC 14651 จะ
เปน aa, a.a., AA, A.A., A.Ae.E., A.A.E.E. ดังนั้น ระดับที่ ๓
และ ๔ ของ ISO/IEC 14651 ควรสลับกันถาจะใช
ลํ าดับของพจนานุกรมทั้งสอง

๒. ในระดับที่ ๒ (diacritic) ตาม
พจนานุกรมฝรั่งเศสจะนับผลตางตัวสุดทาย ดังตัว
อยางลํ าดับตอไปนี้ cote, côte, coté, côté ซึ่งจะเห็นวา
côte มากอน coté ก็เพราะการเปรียบเทียบจากขวา
มาซาย (e นอยกวา é) ตางกับหลักเรื่องวรรณยุกต
ของภาษาไทยตามราชบัณฑิตยสถานที่เปรียบ
เทียบจากซายไปขวาเสมอ

๓. ในระดับที่ ๔ (เครื่องหมายพิเศษ) จะ
นับขอความที่ปรากฏเครื่องหมายวรรคตอนกอน
มากอน โดยขอความที่ไมมีเครื่องหมายวรรคตอน
เลยจะมากอนที่สุด ซึ่งการนับเชนนี้ก็คลายกับการ
เปรียบเทียบจากขวามาซายของระดับที่ ๒ นั่นเอง
ตัวอยางของลํ าดับตาม ISO/IEC 14651 คือ coop,

co-op, coop- ในขณะที่ตัวอยางลํ าดับจาก Random
House หมายความตรงกันขาม เชน a, a-, -a

การประยุกตใชกับภาษาไทย
ในภาษาไทยนั้น สามารถแบงระดับการ

เปรียบเทียบไดเปน ๔ ระดับ เชนกัน โดยควรสลับ
ระดับ ๓ กับ ระดับ ๔ ตาม Webster และ
Random House ดวย ผลลัพธจะไดดังนี้

ระดับ ๑  พยัญชนะและสระ โดยจะตอง
สลับสระหนากับอักขระที่ตามมากอนเปรียบเทียบ
ดวย อักขระในระดับที่สูงกวาจะถูกอานขามทั้ง
หมด

ระดับ ๒  ยามักการ พินทุ ไมไตคู
วรรณยุกต ในระดับนี้ พยัญชนะและสระจะถูกถือ
เสมือนหน่ึงอักขระวางเปลาที่มีนํ้ าหนักนอยที่สุด 
(ไมใชถูกอานขาม) เพ่ือใหอักขระที่ตองการเปรียบ
เทียบดังกลาวไดเปรียบเทียบกันตามตํ าแหนง
ปรากฏจากซายไปขวา สวนเครื่องหมายวรรคตอน
จะถูกอานขามทั้งหมด

ระดับ ๓  เคร่ืองหมายวรรคตอน
ในระดับนี้ อักขระที่ไมใชเครื่องหมายวรรคตอนจะ
ถูกถือเสมือนหน่ึงอักขระวางเปลาที่มีนํ้ าหนักนอย
ที่สุด เพ่ือใหเครื่องหมายวรรคตอนไดเปรียบเทียบ
กันตามตํ าแหนงปรากฏจากซายไปขวา

ระดับ ๔  น้ํ าหนักพิเศษ เปนนํ้ าหนัก
พิเศษสํ าหรับอักขระที่มีความใกลเคียงกันมาก เชน
สระอา กับ ลากขางยาว (ดังจะกลาวตอไป) ใน
ระดับนี้ เครื่องหมายวรรคตอนจะถูกอานขามทั้ง
หมด และอักขระที่ไมมีความแตกตางกับอักขระอื่น
จะกลายเปนอักขระวางเปลาที่มีนํ้ าหนักนอยที่สุด 
ระดับนี้เปนระดับเดียวกับการแยกตัวพิมพเล็ก-
พิมพใหญในภาษาอังกฤษดวย

ขอพิจารณาเรื่องลํ าดับอักขระไทย
ยังมีอักขระจํ านวนหนึ่งที่ไมไดรับการ

บัญญัติกฎการเรียงลํ าดับไวในพจนานุกรม ฉบับ
ราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. ๒๕๒๕ จึงขอเสนอแนว
ทางในการเพิ่มกฎโดยอิงวิธีการที่ไดกลาวไปขาง
ตน โดยแยกเปนเรื่องๆ ดังนี้

ไปยาลนอยและไมยมก
ไปยาลนอย ( ฯ ) เปนเครื่องหมายยอ

ความแทนขอความที่ตามมาขางหลัง หนาที่จึง
คลายกับ ellipsis (ความจริงแลว เครื่องหมายที่
เทียบเทากับ ellipsis ในภาษาไทยคือไปยาลใหญ)
จึงนาจะลํ าดับไวเปนเครื่องหมายวรรคตอนใน
หมวดเดียวกับ ellipsis โดยใหอยูทายเครื่องหมาย
ยอความของเทวนาครี <U0970> ในตารางของ
ISO/IEC 14651

ไมยมก ( ๆ ) เปนเครื่องหมายซํ้ าขอ
ความแทนขอความเดิมซํ้ าอีกครั้ง ซึ่งไมปรากฏวา
มีหมวดเครื่องหมายวรรคตอนสากลใดมีลักษณะ
เชนนี้ จึงเห็นควรใหเพ่ิมเขาไปเปนหมวดยอยใหม
ในหมวดเครื่องหมายวรรคตอนทั่วไป ซึ่งก็จะอยู
ถัดจากไปยาลนอยนั่นเอง
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นิคหิต
ตามหลักภาษาไทยดั้งเดิม นิคหิต

หรือนฤคหิตหรือหยาดนํ้ าคาง (  ํ  ) เปนรูปสระรูป
หนึ่ง ซึ่งหากประกอบกับพินทุอิ (  ิ ) จะกลายเปน
สระอึ (  ึ ) และกับลากขาง ( า ) กลายเปนสระอํ า

(ขํ า)

อยางไรก็ดี ในเอกสารทั่วไปและในรหัส
มอก. ไมมีการใชนิคหิตในลักษณะดังกลาว เพราะ
สระประกอบดังกลาวไดถูกกํ าหนดรหัสโดยเฉพาะ
ตามแปนพิมพดีดอยูแลว นิคหิตจึงใชเขียนคํ าบาลี-
สันสกฤตในฐานะพยัญชนะตัวหนึ่ง (คือตัวอัง) เทา
นั้น โดยในบาลีจะแทนเสียงสะกดแมกง เชน พุทฺธํ
อานวา “พุด-ทัง” ในภาษาสันสกฤตแทนเสียงสะกด
แมกม ซึ่งไทยรับเอามาใชเขียนคํ าไทยดวย เชน ชุํ
นํุ อานวา “ชุม-นุม” ดวยเหตุนี้ นิคหิตจึงควรจัด
เปนพยัญชนะตัวหนึ่ง โดยอยูตอทาย ฮ นกฮูก
เหมือนที่บาลี-สันสกฤตนับตัวอังไวหลังสุด (หลัง ฬ
จุฬา)

เหตุผลสนับสนุนหนึ่งของการจัดนิคหิตไว
หลัง ฮ นกฮูก คือพจนานุกรม ฉบับราช
บัณฑิตยสถาน พ.ศ. ๒๕๒๕ ซึ่งจัดคํ าวา จํุพล ไว
หลัง จุมพล

ยามักการ พินทุ ทัณฑฆาต ไมไตคู
และวรรณยุกต

ยามักการ (  ๎  ) เปนเครื่องหมายวรรค
ตอนโบราณ ใชสํ าหรับกํ ากับอักษรควบ เชน พ๎รา
ห๎มณ

พินทุ (  ฺ ) นั้น มีหนาที่อยูสองอยางคือใช
กํ ากับอักษรควบเหมือนยามักการ เชน พฺราหฺมณ
และอีกหนาที่หนึ่งคือใชกํ ากับตัวสะกดในคํ าบาลี 
เชน วิชฺชา

ทัณฑฆาต (   ) มีหนาที่อยูสองอยางเชน
กัน อยางหนึ่งคือใชกํ ากับตัวสะกดบาลี เชน พุทโธ
ภวันตา ภิกขโว และอีกหนาที่หนึ่งที่ใชกันทั่วไป
คือใชฆาตัวอักษรที่ไมออกเสียง เชน การันต (ฆา
ต) พันธุ (ฆา ธุ) ศาสตร (ฆา ตร) พระลักษมณ

(ฆา ษมณ) กษัตริย (ฆา ริย) ปาฏิหาริย (ฆา - ิย)
สิริกิต์ิ (ฆา - ิ)

เครื่องหมายทั้งสาม อาจถือไดวามีสวน
เปล่ียนแปลงคํ านอยกวาไมไตคู และวรรณยุกต 
เพราะยามักการและพินทุนั้น ถือไดวาไมเปล่ียนคํ า
เลย เปนแตกํ ากับเสียงอานเทานั้น สวนทัณฑฆาต
นั้น มีสวนฆาเสียงอานก็จริง แตก็มิไดทํ าใหเกิดคํ า
ใหม เชน พราหมณ กับ พราหมณ ก็ยังมีความ
หมายคงเดิม ในขณะที่ไมไตคูและวรรณยุกตมีผล
ใหเกิดคํ าใหม เชน บน เมื่อเติมไมเอกเปน บน จะ
กลายเปนคํ าใหมทันที ทํ านองเดียวกัน เขน และ
เข็น ก็เปนคํ าคนละความหมายเชนกัน

ด วยความที่ เครื่องหมายทั้งสามเป น
เครื่องหมายกํ ากับเสียง (diacritic) จึงเห็นควรให
เรียงลํ าดับไวในกลุมเดียวกับวรรณยุกต แตมา
กอนไมไตคู สวนลํ าดับของเครื่องหมายทั้งสามจะ
เปนอยางไร ก็นาจะพิจารณาจากหนาที่ พินทุนั้น
อาจอยูระหวางยามักการและทัณฑฆาต เพราะมี
หนาที่คาบเกี่ยวเครื่องหมายทั้งสอง และการฆาตัว
อักษรของทัณฑฆาตทํ าใหทัณฑฆาตนาจะลํ าดับ
ไวหลังยามักการและพินทุ เพราะถือวามีผลตอ
เสียงอานมากกวา

กลาวโดยสรุป ลํ าดับของเครื่องหมายใน
กลุมนี้จึงควรเปน ยามักการ พินทุ ทัณฑฆาต ไม
ไตคู ไมเอก ไมโท ไมตรี ไมจัตวา

อยางไรก็ตาม ยังมีประเด็นเรื่องทัณฑ
ฆาตที่นาสงสัยปรากฏอยู ในตัวเลมพจนานุกรม 
ฉบับราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. ๒๕๒๕ กลาวคือ
ปรากฏวาคํ าวา กรรม ถูกเรียงไวกอน กรรม ใน
ขณะที่ ครรภ ถูกเรียงไวหลัง ครรภ ซึ่งนาจะเกิด
จากความผิดพลาดในการจัดทํ า หากพิจารณาตาม
หลักการเรียงคํ าโดยทั่วไปแลว การที่ กรรม มา
กอน กรรม ไมนาจะถูกตอง เพราะ การเพิ่มนํ้ า
หนักของทัณฑฆาตนาจะทํ าให กรรม หนักกวา
กรรม
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ลากขางยาว และสระอา
ลากขางยาว ( ๅ ) จะเขียนไวหลังตัว ฤ

หรือ ฦ เสมอ กลายเปนสัญลักษณใหมคือ ฤๅ และ
ฦๅ ตามลํ าดับ ในตํ าราหลักภาษาไทยจะถือวา ฤๅ
และ ฦๅ เปนสระ (หรือรูปการเขียนแทนเสียง รือ
และ ลือ) ซึ่งไมสามารถแยกออกเปน ฤ กับลาก
ขางยาวได ดังนั้น โดยทั่วไป ลากขางยาวจึงไมเคย
ถูกเขียนไวหลังอักขระอื่นใดเลยนอกจาก ฤ กับ ฦ
และ ฤ กับ ฦ ก็ไมเคยตามดวยสระอื่นใดเชนกัน
ดังนั้น ลากขางยาว ( ๅ ) และสระอา ( า ) จึงไม
เคยปรากฏในตํ าแหนงเดียวกันเลย ลํ าดับระหวาง
อักขระทั้งสองจึงไมสามารถอนุมานเอาจากตัว
อยางในพจนานุกรมได

ขณะเดียวกัน การที่ ฤ และ ฦ ตามดวย
พยัญชนะเทานั้นก็จะหมายความวา การจัดใหลาก
ขางยาวเปนสระจะทํ าให ฤๅ มาหลัง ฤ ใน
ตํ าแหนงเดียวกัน และ ฦๅ มาหลัง ฦ ในตํ าแหนง
เดียวกันเสมอ เชน ฤษี มากอน ฤๅ และกอน ฤๅทั
ย ซึ่งสมเหตุสมผลและสอดคลองกับพจนานุกรม
ฉบับราชบัณฑิตยสถาน

อยางไรก็ดี ความคลายคลึงกันระหวาง
ลากขางยาวกับสระอาทํ าใหเกิดการใชสลับกันบาง
ในบางโอกาส (ถือเปนความผิดที่ไมรายแรงนัก)
จึงเห็นควรใหถือวาอักขระทั้งสองเหมือนกันทุก
ประการ ยกเวนในกรณีที่สวนอื่นของขอความ
เหมือนกันทุกประการ ก็ใหถือวาสระอามากอนลาก
ขางยาว โดยใหนํ้ าหนักตางกันที่ระดับ ๔

อีกแนวทางหนึ่งที่มีผูเสนอเชนกัน คือให
ถือเอา ฤๅ และ ฦๅ เปนหนวยอักขระโดยตัวของ
มันเอง คือใหนับ ฤ ฤๅ ฦ ฦๅ เปนอักขระแยกกัน
๔ ตัวไปเลย นับเปนวิธีการที่ถูกตองตามหลัก
อักขรวิธีที่สุด แตอาจทํ าใหอัลกอริทึมซับซอน
เพราะตองจับกลุม ฤ หรือ ฦ กับลากขางยาวกอน
เปรียบเทียบ

ฟองมัน อังคั่นคู และโคมูตร
ฟองมันหรือตาไก ( ๏ ) เปนเครื่องหมาย

วรรคตอนโบราณ ใชสํ าหรับบงชี้จุดเริ่มตนของยอ
หนา ประโยค หรือบทของโคลงกลอน

อังคั่นเดี่ยวหรือขั้นเดี่ยวหรือขั้น ( ฯ ) ใช
จบประโยคหรือบทของโคลงกลอน

อังคั่นคูหรือขั้นคู ( ๚ ) ใชจบขอความ
ใหญหรือตอนของเนื้อเรื่อง

อังคั่นวิสรรชนีย ( ๚ะ ) ใชจบเรื่อง

โคมูตรหรือเย่ียวโคหรือเย่ียววัวหรือสูตร
นารายณ ( ๛ ) ใชจบเรื่องตอนทายสุด

เครื่องหมายดังกลาวถือไดวาอยูในหมวด
อักขระสํ าหรับจัดเนื้อเรื่อง (typographic symbol)
ใน ISO/IEC 14651 อยางไรก็ดี อังคั่นเดี่ยวนั้น ไม
มีรหัสกํ าหนดโดยเฉพาะ จํ าตองใชรหัสของไปยาล
นอยแทน ซึ่งจะทํ าใหอังคั่นเดี่ยวมากอนอักขระทุก
ตัวในกลุมนี้ ตามดวยฟองมัน อังคั่นคู และโคมูตร
ตามลํ าดับ

เคร่ืองหมายบาท
ใน ISO/IEC 14651 ไดจัดใหอักขระแทน

เงินสกุลตางๆ อยูในกลุมเดียวกันโดยเฉพาะ และ
เครื่องหมายบาท ( ฿ ) ก็ไดอยูในกลุมนั้นดวย

ตัวเลข
ใน ISO/IEC 14651 ไดจัดใหตัวเลขของ

ทุกภาษามีนํ้ าหนักเทากัน กลาวคือ เลขศูนยของ
ทุกภาษาจะมีนํ้ าหนักนอยกวาเลขหนึ่งของทุก
ภาษา เลขหน่ึงของทุกภาษาจะมีนํ้ าหนักนอยกวา
เลขสองของทุกภาษา เปนเชนนี้ไปเรื่อยๆ โดย
ภายในแตละคาของตัวเลข จะมาเรียงลํ าดับตาม
ภาษาอีกที

ตารางนํ้ าหนักของอักขระใน มอก. 620-2533
จากขอเสนอที่กลาวไปขางตน จะ

สามารถสรุปนํ้ าหนักของอักขระแตละตัวในรหัส 
มอก. 620-2533 ไดดังตารางที่ ๒



122

ระดับ ลํ าดับ อักขระเสมือนชอง
วาง

อักขระที่อานขาม

๑ ๑. ตัวเลข (ไมคิดภาษา)
๒. อักษรอังกฤษ (ไมคิด case)
๓. พยัญชนะไทย + ฤ + ฦ (เรียงตาม มอก. 620-

2533)
๔. นิคหิต
๕. สระไทย (เรียงตาม มอก. 620-2533) + ๅ (=า)

- เครื่องหมายวรรค
ตอน
ยามักการ
พินทุ
ทัณฑฆาต
ไมไตคู
วรรณยุกต

๒ ๑. ความเปนภาษาไทยของตัวเลข
๒. ยามักการ
๓. พินทุ
๔. ทัณฑฆาต
๕. ไมไตคู
๖. ไมเอก
๗. ไมโท
๘. ไมตรี
๙. ไมจัตวา

เลขอารบิก
อักษรอังกฤษ
พยัญชนะไทย + ฤ
+ ฦ
นิคหิต
สระไทย + ๅ

เครื่องหมายวรรค
ตอน

๓ ๑. space
๒. non-breaking space
๓. low line _
๔. hyphen -
๕. comma ,
๖. semicolon ;
๗. colon :
๘. exclamation !
๙. question ?
๑๐. solidus /
๑๑. full stop .
๑๒. ไปยาลนอย ฯ
๑๓. ไมยมก ๆ
๑๔. grave `
๑๕. circumflex ^
๑๖. tilde ~
๑๗. apostrophy '
๑๘. quotation "
๑๙. วงเล็บเปด (
๒๐. วงเล็บเหล่ียมเปด [
๒๑. วงเล็บปกกาเปด {

เลขอารบิก-ไทย
อักษรอังกฤษ
พยัญชนะไทย + ฤ
+ ฦ
นิคหิต
สระไทย + ๅ
ยามักการ
พินทุ
ทัณฑฆาต
ไมไตคู
วรรณยุกต

-
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๒๒. วงเล็บปกกาปด }
๒๓. วงเล็บเหล่ียมปด ]
๒๔. วงเล็บปด )
๒๕. at @
๒๖. บาท ฿
๒๗. dollar $
๒๘. ฟองมัน ๏
๒๙. อังคั่นคู ๚
๓๐. โคมูตร ๛
๓๑. ดอกจัน *
๓๒. back solidus \
๓๓. ampersand &
๓๔. number #
๓๕. percent %
๓๖. บวก +
๓๗. นอยกวา <
๓๘. เทากับ =
๓๙. มากกวา >
๔๐. ขีดตั้ง |

๔ ๑. ความเปนตัวพิมพเล็กของอักษรอังกฤษ
๒. ความเปนตัวพิมพใหญของอักษรอังกฤษ
๓. นํ้ าหนักพิเศษของอักขระไทย (ลากขางยาว)

เลขอารบิก-ไทย
อักษรอังกฤษ
พยัญชนะไทย + ฤ
+ ฦ
นิคหิต
สระไทย
ยามักการ
พินทุ
ทัณฑฆาต
ไมไตคู
วรรณยุกต

เครื่องหมายวรรค
ตอน

ตารางที่ ๒ สรุปนํ้ าหนักระดับตางๆ สํ าหรับอักขระในมาตรฐาน มอก. 620-2533

ขอกํ าหนด LC_COLLATE สํ าหรับภาษาไทย
LC_COLLATE เปนภาคหนึ่งในขอกํ าหนด

ธรรมเนียมทองถ่ินตามมาตรฐาน POSIX และ
ISO/IEC 14652 ในสวนที่เกี่ยวกับการเรียงลํ าดับขอ
ความ (ความจริงแลว มาตรฐาน ISO/IEC 14651 ก็ถือ
เปนสวน LC_COLLATE ตามมาตรฐาน ISO/IEC
14652 สํ าหรับระบบที่ใชรหัสอักขระ ISO/IEC 10646-

1 นั่นเอง) ในที่นี้จะเสนอการสราง LC_COLLATE
สํ าหรับธรรมเนียมทองถ่ินตามมาตรฐาน POSIX
(หรือที่เรียกวา POSIX locale) โดยอิงระบบที่ใช
รหัส มอก. 620-2533

ดังที่กลาวไปแลววา การเรียงลํ าดับคํ า
ภาษาไทยนั้นตองจัดการกับปญหาสองอยาง คือ
สระหนาและระดับตางๆ ของนํ้ าหนักอักขระ ในหัว
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ขอที่ผานมาไดเสนอแนวทางสํ าหรับนํ้ าหนักอักขระใน
ระดับตางๆ ไปแลว กอนที่จะเขียนเปนขอกํ าหนด
LC_COLLATE จึงขอพิจารณาปญหาของสระหนาเสีย
กอน

การสลับลํ าดับสระหนากับอักขระตัวถัดมา
อาจทํ าไดสองวิธี คือ

๑. ว่ิงสลับสระหนารอบหนึ่งกอน แลวจึงเขา
กระบวนการเปรียบเทียบตามปกติ

๒. ทํ าไปพรอมกับการเทียบนํ้ าหนัก โดย
พยายามจับกลุมสระหนากับอักขระตัวถัดไปแลว
กํ าหนดนํ้ าหนักเอา

วิธีที่ ๑ นั้นงาย แตเปนไปไดยากในระบบ
POSIX ปจจุบัน เพราะไมมีชองทางใหระบุ
กระบวนการเชนวาได (ถึงแมใน Unicode จะยอม
ใหทํ าได) จึงตองใชวิธีที่ ๒ โดยกํ าหนดสิ่งที่เรียก
วา collating-element สํ าหรับทุกคูที่เปนไปไดของ
สระหนากับพยัญชนะไทย และกํ าหนดนํ้ าหนักให
เทากับสายอักขระที่สลับลํ าดับแลว

ตัวอยางเชน ในสวนตน ตองประกาศ collating-element สํ าหรับทุกคู

collating-element <kokai-e>             from "<sara-e><kokai>"
collating-element <kokai-ae>            from "<sara-ae><kokai>"
collating-element <kokai-o>             from "<sara-o><kokai>"
collating-element <kokai-ai-maimuan>    from "<sara-ai-maimuan><kokai>"
collating-element <kokai-ai-maimalai>   from "<sara-ai-maimalai><kokai>"

collating-element <khokhai-e>           from "<sara-e><khokhai>"
collating-element <khokhai-ae>          from "<sara-ae><khokhai>"
...

และในสวนของการกํ าหนดนํ้ าหนัก

<kokai>             <kokai>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>
<kokai-e>           <kokai><sara-e>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>
<kokai-ae>          <kokai><sara-ae>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>
<kokai-o>           <kokai><sara-o>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>
<kokai-ai-maimuan>  <kokai><sara-ai-maimuan>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>
<kokai-ai-maimalai> <kokai><sara-ai-maimalai>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>

<khokhai>           <khokhai>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>
<khokhai-e>         <khokhai><sara-e>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>
...

สวนการกํ าหนดนํ้ าหนักของอักขระอื่นๆ 
นั้น สามารถใชตารางที่ ๒ เปนตนแบบในการ
เขียนไดทันที โดยเรียงลํ าดับเริ่มจากกลุมที่มีนํ้ า
หนักนอยที่สุด คือเคร่ืองหมายวรรคตอนกอน แลว
จึงมาที่เครื่องหมายกํ ากับเสียงและวรรณยุกต ตัว
เลข อักษรอังกฤษ พยัญชนะไทย (รวม ฤ และ ฦ

และรวม collating element ตางๆ ที่กลาวไปแลว
ดวย) นิคหิต สระไทย ตามลํ าดับ ขอกํ าหนดที่ได
ไดแสดงไวแลวในภาคผนวก ก หรือสามารถดาวน
โหลด th_TH POSIX locale ทั้งหมดซึ่งผานการ
ทดสอบกับ GNU LibC 2.1.1 แลวไดที่
ftp://ftp.nectec.or.th/pub/thailinux/software/All/th-locale/
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(ในขอกํ าหนดดังกลาว ใชชื่ออักขระในรูป
<thxxx> มิใชชื่อ <kokai>, <khokhai>, …)

ผลการทดลอง
th_TH locale ที่ได สามารถใชงานไดกับ

GNU LibC 2.1.1 ดังนั้น เมื่อคอมไพลเปนฐานขอ
มูลโลแคลแลว โปรแกรมทุกโปรแกรมที่ใช GNU
LibC 2.1.1 ทั้งหมด (เชน บน RedHat Linux 6.0
ขึ้นไป) ที่มีการ setlocale() ใหเปน th_TH และเรียกใช

strcoll() ในการเรียงลํ าดับขอความ หรือ strxfrm()

ในการแปลงดัชนีใหอยูในรูปที่เปรียบเทียบดวย 
strcmp() ได ก็จะสามารถเรียงลํ าดับคํ าภาษาไทยได
อยางถูกตอง ตัวอยางโปรแกรมดังกลาวไดแก Perl
5.0 ซึ่งทํ าใหโปรแกรมภาษา Perl ส้ันๆ ตอไปนี้
สามารถเรียงลํ าดับบรรทัดในไฟลขอความที่ใชรหัส 
มอก. 620-2533 ได:

require 5.004;

use POSIX qw(locale_h);
use locale;

print sort <>;

ตัวอยางของผลลัพธที่ไดคือ :

@@@@@
0000
10 litre
10 litre (10 ลิตร)
10 litre (๑๐ ลิตร)
10 ลิตร
๑๐ ลิตร
10 ลิตร (10 litre)
๑๐ ลิตร (10 litre)
๑๐ ลิตร [10 litre]
๑๐ ลิตร {10 litre}
9999
A
a
A-
a-
A.
a.
a'
-a
A-1
AA
aa
A.A.
a.a.

AAA
A.A.A.
AAAA
A.A.A.L.
A.A.A.S.
Aachen
A.A.E.
A.Ae.E.
A.A.E.E.
AAES
AAF
A.Agr
aah
Aalborg
aide
air
air@@@
@@@air
C.A.F
Canon
COOP
coop
CO-OP
co-op
Copenhagen

McArthur
Mc Arthur
Mc Mahon
vice-president
vice versa
vice-versa
กก
กรรม
กรรม
-กระแยง
กราบ
กะเกณฑ
กัก
กาว
กํ า
กิน
กี่
กึ๋น
กุน
กูด
เกง
เกลา
เกลียว
เกา
เกาะ

เกี่ยว
เกี๊ยะ
เกือก
แกง
แกะ
โกน
โกรน
ใกล
ไก
ไกล
ขน
ขนาบ
ขาง
ขาง
ขาง
ขางๆ
ขางกระดาน
ขางขึ้น
ขางควาย
ขางๆ คูๆ
ขางเงิน
ขางออก
เข็ด
เขน
เข็น
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เขน
แข็ง
แขง
แขง
แขงขวา
แข็งขัน
แขงขัน
ครรภ-
ครรภ
จุมพล
จุํพล
ฉาก
ชาย
เฒา

เณร
ตลาด
ทูลเกลา
ทูลเกลาฯ
ทูลเกลาทูล
กระหมอม
ธนาคาร
นา
นํ้ า
นี้
บุญหลง
บุญ-หลง
ปา
ปา

ปา
ปา
ปา
ปาน
ผัด
ฯพณฯ
พณิชย
ยอง
รอง
ฤทธิ์
ฤษี
ฤๅษี
ลลิตา
ฦๅชา

วก
ศาล
หริภุญชัย
หฤทัย
หลง
แหง
แหง
แหนม
แหนหวง
แหบ
แหม
อาน
ฮา

สรุป
ขอกํ าหนดที่เสนอในบทความนี้ แมจะ

สรางขึ้นเพ่ือใชงานเฉพาะหนาในระหวางที่มีความ
ตองการสรางระบบสนับสนุนการเรียงลํ าดับภาษา
ไทย โดยไมมีมาตรฐานใดๆ ใหอางอิงไดเลย แตก็
ถือเปนระบบตัวอยางระบบหนึ่ง ที่ขอเสนอเพื่อ
เปนแนวทางในการกํ าหนดมาตรฐานอยางเปน
ทางการตอไป

เอกสารอางอิง
ราชบัณฑิตยสถาน. พจนานุกรม ฉบับราช

บัณฑิตยสถาน พ.ศ. ๒๕๒๕. พิมพครั้ง
ที่ ๕. อักษรเจริญทัศน, ๒๕๓๕.

ราชบัณฑิตยสถาน. หลักเกณฑการใชเคร่ือง
หมายวรรคตอนและเครื่องหมาย
อ่ืนๆ หลักเกณฑการเวนวรรค หลัก
เกณฑการเขียนคํ ายอ. พิมพครั้งที่ ๕.
เพ่ือนพิมพ. ธันวาคม ๒๕๓๓.

ทวีศักดิ์ กออนันตกูล. คอมพิวเตอรกับภาษา
ไทย : การพัฒนามาตรฐานเบื้องตน
สํ  าหรับเทคโนโลยีสารสนเทศของ
ไทย. พิมพครั้งที่ ๑. ศูนยเทคโนโลยี

อิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ. 
ตุลาคม ๒๕๓๔.

เทพพิทักษ การุญบุญญานันท. “การเรียงลํ าดับคํ า
ไทยที่มีเครื่องหมายวรรคตอน.” สาร
เนคเทค. เลม ๑๔ (ม.ค.-ก.พ. ๒๕๔๐).
ศูนย  เทคโนโลยี อิ เ ล็กทรอนิกส และ
คอมพิวเตอรแหงชาติ. ตุลาคม ๒๕๔๐.

International Organization for Standardization,
International Electrotechnical
Commission. ISO/IEC FCD 14651 -
International String Ordering -
Method for comparing Character
Strings and Description of the
Common Template Tailorable
Ordering. November 1997.

Stuart Berg Flexner (Edit). Random House
Unabridged Dictionary. Second
Edition. Random House. 1987.

Theppitak Karoonboonyanan, Samphan
Raruenrom, Pruet Boonma. Thai-
English Bilingual Sorting.
http://www.links.nectec.or.th/~thep/bls
ort.html.
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Theppitak Karoonboonyanan. Thai Locale.
http://www.links.nectec.or.th/~thep/th-
locale/.

ภาคผนวก ก  ขอกํ าหนด LC_COLLATE
สํ าหรับระบบภาษาไทยที่ใชรหัส มอก.
620-2533
escape_char /
comment_char %

%
% Thailand (Thai) locale
%
% Name:       th_TH
% Author:     Theppitak Karoonboonyanan
% Contact:    Software and Language Engineering
Laboratory (SLL)
%             National Electronics and Computer
Technology Center (NECTEC)
%             National Science and Technology
Development Agency (NSTDA)
%             Ministry of Science Technology and
Environment
%               22nd Floor, Gypsum Metropilitan Tower
%               Sri Ayuthaya Rd, Ratchathewee,
Bangkok 10400
%               THAILAND.
% E-mail:    thep@links.nectec.or.th
% Language:  Thai
% Territory: Thailand
% Charset:   TIS-620.2533:1990
% Revision:  0.5.3
% Date:      1999-05-28
%

%
% Copyright (C) 1999 Theppitak Karoonboonyanan,
National Electronics and
%    Computer Technology Center (NECTEC).
%
% Permission is hereby granted, free of charge, to
any person obtaining
% a copy of this software and associated
documentation files (the "Software"),

% to deal in the Software without restriction,
including without limitation
% the rights to use, copy, modify, merge, publish,
distribute, sublicense,
% and/or sell copies of the Software, and to permit
persons to whom the
% Software is furnished to do so, subject to the
following conditions:
%
% The above copyright notice and this permission
notice shall be included
% in all copies or substantial portions of the
Software.
%
% THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS",
WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS
OR
% IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO
THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
% FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND
NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL
% THE AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE
LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR
% OTHER LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF
CONTRACT, TORT OR OTHERWISE,
% ARISING FROM, OUT OF OR IN CONNECTION
WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR
% OTHER DEALINGS IN THE SOFTWARE.
%

LC_COLLATE

collating-element <ko-kai-e>  from "<th224><th161>"
collating-element <ko-kai-ae> from "<th225><th161>"
collating-element <ko-kai-o>  from "<th226><th161>"
collating-element <ko-kai-ai-maimuan>  from "
<th227><th161>"
collating-element <ko-kai-ai-maimalai> from "<th228>
<th161>"

collating-element <kho-khai-e>  from "<th224>
<th162>"
collating-element <kho-khai-ae> from "<th225>
<th162>"
collating-element <kho-khai-o>  from "<th226>
<th162>"
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collating-element <kho-khai-ai-maimuan>  from "
<th227><th162>"
collating-element <kho-khai-ai-maimalai> from "
<th228><th162>"
% ... (similar for kho-khuat to o-ang) ...
collating-element <ho-nokhuk-e> from "<th224>
<th206>"
collating-element <ho-nokhuk-ae> from "<th225>
<th206>"
collating-element <ho-nokhuk-o> from "<th226>
<th206>"
collating-element <ho-nokhuk-ai-maimuan> from "
<th227><th206>"
collating-element <ho-nokhuk-ai-maimalai> from "
<th228><th206>"
collating-symbol  <BLANK>
collating-symbol  <THAII>
collating-symbol  <CAP>
collating-symbol  <MIN>
collating-symbol  <EXTRA>
order_start   forward;forward;forward;forward
% definitions of extra collating symbols
<BLANK>
<THAII>
<CAP>
<MIN>
<EXTRA>

UNDEFINED
IGNORE;IGNORE;IGNORE;IGNORE

% punctuation marks, ordered after ISO/IEC 14651
<space>        IGNORE;IGNORE;<space>;IGNORE
% SPACE
<underscore>
IGNORE;IGNORE;<underscore>;IGNORE     % LOW
LINE
<hyphen>       IGNORE;IGNORE;<hyphen>;IGNORE
% HYPHEN-MINUS
<comma>        IGNORE;IGNORE;
<comma>;IGNORE          % COMMA
<semicolon>
IGNORE;IGNORE;<semicolon>;IGNORE      %
SEMICOLON
<colon>        IGNORE;IGNORE;<colon>;IGNORE
% COLON

<exclamation-mark> IGNORE;IGNORE;<exclamation-
mark>;IGNORE  % EXCLAMATION MARK
<question-mark>    IGNORE;IGNORE;<question-
mark>;IGNORE     % QUESTION MARK
<slash>        IGNORE;IGNORE;<slash>;IGNORE
% SOLIDUS
<period>       IGNORE;IGNORE;<period>;IGNORE
% FULL STOP
<th207>        IGNORE;IGNORE;<th207>;IGNORE
% THAI CHARACTER PAIYANNOI
<th230>        IGNORE;IGNORE;<th230>;IGNORE
% THAI CHARACTER MAIYAMOK
<grave-accent> IGNORE;IGNORE;<grave-
accent>;IGNORE   % GRAVE ACCENT
<circumflex>
IGNORE;IGNORE;<circumflex>;IGNORE     %
CIRCUMFLEX
<tilde>        IGNORE;IGNORE;<tilde>;IGNORE
% TILDE
<apostrophe>        IGNORE;IGNORE;
<apostrophe>;IGNORE    % APOSTROPHE
<quotation-mark>    IGNORE;IGNORE;<quotation-
mark>;IGNORE    % QUOTATION MARK
<left-parenthesis>  IGNORE;IGNORE;<left-
parenthesis>;IGNORE  % LEFT PAREN.
<left-square-bracket> IGNORE;IGNORE;<left-square-
bracket>;IGNORE  % LT BRACKET
<left-brace>        IGNORE;IGNORE;<left-
brace>;IGNORE    % LEFT CURLY BRACKET
<right-brace>       IGNORE;IGNORE;<right-
brace>;IGNORE   % RIGHT CURLY BRACKET
<right-square-bracket> IGNORE;IGNORE;<right-
square-bracket>;IGNORE % RT BRACKET
<right-parenthesis> IGNORE;IGNORE;<right-
parenthesis>;IGNORE % RIGHT PAREN.
<commercial-at>     IGNORE;IGNORE;<commercial-
at>;IGNORE     % COMMERCIAL AT
<th223>             IGNORE;IGNORE;
<th223>;IGNORE  % THAI CHARACTER SYMBOL
BAHT
<dollar-sign>       IGNORE;IGNORE;<dollar-
sign>;IGNORE   % DOLLAR SIGN
<th239>             IGNORE;IGNORE;
<th239>;IGNORE  % THAI CHARACTER FONGMAN
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<th250>             IGNORE;IGNORE;
<th250>;IGNORE  % THAI CHARACTER
ANGKHANKHU
<th251>             IGNORE;IGNORE;
<th251>;IGNORE  % THAI CHARACTER KHOMUT
<asterisk>          IGNORE;IGNORE;
<asterisk>;IGNORE      % ASTERISK
<backslash>         IGNORE;IGNORE;
<backslash>;IGNORE     % BACK SOLIDUS
<ampersand>         IGNORE;IGNORE;
<ampersand>;IGNORE     % AMPERSAND
<number-sign>       IGNORE;IGNORE;<number-
sign>;IGNORE   % NUMBER SIGN
<percent-sign>      IGNORE;IGNORE;<percent-
sign>;IGNORE  % PERCENT
<plus-sign>         IGNORE;IGNORE;<plus-
sign>;IGNORE     % PLUS
<less-than-sign>    IGNORE;IGNORE;<less-than-
sign>;IGNORE     % LESS THAN
<equals-sign>       IGNORE;IGNORE;<equals-
sign>;IGNORE   % EQUAL
<greater-than-sign> IGNORE;IGNORE;<greater-than-
sign>;IGNORE  % GREATER THAN
<vertical-line>     IGNORE;IGNORE;<vertical-
line>;IGNORE % VERTICAL LINE

% Thai tone marks and diacritics
<th238>        IGNORE;<th238>;<BLANK>;<BLANK>
% THAI CHARACTER YAMAKKAN
<th218>        IGNORE;<th218>;<BLANK>;<BLANK>
% THAI CHARACTER PINTHU
<th236>        IGNORE;<th236>;<BLANK>;<BLANK>
% THAI CHARACTER THANTHAKHAT
<th231>        IGNORE;<th231>;<BLANK>;<BLANK>
% THAI CHARACTER MAITAIKHU
<th232>        IGNORE;<th232>;<BLANK>;<BLANK>
% THAI CHARACTER MAI EK
<th233>        IGNORE;<th233>;<BLANK>;<BLANK>
% THAI CHARACTER MAI THO
<th234>        IGNORE;<th234>;<BLANK>;<BLANK>
% THAI CHARACTER MAI TRI
<th235>        IGNORE;<th235>;<BLANK>;<BLANK>
% THAI CHARACTER MAI CHATTAWA
% Arabic and Thai decimal digits
<zero>  <zero>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>   %
DIGIT ZERO

<th240> <zero>;<THAII>;<BLANK>;<BLANK>
% THAI DIGIT ZERO
<one>   <one>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>    %
DIGIT ONE
<th241> <one>;<THAII>;<BLANK>;<BLANK>    %
THAI DIGIT ONE
<two>   <two>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>    %
DIGIT TWO
<th242> <two>;<THAII>;<BLANK>;<BLANK>    %
THAI DIGIT TWO
<three> <three>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>  %
DIGIT THREE
<th243> <three>;<THAII>;<BLANK>;<BLANK>  %
THAI DIGIT THREE
<four>  <four>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>   %
DIGIT FOUR
<th244> <four>;<THAII>;<BLANK>;<BLANK>   %
THAI DIGIT FOUR
<five>  <five>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>   %
DIGIT FIVE
<th245> <five>;<THAII>;<BLANK>;<BLANK>   %
THAI DIGIT FIVE
<six>   <six>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>    %
DIGIT SIX
<th246> <six>;<THAII>;<BLANK>;<BLANK>    %
THAI DIGIT SIX
<seven> <seven>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>  %
DIGIT SEVEN
<th247> <seven>;<THAII>;<BLANK>;<BLANK>  %
THAI DIGIT SEVEN
<eight> <eight>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>  %
DIGIT EIGHT
<th248> <eight>;<THAII>;<BLANK>;<BLANK>  %
THAI DIGIT EIGHT
<nine>  <nine>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>   %
DIGIT NINE
<th249> <nine>;<THAII>;<BLANK>;<BLANK>   %
THAI DIGIT NINE
% Latin alphabet
<A> <A>;<BLANK>;<BLANK>;<CAP>  % A
<a> <A>;<BLANK>;<BLANK>;<MIN>  % a
<B> <B>;<BLANK>;<BLANK>;<CAP>  % B
<b> <B>;<BLANK>;<BLANK>;<MIN>  % b
% ... (similar for C to Y) ...
<Z> <Z>;<BLANK>;<BLANK>;<CAP>  % Z
<z> <Z>;<BLANK>;<BLANK>;<MIN>  % z
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% Thai consonants, with leading vowels
rearrangement
<th161>        <th161>;<BLANK>;<BLANK>;
<BLANK> % THAI CHARACTER KO KAI
<ko-kai-e>           <th161><th224>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>
<ko-kai-ae>          <th161><th225>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>
<ko-kai-o>           <th161><th226>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>
<ko-kai-ai-maimuan>  <th161><th227>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>
<ko-kai-ai-maimalai> <th161><th228>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>

<th162>        <th162>;<BLANK>;<BLANK>;
<BLANK> % THAI CHARACTER KHO KHAI
<kho-khai-e>           <th162><th224>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>
<kho-khai-ae>          <th162><th225>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>
<kho-khai-o>           <th162><th226>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>
<kho-khai-ai-maimuan>  <th162><th227>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>
<kho-khai-ai-maimalai> <th162><th228>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>

% ... (similar for Kho Khuat to Yo Yak) ...

<th195>        <th195>;<BLANK>;<BLANK>;
<BLANK> % THAI CHARACTER RO RUA
<ro-rua-e>           <th195><th224>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>
<ro-rua-ae>          <th195><th225>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>
<ro-rua-o>           <th195><th226>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>
<ro-rua-ai-maimuan>  <th195><th227>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>
<ro-rua-ai-maimalai> <th195><th228>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>

<th196>        <th196>;<BLANK>;<BLANK>;
<BLANK> % THAI CHARACTER RU

<th197>        <th197>;<BLANK>;<BLANK>;
<BLANK> % THAI CHARACTER LO LING
<lo-ling-e>           <th197><th224>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>
<lo-ling-ae>          <th197><th225>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>
<lo-ling-o>           <th197><th226>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>
<lo-ling-ai-maimuan>  <th197><th227>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>
<lo-ling-ai-maimalai> <th197><th228>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>

<th198>        <th198>;<BLANK>;<BLANK>;
<BLANK> % THAI CHARACTER LU

<th199>        <th199>;<BLANK>;<BLANK>;
<BLANK> % THAI CHARACTER WO WAEN
<wo-waen-e>           <th199><th224>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>
<wo-waen-ae>          <th199><th225>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>
<wo-waen-o>           <th199><th226>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>
<wo-waen-ai-maimuan>  <th199><th227>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>
<wo-waen-ai-maimalai> <th199><th228>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>

% ... (similar for So Sala to O Ang) ...

<th206>        <th206>;<BLANK>;<BLANK>;
<BLANK> % THAI CHARACTER HO NOKHUK
<ho-nokhuk-e>           <th206><th224>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>
<ho-nokhuk-ae>          <th206><th225>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>
<ho-nokhuk-o>           <th206><th226>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>
<ho-nokhuk-ai-maimuan>  <th206><th227>;
<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>
<ho-nokhuk-ai-maimalai> <th206><th228>;<BLANK>;
<BLANK>;<BLANK>

<th237> <th237>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>  %
THAI CHARACTER NIKHAHIT
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% order of Thai vowels
<th208> <th208>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>  %
THAI CHARACTER SARA A
<th209> <th209>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>  %
THAI CHARACTER MAI HAN-AKAT
<th210> <th210>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>  %
THAI CHARACTER SARA AA
<th229> <th210>;<BLANK>;<BLANK>;<EXTRA>  %
THAI CHARACTER LAKKHANGYAO
<th211> <th211>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>  %
THAI CHARACTER SARA AM
<th212> <th212>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>  %
THAI CHARACTER SARA I
<th213> <th213>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>  %
THAI CHARACTER SARA II
<th214> <th214>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>  %
THAI CHARACTER SARA UE
<th215> <th215>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>  %
THAI CHARACTER SARA UEE
<th216> <th216>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>  %
THAI CHARACTER SARA U
<th217> <th217>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>  %
THAI CHARACTER SARA UU
<th224> <th224>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>  %
THAI CHARACTER SARA E
<th225> <th225>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>  %
THAI CHARACTER SARA AE
<th226> <th226>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>  %
THAI CHARACTER SARA O
<th227> <th227>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>  %
THAI CHARACTER SARA AI MAIMUAN
<th228> <th228>;<BLANK>;<BLANK>;<BLANK>  %
THAI CHARACTER SARA AI MAIMALAI

order_end

END LC_COLLATE
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การออกแบบสวนติดตอผูใชแบบ 3 มิติในระบบจัดการเครือขายโดยใช VRML
3-D Web-Based Network Management Interface Using VRML

แดง ชลไพรพิมลรัตน , อัครินทร คุณกิตติ
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สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง, กรุงเทพมหานคร 10520

บทคัดยอ --ในบทความนีจ้ะกลาวถงึการพฒันาและทดสอบโปรแกรมระบบการตดิตอผูใชในการจดัการเครือขาย
ผานเวบ็ดวย VRML อันเปนระบบจดัการเครอืขายทีผ่สมผสานความสามารถทางดาน CGI กบั VRML เขาดวยกนั 
โดยจะเปนการนํ าเสนอการจัดการเครือขายผานเว็บดวยสวนติดตอผูใชที่เปน 3 มิติ ซึ่งสามารถที่จะนํ าเสนอ       
รายละเอยีดของขอมลูทีเ่ปนประโยชนในการจดัการเครอืขาย ในเรือ่งของต ําแหนงทีต้ั่งจรงิทางกายภาพของอปุกรณ
ไดเปนอยางด ี รวมถึงสามารถตรวจดสูถานะปจจบัุนของระบบเครอืขายและสภาพแวดลอมทางกายภาพได ซึ่งใน  
บทความนีจ้ะกลาวถงึทีม่าของระบบการตดิตอผูใชในการจดัการเครอืขายผานเวบ็ดวย VRML รายละเอยีดของสวน
ประกอบของระบบ หลักการท ํางานของระบบ รวมถึงรายละเอยีดของหลักการสรางขอมลูฟสิกคอลและลอจคิอลไปสู
รปูแบบ 3 มติิ และขัน้ตอนในการพฒันาระบบในสวนตางๆ พรอมทัง้ตวัอยางผลการทดลองเบือ้งตนประกอบการวจิยั
ABSTRACT --This paper presents development and testing of the VRML in Web-Based Network
Management application using CGI technology and VRML capabilities for developing tools, which has
three-dimension interface. Moreover, it gives right information for network management in the term of
locations of devices, network’s current status and its physical environment. These will bring about an
efficient network management. Parts of the paper mention source of The VRML in Web-Based Network
Management, system components, working rules, system developing steps and an example experiment.

1. บทนํ า
การจัดการเครือขายนับไดวาเปนงานที่สํ าคัญ

อยางยิง่ ไมวาจะเปนการควบคมุ วางแผนหรอืการเฝา
ติดตามกจิกรรมทีเ่กดิขึน้กบัเครอืขาย แตเนื่องดวยอิน
เตอรเฟซของระบบจดัการเครอืขายยงัคงเปนลักษณะ 2 
มติิ และไมอิงกบัต ําแหนงจรงิทางกายภาพ [5],[6] ท ําให
ยังไมสามารถแกปญหาของผูบรหิารเครอืขายในเรือ่งของ
การหาต ําแหนงทีต้ั่งจรงิๆ ของอปุกรณ ซึ่งปญหาทีต่าม
มากค็อื เมือ่อุปกรณเครอืขายเกดิปญหาขึน้และมคีวาม
จ ําเปนทีจ่ะตองเขาไปท ําการแกไข ณ จดุทีอุ่ปกรณถูก
ติดตัง้อยู การเขาไปยงัจดุทีเ่กดิปญหาเองหรอืการแจงให
ผูรับผิดชอบที่อยูในพ้ืนที่เขาไปทํ างาน ณ จุดที่เกิด
ปญหาสามารถท ําไดยาก เนือ่งจากไมทราบต ําแหนงที่

ต้ังจรงิๆ ของอปุกรณทีเ่กดิปญหา ท ําใหการแกปญหาท ํา
ไดลาชา สวนปจจยัทีสํ่ าคญัอีกอยางหนึง่ทีจ่ะท ําใหการ
จดัการเครอืขายประสบความส ําเรจ็มากยิง่ขึน้กค็อื ระบบ
จดัการเครอืขายจะตองสามารถจดัการเครอืขายผานเวบ็
ได ซึ่งสามารถชวยแกปญหาของผูบริหารเครือขายใน
เรื่องของการเขาถึงขอมูลและจัดการเครือขายไดจาก
หลายๆ แหง

ในบทความนีจ้ะน ําเสนอผลการพฒันาและทดสอบ
โปรแกรมการจัดการเครือขายผานเว็บดวย VRML 
(Virtual Reality Modeling Language) โดยมุงเนนไปใน
สวนของการตดิตอผูใชเพ่ือแกไขปญหาทีเ่กดิขึน้ดงักลาว 
ทํ าใหผูบริหารระบบเครือขายสามารถที่จะจัดการและ
ตรวจสอบการทํ างานของระบบไดดวยอินเตอรเฟซที่
เสมอืนจริงและองิกบัต ําแหนงทางกายภาพรวมถงึการระบ ุ
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รปูที ่1. แสดงสวนประกอบของระบบจดัการเครอืขายผานเวบ็ดวย VRML

และตรวจดูสถานะปจจุบันของระบบเครือขาย รวมถึง
สภาพแวดลอมทางกายภาพ เพ่ิมความสะดวกใหกับผู
บรหิารเครอืขายมากขึน้ท ําใหสามารถแกปญหาของระบบ
เครอืขายไดอยางทนัทวงที

โดยจะกลาวถงึการน ํา VRML เขามาประยกุตใช
ในการจดัการเครอืขาย เนือ่งดวยลักษณะการท ํางานเปน
การจดัการเครอืขายผานเวบ็ในรปูแบบ 3 มติิ ซึ่ง VRML 
เปนภาษาทีใ่ชในการสรางภาพ 3 มติิไดด ี นอกจากนียั้ง
เปนภาษาทีง่ายตอการเขาใจและการอมิพลีเมนตอีกดวย
เพียงแคมเีว็บเบราเซอรกส็ามารถดโูมเดล 3 มติิผานเวบ็
ได และทีสํ่ าคญัสามารถน ํา VRML มาพัฒนารวมกบั CGI 
(Common Gateway Interface) ไดงาย ตอจากนัน้จะ
กลาวถงึหลักการการท ํางาน, ผลการทดลองและบทสรปุ
ของระบบการจดัการเครอืขายผานเวบ็ดวย VRML

2. การจัดการเครือขายผานเว็บดวย VRML
2.1  สวนประกอบของระบบ

การพัฒนาระบบการติดตอผูใชในการจัดการ
เครือขายผานเว็บดวยVRML ประกอบดวยสวนตางๆ
ดังรูปที่ 1 โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้

เว็บไคลเอนตทํ าหนาที่ในการรองขอบริการจาก
เว็บเซอรฟเวอรและน ําเสนอขอมลูทีไ่ดรบักลับมา โดยใน
ระบบจัดการเครือขายผานเว็บดวย VRML นี้ เว็บ
ไคลเอนตจะตองสนบัสนนุการเรยีกดขูอมลู VRML นอก
จากนีเ้ว็บไคลเอนตจะตองสนบัสนนุการท ํางานของจาวา
แอ็พเพลต (Java Applet) ดวย เพราะจะตองมกีารโหลด
แอ็พเพลตทีท่ ําหนาทีเ่ปน Server Socket ไปไวทีเ่ว็บ
ไคลเอนต เพ่ือท ําหนาทีใ่นการตดิตอส่ือสารกบั Client 
Socket ทีอ่ยูฝงเซอรฟเวอรเมือ่มกีารเปล่ียนแปลงขอมลู
ในฐานขอมลูฝงเซอรฟเวอร ซึง่ในสวนของกระบวนการ
แจงการเปลี่ยนแปลงขอมูลบนฝงเซอรฟเวอรไปใหฝง

ไคลเอนตทราบนัน้จะกลาวถงึรายละเอยีดของการท ํางาน
ของกระบวนการนีใ้นหวัขอที ่2.2 ตอไป แตกระบวนการ
ท ํางานหลักๆ โดยทัว่ไประหวางสวนประกอบอืน่ๆ จะมี
ลักษณะดงันีค้อื เว็บไคลเอนตจะสงการรองขอดวยการ
ระบุ URL (Uniform Resource Locator) ไปยงัเวบ็
เซอรฟเวอร ตอจากนัน้เวบ็เซอรฟเวอรจะท ําการเรยีกใช
งานแอพพลเิคชนัทีอ่ยูฝงเวบ็เซอรฟเวอรทีเ่รยีกวา CGI
ใหทํ าการประมวลผลและสงผลลัพธกลับมาในรูปแบบ
ของ VRML ตอจากนัน้เวบ็เซอรฟเวอรจะท ําการสงขอมลู 
VRML ทีไ่ดดงักลาวกลบัไปใหเว็บไคลเอนตทีท่ ําการรอง
ขอมา นัน่คอื ในระบบนีจ้ะอาศยัหลักการท ํางานของ CGI 
ในการเขยีนโปรแกรมสครปิต สํ าหรบัใชในการประมวลผล
เพ่ือใหไดผลลัพธออกมาเปน VRML โดยที ่CGI จะตดิตอ
กบัดาตาเบสเซอรฟเวอรทีม่หีนาทีจ่ดัเกบ็และควบคมุดแูล
การเรยีกใชขอมลูใหเปนไปอยางถกูตอง ซึง่จะถูกเขาถึง
จากโปรแกรมสครปิต (CGI) ทีพั่ฒนาขึน้มา

2.2   หลักการทํ างานของระบบ
ในบทความนี้มีโครงสรางพ้ืนฐานเปนเวิรดไวด

เว็บ โดยผูใชงานจะท ําการรเีควสทการท ํางานทีต่องการ
ผานทางเวบ็เบราเซอร โดยการระบ ุ URL ไปยงัเวบ็
เซอรฟเวอร และหลักการท ํางานของ VRML [1] จะตองม ี
VRML Browser ซึง่เปนตวัแปลภาษา เมือ่ระบุชือ่ URL 
ของ VRML เขาไปยงัเวบ็เบราเซอรแลวพบวาแฟมขอมลู
ม ี MIME-Type เปน “model/vrml” ดงันัน้เวบ็เบราเซอร
จะเรยีกใชโปรแกรม VRML Browser เพ่ือท ําการตคีวาม 
VRML ไปเปนภาพแบบกราฟฟก

ตอจากนัน้จะเขาสูการท ํางานของ CGI [2] นัน่คอื 
เมือ่เว็บเซอรฟเวอรรบัรเีควสทดงักลาวไปจะท ําการเอก็ซี
คิวทสคริปตที่ระบุมาใน URL ซึง่จะเปนสวนของเว็บ
เซอรฟเวอรแอพพลิเคชนั (CGI) พรอมทัง้สงผานพารา
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มเิตอรตางๆ ทีร่ะบุมาในควิรดีวย เพ่ือน ําไปประมวลผล
และอาจจะมกีารดงึขอมลูจากฐานขอมลู เพ่ือเปนขอมลู
รวมในการประมวลผลดวย เมือ่สครปิตดงักลาวถกูเอก็ซี
ควิทจะสงเรสพอ็นทกลับไปใหเว็บเซอรฟเวอร แลวเวบ็
เซอรฟเวอรจะสงเรสพ็อนทดังกลาวกลับไปใหกับเว็บ
เบราเซอรทีส่งรเีควสทมา ซึง่ในงานวจิยันีส้ามารถแบง
สครปิตในระบบออกไดเปน 2 ประเภท คอื
• สครปิตทีใ่หเรสพ็อนทในรปูแบบของ HTML ซึง่ม ี

MIME Type เปน text/html
• สครปิตทีใ่หเรสพ็อนทในรปูแบบของ VRML ซึง่ม ี

MIME Type เปน model/vrml
แตหนาที่หลักอยางหนึ่งของระบบจัดการเครือ

ขายกค็อื การมอนเิตอรดูสถานะของอุปกรณเครือขาย 
ซึง่ระบบจดัการเครอืขายทีเ่ปนลักษณะของ Web-Based 
โดยทั่วไปจะอาศัยการตั้งคาชวงเวลาที่จะใหมีการรีเฟช
เอาไว เพ่ือใหเว็บเพจแสดงสถานะลาสุดของอปุกรณ ซึง่
ลักษณะการท ํางานทีก่ลาวมาจะเปน ลักษณะทีไ่คลเอนต
ท ําการรเีควสทไปที่เซอรฟเวอรทกุๆ ชวงเวลาทีก่ ําหนด 
ไมวาขอมลูที่เซอรฟเวอร จะมกีารเปล่ียนแปลงหรอืไมก็
ตาม ซึง่หากน ําหลักการนีม้าประยกุตใชกบัระบบจดัการ
เครอืขายผานเวบ็ดวย VRML แลว อาจจะท ําใหประสิทธิ
ภาพในการท ํางานลดลง หากมกีารรเีฟชบอยๆ เนือ่งจาก
การแสดงผล 3 มติิ ดงันัน้จงึไดเปล่ียนมาอาศยัหลักการ
ทีว่าเซอรฟเวอรจะเปนฝายสงแมสเสจไปบอกไคลเอนต
เองเมื่อเวลาที่ขอมูลฝงเซอรฟเวอรมีการเปล่ียนแปลง
โดยทีไ่คลเอนตไมตองท ําการรเีควสทมาทกุๆ ชวงเวลา 
ซึง่หลักการที่กลาวมานี้ ดวยคุณสมบัติของโปรโตคอล 
HTTP เองไมสามารถท ําได [3] เนือ่งจากการท ํางานของ 
HTTP จะมลัีกษณะทีเ่ปน request/response ท ําให
เซอรฟเวอรไมสามารถตดิตอไปยังไคลเอนตเองได ถาไม
มรีเีควสทมาจากไคลเอนต จงึไดมกีารน ําเทคโนโลยขีอง 
JAVA Networking [4] ในเรือ่ง Server Socket และ 
Client Socket เขามาชวยในการท ํางาน เพ่ือใหสามารถ
รองรบัการท ํางานในลกัษณะทีก่ลาวมาขางตนได

ซึ่งหลักการทํ างานของระบบจัดการเครือขาย
ผานเวบ็ดวย VRML ทัง้หมดมแีผนภาพดงัรปูที ่ 2 (ตาม

หมายเลขอางองิของแตละขัน้ตอน) โดยรายละเอยีดขัน้
ตอนการท ํางานมดีงันี ้[7]

1. ผูใชท ําการรเีควสทโฮมเพจ
2. เว็บเซอรฟเวอรจะเรสพอนทโฮมเพจดงักลาว ซึง่

เปนหนาจอให Login เขาสูระบบ จากนัน้ผูใชทีม่ี
หนาทีใ่นการบรหิารเครอืขายใส Login name และ 
Password แลวท ําการคลกิ OK ซึง่จะเปนการไป
เรียก CGI Scripts ทีท่ ําหนาที่ในการ Login 
ท ํางาน

3. CGI Scripts ทีท่ ําหนาทีใ่นการ Login ดงักลาว จะท ํา
การตรวจสอบ Login name และ Password ถาถูก
ตองจะทํ าการบันทึก IP Address ของเครื่อง
ไคลเอนตทีท่ ําการ Login ลงในฐานขอมลูและท ําการ
เรสพอนทหนาจอเริม่การท ํางาน โดยจะรวมเอาแอพ
เพล็ตทีท่ ําหนาทีเ่ปน Server Socket เขาไวดวยกนั
กลับไปใหไคลเอนต

4. เมือ่ไคลเอนตไดรับเว็บเพจดงักลาวอยางครบถวน
แลว แอพเพล็ต Server Socket ที่รันอยูฝง
ไคลเอนตจะมหีนาทีร่อรบัแมสเสจทีจ่ะถูกสงมาจาก 
Client Socket ทีร่นัอยูฝงเซอรฟเวอร โดยจะคอย
ฟงแมสเสจอยูตลอดเวลา

5. ตอจากนั้นผูใชงานจะทํ าการรีเควสทการทํ างานที่
ตองการผานทางเวบ็เบราเซอร โดยเซอรฟเวอรจะ
คอยฟงรีเควสทที่ส งมาและทํ าการเอ็กซีคิวท
สครปิตทีร่ะบุมาใน URL ซึง่จะเปนสวนของเวบ็
เซอรฟเวอรแอพพลิเคชนั (CGI) พรอมทัง้สงผาน
พารามเิตอรตางๆ ทีร่ะบุมาในควิรดีวย เพ่ือน ําไป
ประมวลผลและอาจจะมกีารดงึขอมลูจากฐานขอมลู 
เพ่ือเปนขอมูลรวมในการประมวลผลดวย เมื่อ
สครปิตดงักลาวถกูเอก็ซีควิทกจ็ะสงเรสพอ็นทกลับ
ไปใหเว็บเซอรฟเวอร ตอจากนัน้เวบ็เซอรฟเวอรจงึ
สงเรสพอ็นทดงักลาวกลบัไปใหเว็บเบราเซอรทีส่งรี
เควสทมา

6. ในระบบนี้สามารถแบงสคริปตที่ใหเรสพ็อนทเปน 
VRML ออกไดเปน 2 ประเภท คอื
-  สครปิตหลักทีใ่ชในการสราง VRML Space ของ

แตละพ้ืนที่
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รูปที่ 2. แสดงการทํ างานของโปรแกรมระบบการติดตอผูใชในการจัดการเครือขายผานเว็บดวย VRML

- สครปิตยอยทีใ่ชในการสราง VRML ออปเจก็ต
ตางๆ ทีเ่กีย่วของกบั VRML Space นัน้ๆ
โดยทัง้ 2 ประเภทจะมลัีกษณะการท ํางานรวม

กนั คอื เมือ่สครปิตหลักถูกเรยีกใช สครปิตจะท ํา
การประมวลผลโดยการดึงขอมูลของออปเจ็กต
ตางๆ ทีเ่กีย่วของกบัพ้ืนทีน่ัน้ๆ จากฐานขอมลูแลว
น ํามาประกอบขึน้เปน URL เพ่ือใชเรยีกสครปิต
ยอยในการสรางออปเจก็ตตางๆ

7. หลักการทํ างานของ VRML จะตองมี VRML 
Browser เพ่ือท ําหนาทีตี่ความ VRML ไปเปนภาพ
แบบกราฟฟกและจัดการในเรื่องของการโตตอบ
และการแอนเิมชนั

8. เมือ่ไคลเอนตกระท ําการใดๆ บนเวบ็เพจ อันเปน
การไปกระตุนให CGI scripts ทีท่ ําหนาทีอั่พเดต
ขอมลูในฐานขอมลูท ํางานแลว โมดูลทีเ่ปน Client 
Socket ซึง่ฝงตดิอยูใน CGI scripts นัน้ จะขอเปด
connection และสงแมสเสจไปยงัแอพเพล็ตทีเ่ปน 

Server Socket ทีร่นัอยูทางฝงไคลเอนตตาม IP 
Address ทีอ่านมาไดจากฐานขอมลูซึง่มกีารบนัทกึ
ไวในขัน้ตอนที ่ 3 โดยทีเ่ครือ่งไคลเอนตจะตองม ี
Address ทีไ่ดลงทะเบยีนถูกตอง (Registered) ซึง่
เครื่องไคลเอนตอาจจะติดตอตรงไปหาเว็บเซอรฟ
เวอรหรอืติดตอผานพรอ็กซกีไ็ด [3]

9. เมื่อแอพเพล็ตที่เปน Server Socket ทางฝง
ไคลเอนตไดรับแมสเสจแจงวาฐานขอมูลมีการ
อัพเดต ผูใชก็จะทํ าการสั่งใหเบราเซอรที่ active
อยูทํ าการรีเฟช

10. และเมือ่ผูใชท ําการ Logout ออกจากระบบ กจ็ะ
เปนการไปเรยีก CGI Scripts ทีท่ ําหนาทีใ่นการ 
Logout ใหท ํางาน ซึง่ CGI Scripts ดงักลาวมหีนา
ที่ในการตรวจสอบวาไคลเอนตเครื่องใดไดมีการ 
Logout ออกจากระบบและจะทํ าการลบ IP 
Address ของเครือ่งนัน้ออกจากฐานขอมลูเพ่ือลด
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ปริมาณการสงแมสเสจไปหาไคลเอนตเมื่อมีการ
อัพเดตฐานขอมลู

2.3   หลักการสรางขอมูลทางฟสิกคอลและลอ
จิคอลไปสู รูปแบบ 3 มิติ
เนือ่งจากคณุสมบัติทีสํ่ าคญัอยางหนึง่ของการจดั

การเครอืขายผานเวบ็ดวย VRML นีค้อื การอางองิวตัถุ
กบัต ําแหนงทีต้ั่งจรงิทางกายภาพ ดงันัน้จดุประสงคของ
การแมพ็ขอมลูทางฟสิกคอลและลอจคิอลไปสูรปูแบบ 3 
มติิ ก็คอื การน ําเสนอขอมลูดานฟสิกคอลของวตัถุและ
สภาพแวดลอมอืน่ๆ ทีเ่กีย่วของใหอยูในรปูแบบของวตัถุ
ที่เหมือนจริงหรือใกลเคียงความจริงทั้งดานรูปราง
ลักษณะและต ําแหนงการจดัวางรวมทัง้สถานะตางๆ ของ
วัตถุ ซึ่งแปรผนัไปตามขอมลูดานลอจคิอล เพ่ือใหผูทีม่ี
หนาที่ในการดูแลระบบเครือขายสามารถทราบถึง
ตํ าแหนงทีอ่ยูและสถานะของอปุกรณไดงายและสามารถ
เขาไปดํ าเนินการกับอุปกรณตางๆ ไดรวดเร็ดและถูก
ตองมากขึน้ โดยน ําความสามารถของระบบจดัการฐานขอ
มลู, VRML และ CGI มาใชเปนเครือ่งมอืในการพฒันา
งานในสวนนี ้โดยกระบวนการในการแมพ็ คอื

2.3.1   กระบวนการสรางขอมูลทางฟสิกคอลและ
และลอจิคอลไปสูรูปแบบ 3 มิติ

1. จัดคลาสหรือกลุมใหกับวัตถุที่จะทํ าการแม็พ เชน 
Building, Room, Hub, Server, Workstation เปนตน

2. พิจารณาหาคุณสมบัติทั่วไปที่สนใจของแตละคลาส 
เชน ชื่อ, ชนิด, ความกวาง, ความยาว, ความสูง
เปนตน เพ่ือเปนขอมลูในการออกแบบฐานขอมลู

3. นํ าขอมูลตางๆ ที่ไดพิจารณามาจัดทํ าโมเดลของ 
VRML ทีจ่ะใชน ําเสนอแทนคลาสเหลานัน้

4. สรางฐานขอมูลสํ าหรับทํ าการจัดเก็บคาคุณสมบัติ
ตางๆ ของคลาสเหลานัน้ โดยจะไดกลาวถงึการออก
แบบฐานขอมลูในหวัขอที ่2.4

5. พัฒนา CGI Script สํ าหรบัสรางโมเดล VRML ทีไ่ด
จากขอ 3 ใหสามารถยดืหยุนไดตามคณุสมบติัเฉพาะ
ของแตละคลาส เชน ในดานของความกวาง, ความ
ยาว, ความสงู, ตํ าแหนงการจดัวาง เปนตน

Real World
Network

Virtual Network

1
Define Class or

Category of
Objects

2
Specify Interested
Attributes of Each

Class3
Construct VRML

Model that
Represent Each

Class

4
Develop CGI

Scripts for
Generate Flexible

VRML Model

Database

VRML
Model

Object Object's Class

Object's Class
Database
Schema

Database
Schema

VRML Model
Class's InstanceSource Code of Model

Model

รปูที ่3. แสดงหลักการสรางขอมลูทางฟสิกคอลและลอจิ
          คอลไปสูรปูแบบ 3 มติิ

6. เมือ่ท ําการพฒันาสครปิตตางๆ เรยีบรอยแลวจงึท ํา
การทดลองใชงาน โดยน ําสครปิตทีพั่ฒนาขึน้มาได
เกบ็ไวในเวบ็เซอรฟเวอร แลวใหผูใชท ําการรเีควสท
การท ํางานทีต่องการผานเวบ็เบราเซอร ดงัรปูที ่3

2.4   การออกแบบฐานขอมลู
จากกระบวนการในการสรางขอมลูทางฟสิกคอล

และลอจิคอลไปสูรปูแบบ 3 มติิ ในหวัขอที ่2.3.1 จะตอง
มกีารดงึขอมลูจากฐานขอมลูเพ่ือน ําเสนอขอมลูฟสิกคอล
และลอจคิอลในรปูแบบ 3 มติิทีอิ่งกบัต ําแหนงจรงิทาง
กายภาพ ซึง่ในบทความนีส้ามารถแบงประเภทของฐาน
ขอมูลในมุมมองของระบบจัดการเครือขายผานเว็บดวย 
VRML ออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก ฐานขอมลูลอจิ
คอล, ฐานขอมลูฟสิกคอลและฐานขอมลูการแมพ็ระหวาง
ขอมลูในฐานขอมลูลอจคิอลและฟสิกคอล โดยชนดิของ
ขอมลูทีเ่กบ็เชน ชือ่วัตถุ, โปรโตคอลทีเ่ชือ่มตอภายใน
เครอืขาย, IP Address, สถานะของอปุกรณเครอืขาย, 
NodeName เปนตน และชนดิของขอมลูทีเ่กบ็ในฐานขอ
มลูฟสิกคอล ไดแก ขอมลูคณุสมบัติทางกายภาพของ
วัตถุ เชน ความกวาง ความยาว ความสงูของวตัถุ, 
ตํ าแหนงและมมุการวางของวตัถุในแนวแกน X, Y, Z
สวนชนิดของขอมูลในฐานขอมูลการแม็พระหวางขอมลู
ในฐานขอมลูลอจคิอลและฟสิกคอล ไดแก ความสมัพันธ
ระหวางฐานขอมลูลอจิคอลและฟสิกคอล, สครปิต CGI ที่
ใชในการสรางโมเดล 3 มติิ ซึง่ฐานขอมลูทัง้ 3 ประเภทนี้
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OBJECT
Obj_id(PK)
Group_id(FK)
Obj_type(FK)

OBJ_PARAM
Obj_id(PK)(FK)
Param_name(PK)

VRML_OBJFILE
Obj_type(PK)

OBJ_INTERFACE
Obj_id(PK)(FK)
Interface_name(PK)(FK)
Interface_index(PK)

INTERFACE
Interface_name(PK)

INTERFACE_PICTURE
Interface_name(PK)(FK)
Status(PK)

1 to 1 or more

1 to 0 or more

รูปที่ 4. แสดงER-Diagram แสดงโครงสรางฐานขอมูล
           เชิงสัมพันธของระบบ

จะถูกน ํามาออกแบบใหอยูในรปูของฐานขอมูลเชิงความ
สัมพันธ โดยมโีครงสรางดงัรปูที ่ 4 และค ําอธบิายของแต
ละเอน็ตต้ีิจาก ER-Diagram ดงัตารางที ่1

2.5   สถาปตยกรรมของระบบ
จากหลกัการทีไ่ดกลาวมาแลวขางตน สามารถ

เขียนสถาปตยกรรมของระบบการจัดการเครือขายผาน
เว็บในรปูแบบ 3 มติิ ไดดงัรปูที่ 5

โดยเว็บเบราเซอรและเว็บเซอรฟเวอรติดตอส่ือ
สารกนัผานเครอืขายอนิเตอรเนต็ทีใ่ช TCP/IP โดยผูใช
งานจะทํ าการรเีควสทการทํ างานที่ตองการผานทางเว็บ
เบราเซอร โดยการระบ ุ URL ตอจากนัน้เวบ็เซอรฟเวอร
จะรวบรวมขอมลูทีร่องขอมาสงตอไปยัง CGI script หลัก 
ซึง่กค็อื Main Script แลวท ําการประมวลผลขอมลู โดยที่
สคริปตหลักอาจจะมีการเรียกสคริปตยอยๆ เขามา
ประมวลผลรวมดวย สุดทายเมื่อไดผลลัพธแลว เว็บ
เซอรฟเวอรจะสงผลลัพธกลับไปยังเว็บเบราเซอรที่สงรี
เควสทมา โดยรายละเอยีดแตละสวนแสดงในตารางที ่2

TCP/IP

Web Server

Main Script

Object ScriptGrouping Script

รูปที่ 5. แสดงสถาปตยกรรมของระบบ

โดยหนาทีข่อง Grouping Script และ Object 
Script นอกจากจะสราง VRML code ในสวนทีเ่ปนวตัถุ
ตางๆ แลว ยังท ําการสราง VRML code ทีท่ ําหนาทีเ่ปน
Viewpoint เพ่ือหาต ําแหนงทีต้ั่งของวัตถุฝงไวกับทุกๆ
วัตถุอีกดวยและในสวนของ Viewpoint นี ้ เราสามารถที่
จะใสรายละเอยีดขอมลูเพ่ิมเตมิใหกบั Viewpoint ไดดวย 
ซึง่ในระบบจดัการเครอืขายผานเวบ็ดวย VRML ส่ิงทีถู่ก
น ําไปใสไวเปนรายละเอยีดเพ่ิมเตมิของแตละ Viewpoint 
ก็คือ ขอมูลเกี่ยวกับตํ าแหนงและสถานที่ต้ังจริงของ
Viewpoint หรอือุปกรณทีเ่ราเหน็ใน VRML ซึง่จะมี
ลักษณะเปนลํ าดับชั้น (Hierarchy) ของต ําแหนงทีต้ั่ง
อุปกรณทีเ่หน็อยูดงักลาว เชน อาคารส ํานกัวจิยั->ชัน้3->
หองปฏิบัติการเครือขาย->เครือ่งคอมพิวเตอร เปนตน 
และเมื่อ VRML code เหลานี้ถูกแปลโดย VRML 
Browser ชือ่ของ Viewpoint ดงักลาวจะปรากฎอยูใน
สวนที่เปนยสูเซอรอินเตอรเฟซของ VRML Browser
และเมื่อผูใชทํ าการเลือกชื่อวัตถุที่ตองการคนหาแลว 
VRML Browser กจ็ะท ําการ Navigate ไปยงัต ําแหนง
ของวัตถุนั้นโดยอัตโนมัติพรอมทั้งแสดงขอมูลเกี่ยวกับ
ตํ าแหนงและสถานทีต้ั่งจรงิของ Viewpoint หรอือุปกรณ
ที่เห็นอยูนั้นดวย ซึ่งลักษณะการทํ างานนี้ จะทํ าใหผู
บริหารเครือขายสามารถเห็นตํ าแหนงที่ต้ังจริงๆ ของ
อุปกรณพรอมกบัทราบวาต ําแหนงทีเ่หน็อยูนัน้อยู ณ ที่
ใดในสภาพแวดลอมจริงของเครอืขาย

3. ผลการทดลองและบทวิเคราะหในการ
ใชระบบ
จากทฤษฏแีละหลักการทีไ่ดกลาวมาแลวขางตน

ไดนํ ามาพัฒนาระบบการจัดการเครือขายผานเว็บดวย 
VRML ขึน้ ซึง่ในสวนนีจ้ะเปนการแสดงผลการทดสอบ
การใชงานระบบจัดการเครือขายผานเว็บดวย VRML 
โดยสมมุติสถานการณวา ผูบริหารเครือขายไดรับแจง
ปญหาเกีย่วกบัเครอืขายจากผูใชงาน ผูบรหิารเครอืขาย
กจ็ะเขาไปตรวจสอบดสูถานะของอปุกรณทีส่งสยัวาจะมี
ปญหาพรอมทัง้แจงต ําแหนงทีต้ั่งของอปุกรณใหเจาหนา
ทีส่นามเขาไปด ําเนนิการแกไขตอไป โดยผูบรหิารเครอื
ขายจะใชระบบจดัการเครอืขายผานเว็บดวย VRML นี ้
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ตารางที่ 1. แสดงคํ าอธิบายของแตละ Entity จาก ER-Diagram
ชื่อ Entity คํ าอธิบาย

OBJECT เก็บรายละเอียดของวัตถุที่เราสนใจ
OBJECT_PARAM เก็บพารามิเตอร เฉพาะของแตละออปเจ็กต
VRML_OBJFILE เก็บความสัมพันธระหวางชนิดของวัตถุกับชื่อของสคริปตที่ใชสรางโมเดล VRML ของวัตถุน้ันๆ
OBJ_INTERFACE เก็บรายละเอียดของวัตถุในสวนที่เปน Network Interface กรณีที่วัตถุน้ันเปนอุปกรณเครือขาย
INTERFACE เก็บรายละเอียดของ Interface แตละชนิด ซ่ึงจะใชเปนขอมูล Lookup สํ าหรับการทํ างานของระบบ
INTERFACE_PICTURE เก็บรายละเอียดของรูปภาพที่จะใชนํ าเสนอแทน Interface แตละชนิดในสถานะตางๆ ซ่ึงจะใชเปน

ขอมูลสวนหน่ึงในการสรางโมเดล VRML

ตารางที่ 2. แสดงคํ าอธิบายรายละเอียดแตละสวนของสถาปตยกรรมของระบบ
Grouping Script ทํ าหนาที่ในการสราง VRML Code ของสวนที่เปน Parent Coordinate System ซ่ึงใชสํ าหรับการจัดวาง

ตํ าแหนงตางๆ ของวัตถุที่เปน Child Coordinate System ซ่ึงไดจาก Object Script ใหอยูในกลุมของ 
coordinate ที่สัมพันธกัน เชน อาคาร, หองหรือพื้นที่ที่มีการกํ าหนดขอบเขต เปนตน

Object Script ทํ าหนาที่ในการสราง VRML Code ในสวนที่เปนวัตถุตางๆ เชน อุปกรณเครือขาย, โตะ, ชั้นวางอุปกรณ 
เปนตน ซ่ึงบาง Object Script สามารถทํ าหนาที่เปน Grouping Script ไดดวย

Main Script ทํ าหนาที่เปนสคริปตหลักในการเริ่มตนการทํ างานของระบบ โดยจะเปนสคริปตแรกที่ถูกเว็บเซอรฟเวอรเอ็ก
ซีคิวท หลังจากนั้น ภายใน Main Script จะมีกลไกและกระบวนการในการเรียกใช Grouping Script และ 
Object Script อีกทีหน่ึง ซ่ึง Main Script ถือวาเปน Root Script ของระบบ

Web Server ทํ าหนาที่รับรีเควสทจากผูใช แลวทํ าการเอ็กซีคิวทสคิรปตตามที่ถูกรีเควสทและทํ าหนาที่ในการสงผลลัพธที่
ไดจากสคริปตกลับไปยังเว็บเบราเซอร

TCP/IP เปนโปรโตคอลที่ใชในการติดตอส่ือสารระหวางเว็บเซอรฟเวอรและเว็บเบราเซอร

เปนเครื่องมือในการชวยปฏิบัติภารกิจดังกลาว โดย
เครือ่งมอืทีใ่ชในการทดลองมดีงันี้
• Web Browser  =  Netscape Navigator 4.5
• Plug-in VRML Browser  =  Cosmo Player 2.1
• ระบบเว็บเซอรฟเวอร  =  IIS (Internet Information 

Server) 4.0
• ระบบจัดการฐานขอมูล (DBMS : Database 

Management System)  =  Paradox 7.0
• Server  =  OS WinNT, CPU Pentium 166, Ram 

96 MB, HardDisk 2 GB
• Client  =  OS Win95, CPU Pentium 133, Ram 32 

MB, HardDisk 1 GB
โดยมรีายละเอยีดการท ํางานเปนดงันี้
1. ผูบริหารเครือขายเขาสูระบบจัดการเครือขายผาน

เว็บดวยเวบ็เบราเซอร [7]

2. จากนั้นผู บริหารเครือขายทํ าการคลิกเลือกชื่อ
อุปกรณทีต่องการตรวจสอบจาก List Box View 
point ดงัรปูที ่6

3. เมือ่ไดท ําการเลือกอปุกรณแลว VRML Browser จะ
Navigate ไปยงัต ําแหนงทีอุ่ปกรณดงักลาวถกูตดิตัง้
อยู ซึง่จะปรากฎเหน็สถานะของอปุกรณนัน้ จากรปู
ที ่7 จะพบวามีพอรทหนึง่ fail อยู

4. จากต ําแหนงของอปุกรณทีผู่บรหิารเครอืขายไดเห็น
ใน VRML นั้น ผูบริหารเครือขายก็จะทราบวา
อุปกรณถูกตดิตัง้อยูตํ าแหนงบนสุดของ Rack แตยัง
ไมทราบวาต ําแหนงทีเ่หน็นัน้ อยู ณ ทีใ่ดในสภาพ
แวดลอมจริง ผูบรหิารเครอืขายจงึตองการขอมลูมาก
กวานั้นเพ่ือสามารถแจงใหเจาหนาที่สนามทราบถึง
ตํ าแหนงดงักลาวไดชดัเจนขึน้ ซึง่สามารถท ําไดโดย
คลิกเลือกทีตั่วอปุกรณ โดยจะแสดงเปนลักษณะของ
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รูปที่ 6. ตัวอยางหนาจอการคลิกเลือกชื่ออุปกรณที่
ตองการตรวจสอบจาก List box Viewpoint

รปูที ่7. ตัวอยางหนาจอแสดงสถานะของอปุกรณ

รปูที ่8. ตัวอยางหนาจอแสดงต ําแหนงทีต้ั่งลํ าดบัชัน้ของ
อุปกรณ

ลํ าดบัชัน้ของต ําแหนงทีต้ั่งอุปกรณดังกลาว นั่นคือ
อุปกรณทีม่ีพอรทหนึง่ fail อยูนัน้คอือุปกรณชือ่ Hub 
1 ต้ังอยูทีตึ่ก CRSC ชัน้ 1 หอง Equipment Room
บน EqrRack1 ดงัรปูที ่8

5. โดยในแตละระดับของขอมูลตํ าแหนงที่ต้ังจะมีแผน
ผังแสดงตํ าแหนงที่ต้ังของอุปกรณในแตละระดับอยู
ดวย อยางเชนถาคลกิทีช่ือ่หองหรือชัน้หรอือาคาร ก็
จะแสดงสัญลักษณของแผนผังรวมของหอง, ชั้น, 
อาคารตางๆ

6. และจากขอมลูทีไ่ดจากแผนผงัในทกุระดบั ผูบรหิาร
เครอืขายกส็ามารถทีจ่ะน ํามาหาเสนทางในการไปยงั
อุปกรณและแผนที่ภาพรวมที่ผูบริหารเครือขายอยู
เพ่ือไปยังสถานทีท่ีอุ่ปกรณเครอืขายตดิตัง้อยูได ดงั
นัน้ผูบรหิารเครอืขายสามารถน ําขอมูลตํ าแหนงที่ต้ัง
ของอปุกรณทีไ่ดทัง้หมด ท ําการแจงใหกบัเจาหนาที่
สนามเขาไปท ําการแกไขปญหาทีตั่วอปุกรณไดอยาง
ชดัเจนและรวดเรว็ขึน้

จากผลการทดลองเบื้องตน จะเห็นวาผูบริหาร
เครือขายสามารถใชระบบจัดการเครือขายผานเว็บดวย 
VRML ในการตรวจสอบหาต ําแหนงทีต้ั่งของอปุกรณได
อยางชดัเจนมากขึน้ ท ําใหสามารถสือ่สารกบัเจาหนาทีผู่
รับผิดชอบไดถูกตอง ซึ่งจะสงผลทํ าใหการแกปญหา
เครอืขายทีเ่กดิขึน้ดงักลาว สามารถท ําไดอยางถูกตอง
และรวดเร็วมากขึน้ไปดวย แตเนือ่งดวยการท ํางานของ
ระบบจดัการเครอืขายผานเวบ็ดวย VRML จะเปนการน ํา
เสนอขอมลูในรปูแบบ 3 มติิ ซึง่สวนนีเ้ปนปจจยัหนึง่ทีจ่ะ
มีผลตอประสิทธิภาพการทํ างานของระบบจัดการเครือ
ขาย จากปจจยัดงักลาว ระบบจดัการเครอืขายผานเวบ็
ดวย VRML อาจจะมขีอจ ํากดัอยูทีก่ารใชงานกบัระบบ
เครอืขายขนาดใหญ จากรปูที ่ 9 (การท ํางานหมายเลข 
8) หลังจากที่เครื่องไคลเอนตไดรับเท็กไฟลจากเว็บ
เซอรฟเวอรเรยีบรอยแลว เมือ่ผูใชท ําการ navigate ไป
ในโลก 3 มติิ ประสิทธภิาพในการ navigate นีข้ึน้อยูกบั
ประสิทธิภาพของเครื่องไคลเอนต [1] เนื่องจากเมื่อ
เครือ่งไคลเอนตไดรบัเทก็ซไฟล VRML มาแลว ถัดจากนี้
เปนหนาทีข่องเครือ่งไคลเอนตในการประมวลผลเพือ่ท ํา
หนาทีตี่ความ VRML ไปเปนภาพแบบกราฟฟกและจดั
การในเรือ่งของการโตตอบและการแอนเิมชนั

โดยการวเิคราะหตอไปนีจ้ะด ําเนนิตามวธิแีละข้ัน
ตอนการทํ างานของระบบการติดตอผูใชในการจัดการ
เครอืขายผานเวบ็ดวย VRML โดยเริม่ทีผู่ใชท ําการรอง
ขอขอมลูจากเวบ็เซอรฟเวอรดงัรปูที ่9

สุดทายจึงไดทํ าการศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอ
ขนาดของ Response Time หลังจากเครือ่งไคลเอนตได
รบัเทก็ซไฟลจากเวบ็เซอรฟเวอรเรยีบรอยแลว โดยจะ
เริม่จบัเวลาตัง้แตผูใชท ําการ navigate ไปในโลก 3 มติิ  

Status = Fail
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รูปที่ 9. แสดง Diagram Level-0 ของระบบการจัดการเครือขายผานเว็บดวย VRML

ในการเคลือ่นทีจ่ากต ําแหนงของ Viewpoint หนึง่ไปยัง
อีก Viewpoint หนึง่ (Viewpoint คอื การก ําหนดต ําแหนง
การมองของโลก 3 มติิ) นัน่คอืจะท ําการศกึษาเวลาทีผู่ใช
ท ําการ Travel ไปใน VRML World หรือเปล่ียน 
Viewpoint ซึง่กจิกรรมทีก่ลาวมานีเ้กดิจากการประมวล
ผลทีเ่ครือ่งไคลเอนตเพียงอยางเดยีว และเนือ่งจากถามี
จ ํานวนออปเจก็ตในเทก็ไฟล VRML มากขึน้ เวลาทีใ่ชใน
การตคีวาม VRML ไปเปนภาพแบบกราฟฟกและการ 
navigate กต็องใชเวลามากขึน้ตามไปดวย โดยปจจยัที่
จะท ําการศกึษา คอื ชนดิของ VRML Object ตางๆ หรอื
โหนด Geometry [1] ทีม่ไีวสํ าหรบัก ําหนดรปูทรงของ
วัตถุ ในภาษา VRML มโีหนดรปูทรงพืน้ฐานใหใชงานดงั
นี ้คอื ทรงกลม (Sphere), ทรงกระบอก (Cylinder), ทรง
ลูกบาศก (Box), และทรงกรวยกลม (Cone) ดงัผลการ
ทดลองตารางที ่ 3 และกราฟรปูที ่ 10 จะพบวาไมวา 
VRML Object ชนดิใดๆ เมือ่มจี ํานวนออปเจก็ตมากขึน้
เวลาทีใ่ชในการ navigate จาก viewpoint หนึง่ไปยังอกี 
viewpoint หนึง่ กต็องใชเวลามากขึน้ดวย

นอกจากรปูรางของ VRML Object ชนดิตางๆ ที่
มผีลตอขนาดของ Response Time ในการ navigate 
แลว คณุสมบัติของ VRML Object กเ็ปนอกีสวนหนึง่ทีม่ี
ผลตอ Response time ดงันัน้จงึไดท ําการทดลองเพือ่หา 
Response time ในการ navigate โดยการใส Shading 
และ Texture ใหกบั VRML Object ชนดิตางๆ ดงัผลการ
ทดลองตารางที ่ 4,5 และกราฟรปูที ่ 11,12 จากผลการ
ทดลองจะพบวาการใสคณุสมบัติใหกบั VRML Object 
ไมวาจะเปนการใส shading หรอื texture เพ่ือใหออป
เจก็ตในโลก 3 มติิ มคีวามเหมอืนจรงิมากยิง่ขึน้นัน้ ผลที่
ตามมาคอืเวลาทีใ่ชในการ navigate จาก viewpoint หนึง่
ไปยังอกี viewpoint หนึง่ กต็องใชเวลามากขึน้เชนกนั
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รปูที ่10. แสดงกราฟทีไ่ดจากการทดลองของตารางที ่3
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รปูที ่11. แสดงกราฟทีไ่ดจากการทดลองของตารางที ่4

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
3

4

5

6

7

8

9

Number of Equipments

Ti
m

e 
(s

ec
)

Box
Spher
Cylinder
Cone

รปูที ่12. แสดงกราฟทีไ่ดจากการทดลองของตารางที ่5

จากผลการทดลองขางตนจะพบวาปจจัยที่มีผล
ตอ Response Time ในการ navigate ไปในโลก 3 มติิ 
ของเครือ่งไคลเอนต ไดแก ชนดิของ VRML Object  
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ตารางที่ 3. แสดง Response Time (Seconds) โดยเฉล่ียของผลการทดลอง 3 ครั้งในการเปลี่ยน viewpoint จาก 
(0,0,500) ไปที่ (0,0,0) ของ VRML Object ชนิดตางๆ

จํ านวนออปเจ็กต 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Box 2.73 2.85 2.95 3.04 3.09 3.25 3.40

Sphere 3.21 3.64 4.30 4.74 5.22 5.56 6.42
Cylinder 3.22 3.41 3.48 3.65 3.82 3.98 4.21
Cone 3.07 3.17 3.47 3.59 3.78 3.96 4.22

หมายเหตุ : ในโลก 3 มิติ ประกอบดวย Coordinate x y และ z โดยที่ x จะเปนตํ าแหนงจาก ซายไปขวา, y เปน
ตํ าแหนงจากลางขึ้นบน และ z เปนตํ าแหนงจากไกลมาใกล

ตารางที่ 4. แสดง Response Time (Seconds) โดยเฉล่ียของผลการทดลอง 3 ครั้งในการเปลี่ยน viewpoint จาก 
(0,0,500) ไปที่ (0,0,0) โดยการการใส Shading ใหกับ VRML Object ชนิดตางๆ

จํ านวนออปเจ็กต 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Box 3.27 3.55 3.72 3.78 3.84 4.00 4.05

Sphere 3.98 4.23 5.70 5.88 6.37 7.92 9.43
Cylinder 3.55 3.69 4.02 4.32 4.73 4.80 5.09
Cone 3.17 3.35 3.46 3.73 3.98 4.18 4.24

ตารางที่ 5. แสดง Response Time (Seconds) โดยเฉล่ียของผลการทดลอง 3 ครั้งในการเปลี่ยน viewpoint จาก 
(0,0,500) ไปที่ (0,0,0) โดยการใส Texture ใหกับ VRML Object ชนิดตางๆ

จํ านวนอุปกรณ 500 1000 1500 2000 2500 3000 4000
Box 3.52 3.71 4.13 4.38 4.50 4.68 4.76

Sphere 4.19 5.02 5.38 5.84 6.04 6.75 8.20
Cylinder 3.59 4.04 4.31 4.67 5.11 6.18 6.37
Cone 3.63 4.02 4.20 4.27 4.59 4.78 5.50

ตารางที่ 6. แสดง Response Time (Seconds) โดยเฉล่ียของผลการทดลอง 3 ครั้งในการเปลี่ยนตํ าแหนง 
viewpoint ตางๆ กับจํ านวนอุปกรณที่แตกตางกันในสภาพแวดลอมจริงในการจัดการเครือขาย

จํ านวน
อุปกรณ

1 Rack
( 8

Switch)

2 Rack
( 16

Switch)

3 Rack
( 24

Switch)

4 Rack
( 32

Switch)

5 Rack
( 40

Switch)

6 Rack
( 48

Switch)

7 Rack
( 56

Switch)

8 Rack
( 64

Switch)
V1 2.10 2.50 2.84 3.09 3.31 3.60 3.75 4.12
V2 2.32 2.63 2.97 3.41 3.47 3.66 4.15 4.44
V3 2.41 2.81 3.09 3.56 3.62 3.87 4.25 4.56
V4 2.47 2.97 3.18 3.63 3.94 4.03 4.53 4.63
V5 2.63 3.25 3.35 4.00 4.28 4.50 4.62 4.72
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รปูที ่13. แสดงกราฟทีไ่ดจากการทดลองของตารางที ่6

ตางๆ และคณุสมบัติทีใ่สใหกบั VRML Object ไดแก 
การใส Texture และ Shading

สุดทายจึงไดทํ าการทดลองกับสภาพแวดลอม
จริงในระบบจัดการเครือขาย เพ่ือทํ าการวิเคราะหวา
จ ํานวนอปุกรณในเครอืขายมผีลกบัการท ํางานของระบบ
จดัการเครอืขายผานเวบ็ดวย VRML นีห้รอืไม โดยตวั
แปรที่ใชแทนจํ านวนอุปกรณในเครือขาย คือ จํ านวน
ออปเจก็ตของ VRML นัน่เอง โดยจะท ําการทดลองเพือ่
หา Response Time ในการใชงานกบัจ ํานวนอปุกรณ
แตกตางกนั โดยในการทดลองแตละครัง้จะเพ่ิมจ ํานวน
อุปกรณเขาไปทลีะ 1 Rack ทีป่ระกอบขึน้จาก VRML 
Object ชนดิ Box จ ํานวน 4 ออปเจก็ต โดยทกุๆ 1 Rack 
ทีเ่พ่ิมเขาไปจะประกอบดวยอปุกรณเครอืขาย 8 ชิน้ ซึ่ง
อุปกรณเครอืขายทีใ่ชในการทดลองครัง้นีจ้ะเปน Switch 
ทีป่ระกอบขึน้จาก VRML Object ชนดิ Box จ ํานวน 13 
ออปเจก็ตและ Image รปูพอรทจ ํานวน 12 ออปเจก็ต 
นัน่คอื 1 Rack ประกอบดวย 204 ออปเจก็ต โดยได
จ ําลองมาจาก Switch ย่ีหอ 3 Com รุน Super Stack II 
Switch 2000 ดงัผลการทดลองตารางที ่6 และกราฟรปูที ่
13

ให V1 = การเปลี่ยนตํ าแหนง Viewpoint จาก
ตํ าแหนง Coordinate(x,y,z) ที่ (0,0,10) เปน (0,0,0) 
หนวยเปนเมตร

ให V2 = การเปลี่ยนตํ าแหนง Viewpoint จาก
ตํ าแหนง Coordinate(x,y,z) ที่ (0,0,50) เปน (0,0,0)

ให V3 = การเปลี่ยนตํ าแหนง Viewpoint จาก
ตํ าแหนง Coordinate(x,y,z) ที่ (0,0,100) เปน (0,0,0)

ให V4 = การเปลี่ยนตํ าแหนง Viewpoint จาก
ตํ าแหนง Coordinate(x,y,z) ที่ (0,0,150) เปน (0,0,0)

ให V5 = การเปลี่ยนตํ าแหนง Viewpoint จาก
ตํ าแหนง Coordinate(x,y,z) ที่ (0,0,200) เปน (0,0,0)

จากตารางที่ 6 และกราฟรูปที่ 13 แสดงผลการ
ทดลองที่ได จะพบวา ผลลัพธไปในทิศทางเดียวกัน 
นั่นคือ ตัวแปรที่มีผลกระทบที่ชัดเจนที่สุดตอขนาดของ
เวลาที่เครื่องไคลเอนตของผูใชใชในการประมวลผลใน
การเปลี่ยนตํ าแหนง Viewpoint คือ จํ านวนออปเจ็กต 
ดังนั้นในสภาวะที่มีจํ านวนออปเจ็กตจํ านวนมาก จะทํ า
ใหเวลาที่ใชในการประมวลผลมากขึ้นดวย ซึ่งก็คือ
จํ านวนอุปกรณในเครือขาย นั่นหมายถึงขนาดของ
เครือขายมีผลกับการใชงานระบบจัดการเครือขายผาน
เว็บดวย VRML

ดังนั้น เมื่อผูใชทํ าการ Travel ไปใน VRML 
World หรือเปล่ียน Viewpoint กิจกรรมที่กลาวมานี้
เกิดจากการประมวลผลที่เครื่องไคลเอนตเพียงอยาง
เดียว ดังนั้นประสิทธิภาพของเครื่องไคลเอนตเปนอีก
ปจจัยหนึ่งที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพในการทํ ากิจ
กรรมดังกลาว จากปจจัยนี้ ในบางครั้งอาจจํ าเปนที่จะ
ตองมีการ Optimize การนํ าเสนอ VRML ใหอยูในรูป
แบบที่ใชเวลาในการประมวลผลนอยลง เชน การเลือก
ใชชนิดของ VRML Object ที่มีการประมวลผลนอย, 
การลดคุณสมบัติความเหมือนจริงของ VRML Object, 
การลดความซับซอน, รายละเอียดและขนาดของออป
เจ็กตตางๆ ลง [1]

4. บทสรุป
การจดัการเครอืขายผานเวบ็ดวย VRML ท ําให

สามารถเขาไปจดัการ, ตรวจสอบและดแูลระบบเครอืขาย
คอมพิวเตอรผานทางอนิเตอรเนต็โดยใชเว็บเบราเซอรใน
รปูแบบทีเ่สมอืนจรงิและองิกบัลักษณะทางกายภาพและ
จะเปนตวัตนแบบทีจ่ะสามารถถกูน ําไปพัฒนาใหมคีวาม
สามารถและความสมบรูณเพ่ิมมากขึน้ เพ่ือรองรบัการจดั
การระบบเครอืขายทีม่คีวามซบัซอนมากขึน้ตอไปได

แตเนื่องจากขอมูลที่จัดเก็บที่นํ ามาใชในการ
ทดลองครั้งนี้ยังมีความซับซอนและรายละเอียดไมมาก
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นกั ซึง่ผูใชสามารถทีจ่ะจดัเกบ็ขอมลูดงักลาวไดมากกวา
นี ้ โดยสามารถทีจ่ะเพิม่ระดบัความสมัพันธของวัตถุตางๆ
ไดมากเทาทีต่องการ เพ่ือใหเหน็ภาพทีล่ะเอยีดและมี
ความเหมอืนจริงมากยิง่ขึน้ แตทัง้นีย่ิ้งขอมลูทีจ่ดัเกบ็มี
ความซบัซอนและมรีายละเอยีดมากเทาไร เวลาทีจ่ะถูกใช
ในการประมวลผลและการแสดงผลของระบบกย่ิ็งจะตอง
มากขึน้เชนกนั แตอยางไรกต็ามกยั็งมอีีกหลายๆ ปจจยัที่
มผีลตอการท ํางานของระบบการจดัการเครอืขายผานเวบ็
ดวย VRML อยางเชน
• ความเหมอืนจรงิในการน ําเสนอออปเจก็ตตางๆ นัน้ 

ขึน้อยูกบัโปรแกรมวาสามารถก ําหนดเงือ่นไขในการ
น ําเสนอไดมากนอยเพียงใด ดงันัน้ถามีการเก็บขอ
มูลทางฟสิกคอลและลอจิกคอลลงในฐานขอมูล
ละเอยีดมากเทาไร ความเหมอืนจรงิกจ็ะมมีากขึน้แต
เวลาทีใ่ชในการน ําเสนอกจ็ะชาลงไปดวย

• ความเร็วและความตอเนื่องในการทองไปในแตละ
ฉาก จะพบวา การทีม่วัีตถุมากเกนิไปหรอืมวัีตถุทีม่ี
ความซบัซอนมากๆ จะท ําใหความเรว็ในการทองลด
ลง แตเมือ่ท ําการลดจ ํานวนวตัถุทีไ่มจ ําเปนออกหรอื
ดัดแปลงวัตถุใหมีความซับซอนนอยลงจะเปนการ
แกไขใหดขีึน้ได

• เวลาในการโหลดขอมลูจากเวบ็เซอรฟเวอรมายงัเวบ็
เบราเซอรจะประหยดัเวลาเนือ่งจากเปนการโหลดขอ
มลู VRML ทีเ่ปนเทก็ไฟล แตจะมารบัภาระหนกัที่
เครือ่งไคลเอนตทีจ่ะตองแปลขอความนัน้ใหอยูในรปู 
3 มติิ จงึตองท ํางานบนเครือ่งทีม่ปีระสิทธภิาพสงูๆ

• เวลาทีใ่ชในการน ําเสนอออปเจก็ตตางๆ ในรปูแบบ 3 
มติินัน้ ขึน้อยูกบัอตัราสวนทีใ่ชในการแมพ็ขอมลูฟสิก
คอลและขอมูลลอจิกคอลไปเปนการนํ าเสนอแบบ
กราฟฟก 3 มติิ ดวยวาใชอัตราสวนเทาไร ย่ิงใชอัตรา
สวนในการน ําเสนอมากเทาไร เวลาทีใ่ชในการแสดง
รปู 3 มติิกจ็ะมากขึน้ตามไปดวย

• เมื่อประสิทธิภาพของฮารดแวรและการประมวลผล
ทางกราฟฟก 3 มติิ มปีระสิทธภิาพมากขึน้ จะท ําให
สามารถเพิม่เตมิองคประกอบตางๆ เขาไปในระบบ
ไดอยางเตม็ทีแ่ละยังท ําใหมคีวามเสมอืนจรงิมากขึน้

ส่ิงที่จะทํ าการศึกษาตอไปนั้น จะทํ าการศึกษา
และวิเคราะหถึง Response Time ในสวนตางๆ จาก
การทํ างานในรูปที่ 9 วาการทํ างานสวนใดที่มีผลตอ
การจัดการเครือขายมากที่สุด ไมวาจะเปนเวลาที่
ไคลเอนตติดตอกับเว็บเซอรฟเวอร, เว็บเซอรฟเวอร
ติดตอกับ CGI Script หรือ CGI Script ติดตอกับฐาน
ขอมูล เพ่ือหาวาเครือขายขนาดใดที่เหมาะสมตอการ
จัดการเครือขายผานเว็บดวย VRML
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Abstract-- The consequence of Y2K can led to failures in electronic appliances, interruption in 
supply-chain, lost of income, power outages, telecommunication interruption, and panics among the 
people, etc.  Several countries are lagging behind in their effort to solve the problems.  With less 
that 100 days left, the chances are they won’t make it. Contingency planning becomes the way out.
Preparation for contingency plan boils down to answering 4 simple questions.  First, what kind of 
situations (scenarios) should we prepare for?  Secondly, how can we reduce the chance that such 
situation would happen?  Third, how shall we deal with the situation if it occurs?  Fourth, how can 
we recover from the disaster? This paper layout approach and steps used for preparing a 
contingency plan.

Keyword-- Y2K problem, Contingency plan

บทคัดยอ-- ปญหา Y2K สามารถสงผลกระทบไดอยางรุนแรง อาทิเชน ทํ าใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ
ลม เกิดการติดขัดในกระบวนการผลิตเชิงอุตสาหกรรม การสูญเสียเรื่องการเงิน ไฟฟาดับ การติดขัดในการ
ติดตอส่ือสาร และความตื่นตระหนกของคนทั่วไป ฯลฯ  เกือบทุกประเทศทั่วโลก มีความลาชาในการแกปญหา
นี้  ขณะที่มีเวลาใหแกปญหาเหลือนอยกวา 100 วันนี้ ถาพ่ึงจะเริ่มแกปญหา คาดไดวาจะแกไมทันแนนอน
ทางรอดที่ยังคงเหลืออยูคือการจัดทํ าแผนฉุกเฉิน  การจัดทํ าแผนฉุกเฉินที่จริงแลว  เปนการตอบคํ าถาม 4 คํ า
ถามหลัก ไดแก มีสถานการณอะไรบางที่เราตองระวัง? เราจะลดโอกาสที่จะเกิดปญหาเหลานั้นไดอยางไร? 
เราจะรับสถานการณอยางไร ถาปญหาเกิดขึ้น?  และเราจะกูสถานการณกลับสูภาวะปกติไดอยางไร? บท
ความนี้จึงนํ าเสนอแนวทางในการจัดทํ าแผนสํ ารองฉุกเฉินเพ่ือพรอมรับสถานการณปญหาคอมพิวเตอรป
ค.ศ.2000

คํ าสํ าคัญ—ปญหาคอมพิวเตอรป ค.ศ.2000, แผนสํ ารองฉุกเฉิน

นายคริส เฟย ประธานของบริษัทนํ้ ามัน
เชลส ของประเทศอังกฤษ กลาวไววา “ไมมีบริษัท
ใดอยูไดอยางโดดเดี่ยว  เราตองพ่ึงพากันในฐานะ
ลูกคา ผูผลิต และผูรวมลงทุน  โครงการแกปญหา 
(ค.ศ. 2000) นี้ เปนโครงการรวมกัน เราจะเลย

กํ าหนดเวลาไมได เราตองจับมือกันแกปญหาเรงดวน
นี้ เพ่ือลดผลกระทบของปญหาในป ค.ศ. 2000 ให
มากที่สุดเทาที่จะมากได”
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ดังนั้นถึงคนเราไมไดมีคอมพิวเตอรที่ไปทํ าใหคน
อ่ืนๆ เดือดรอน แตองคกรอื่นๆ ที่เราตองพ่ึง อาจ
ใชคอมพิวเตอรและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ที่มี
ปญหา และสงผลใหภารกิจหลักๆ ของเรามีปญหา
ได ถึงเราไมมีคอมพิวเตอรหรือคิดวาแกปญหา 
Y2K ของเราเสร็จแลว การมีแผนพรอมรับสถาน
การณฉุกเฉินยังเปนส่ิงจํ าเปน เพ่ือปองกันตนเอง
และปองกันผลกระทบแบบลูกโซที่ทํ าใหประเทศ
ชาติเขาภาวะฉุกเฉินได

“แผนพรอมรับสถานการณฉุกเฉินปค .ศ .  
2000”  เปนแผนซึ่งรวบรวมกลยุทธเพื่อพรอมรับ
ปญหา Y2K  แตไมจํ ากัดอยูที่ปญหา Y2K  สถาน
การณฉุกเฉินอาจเปนผลกระทบอันเปนลูกโซ ซึ่ง
อาจจะมีตนตอจากปญหา Y2K ก็ได หรือจาก
ปญหาพายุสุริยะที่คาดวาจะเกิดในป ค.ศ. 2000
(ที่เคยทํ าใหไฟฟาของเมืองคิวเบกในประเทศแค
นาคาดับไปแลว และมีความเสี่ยงวาจะสามารถ
ทํ าลายขอมูลในเครื่องคอมพิวเตอรตางๆ ได) 
หรือจากไวรัสในคอมพิวเตอร หรือ จากเรื่องอะไร
ก็ตามที่เราเดือดรอนได

แผนพรอมรับสถานการณฉุกเฉินป ค.ศ. 2000 นี้
เรียกรวมวาแผนสามแบบ คือ แผนฉุกเฉิน  
(Contingency Plan) แผนดํ าเนินธุรกิจตอเนื่อง 
(Business Continuity Plan)  แผนฟนตัวจากภัย
พิบัติ (Disaster Recovery Plan)  แตละแบบนี้มี
ความตางกันหลักๆ ดังนี้

1. แผนฉุกเฉิน  (Contingency Plan) เปนแผนที่
ตอบคํ าถามประเภทที่วา ถามีสถานการณปญหา
อยางหนึ่งเกิดขึ้น เราจะทํ าอยางไรเพื่อรับสถาน
การณนั้น

ตัวอยางแผนประเภทนี้ที่เห็นโดยทั่วไป 
คือแผนหนีไฟ ซึ่งจะบอกคนในอาคารวาถามีไฟ
ไหม จะลงประตูหนีไฟไหน เพ่ือออกจากตึกได
อยางไร และแผนฉุกเฉินสํ าหรับผูโดยสารเครื่อง
บิน ซึ่งมักเปนแผนๆ ใสไวในกระเปาหนาที่นั่งผู
โดยสาร สอนวาถาเครื่องบินตก ผูโดยสารจะตอง
ทํ าอะไรบาง ต้ังแตหาเสื้อชูชีพ ใสเส้ือชูชีพ ออก
จากเครื่องอยางไร  สอนวาถาเครื่องมีปญหา 

อากาศหายใจไมพอ การสวมหนากากชวยหายใจ
ตองทํ าอยางไร ฯลฯ

แผนฉุกเฉินสํ าหรับผูโดยสารเครื่องบิน มัก
เปนรูปภาพ มากกวาบรรยาย เพราะเวลาภาวะฉุก
เฉินเกิดขึ้นจริง คนที่กํ าลังตกใจจะไมมีเวลามานั่ง
อานคํ าบรรยาย  นี่เปนส่ิงที่ชี้ใหเห็นวาประเด็นหลัก
ในการเขียนแผนฉุกเฉินที่ดี คือเขียนใหอานงาย  หา
วิธีรับสถานการณไดเร็วที่สุดเทาที่จะทํ าได

2.แผนดํ าเนินธุรกิจตอเน่ือง (Business Continuity 
Plan) เปนแผนที่ตอบคํ าถามภายในองคกรวา ถาจะ
รับสถานการณปญหาที่เกิดขึ้น ใครจะตองทํ าอะไร 
เมื่อไหร ที่ไหน อยางไร  เพ่ือใหธุรกิจหรืองานหลัก
ขององคกร ยังดํ าเนินการตอไปได แลวทํ าอยางไรจึง
จะกูสถานการณกลับมาทํ างานตามปกติได

ตัวอยางในกรณีที่ เครื่องบินโดยสารตก  
สํ าหรับสายการบินแลว แผนดํ าเนินธุรกิจตอเนื่องจะ
ยุงยากซับซอนกวาแผนฉุกเฉินใหผูโดยสารมาก ใน
การรับสถานการณ นักบินจะตองทํ าอะไร แอร
โฮสเตสจะตองทํ าอะไร หลังจากชวยคนได สายการ
บินจะรับหนานักขาวอยางไร จะกูชื่อเสียงอยางไร จะ
ปองกันการฟองรองคาเสียหายไดอยางไร   ถาถูก
ฟองจริงๆ จะตองทํ าอยางไร จะกูเครื่องอยางไร ฯลฯ

ตัวอยางในกรณีที่ไฟไหมอาคาร  สํ าหรับ
เจาของอาคารแลว เขายังตองหวงมากกวาแคเอาคน
ออกจากตึกใหพนภัย แผนดํ าเนินธุรกิจตอเนื่องจะ
ตองคํ านึงวาจะทํ าอยางไร ผูเชาตึกจะไมยายออก
หมด จะปรับปรุง บูรณะตึกใหคืนสภาพอยางไร  จะ
รับปญหาทางกฎหมายตางๆ อยางไร ฯลฯ

3. แผนฟนตัวจากภัยพิบัติ (Disaster Recovery 
Plan) เปนแผนกูสถานการณในระยะยาว ที่มักจะเนน
ประเด็นการมีสถานที่สํ ารอง (back up site) เพ่ือให
องคกรยังดํ าเนินการได หากสถานที่ทํ าการโดยปกติ 
ประสบภาวะภัยพิบัติ

ตัวอยางเชน สายการบินที่มีศูนยขอมูล
ระดับเอเซียแปซิฟก ที่เก็บขอมูลการซื้อขายตั๋วผู
โดยสารไว  หากพายุไตฝุนเขา ไฟไหม หรือภัยพิบัติ
อะไรก็ตาม รวมถึง Y2K  ที่ทํ าใหศูนยนี้ทํ างานไมได   
สายการบินจะสูญเสียรายไดหลายรอยหลายพันลาน
ภายในเวลาสั้นๆ   ดังนั้นสายการบินหลักๆ เชน สิงค
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โปรแอรไลน จะมีสถานที่สํ ารอง ที่เขาเตรียมระบบ
คอมพิวเตอรเหมือนกับที่ใชที่ศูนยขอมูลจริง  และ
มีขอมูลที่สํ ารองไวสมํ่ าเสมอ  ภายในไมกี่ชั่วโมงที่
เกิดมีภัยพิบัติ  พนักงานของสายการบินจะมา
ประจํ าการที่สถานที่สํ ารองนี้ การดํ าเนินการซื้อ
ขายตั๋วจะดํ าเนินตอได ผูโดยสารจะติดขัดเพียง
เล็กนอย

บทความนี้จะไมเนนการจัดทํ าแผนฟนตัวจากภัย
พิบัติโดยการเตรียมสถานที่สํ ารอง  กรมหลาย
กรมของไทยมีสถานที่สํ ารองอยูแลว เชน กรม
สรรพากร เปนตน  แตการจัดทํ าสถานที่สํ ารองนี้ 
ถาปานนี้หนวยงานของรัฐใดยังไมมี  โอกาสที่จะ
จัดของบและจัดทํ าสถานที่ และฝกคนใหเสร็จทัน 
31 ธันวาคม 2542 แทบจะเปนไปไมไดเลย

นอกจากจะแยกแผนพร อมรับสถาน
การณเปนสามแบบแลว วิธีรับสถานการณยังแยก
ไดตามตัวผูปฎิบัติ สํ าหรับภายนอก (External 
Contingency plan) หรือ สํ าหรับภายใน (Internal 
Contingency plan) อีกดวย

1. แผนสํ าหรับภายใน: แผนนี้เปนขอเสนอแนะ
เขียนใหคนภายในองคกรเองปฏิบัติ หากปจจัย/
องคกร ที่หนวยงานตองพ่ึง มีปญหา ทํ างานผิด
พลาด ลาชาจนกระทบภาระกิจหลักของเรา  เรา
ควรจะเตรียมรับสถานการณอยางไร  ตัวอยาง
แผนสํ าหรับภายใน คือแผนดํ าเนินธุรกิจตอเนื่อง
ของสายการบิน
2. แผนสํ าหรับภายนอก:  หรือคูมือสํ าหรับคูคา
ประชาชน แผนนี้เขียนให ประชาชน บริษัทคูคา 
องคกร หรือหนวยงานที่เกี่ยวของ เพ่ือชวยใหเขา
เตรียมพรอมรับสถานการณ ไมเดือดรอนแมวา
ภารกิจหลักขององคกรของทานผิดพลาดหรือลา
ชา จนกระทบคนอื่นที่ตองพ่ึงเรา เราควรเสนอให
เขาเตรียมตัวอยางไร เราจะมีบริการเสริมอะไรที่
ชวยไดถาเขาเดือดรอน ตัวอยางแผนสํ าหรับภาย
นอก คือ แผนฉุกเฉินสํ าหรับผูโดยสารเครื่องบิน

แผนพรอมรับสถานการณฉุกเฉินนั้น 
เปนการวางแผนบริหารความเสี่ยง ความเสี่ยงนั้น

ประเมินไดจากโอกาสที่จะเกิดปญหากับผลกระทบ
ของปญหา การจัดทํ าแผนใหลดความเสี่ยงได ถาไม
พยายามลดโอกาสเกิดปญหา ก็ตองพยายามลดผล
กระทบของปญหา ดังนั้นแผนฯ ตองตอบคํ าถาม
หลักๆ ไดดังนี้

(1) มีสถานการณใดบางที่ควรระวัง

สถานการณที่ควรระวัง คือสถานการณที่เกี่ยวของกับ
งานภารกิจหลักๆ หรืองานที่สนับสนุนใหองคกรของ
เราดํ าเนินการตอไปได  คือซึ่งถาเกิดขึ้นแลว จะสง
ผลกระทบรุนแรง ลดประสิทธิภาพขององคกรเรา จน
เราปฏิบัติภารกิจหลักๆ ไมได

ในการนี้เราจะตองรูเขารูเรา ตองรูวาเราตอง
พ่ึงใครเขาบาง แลวคนที่เราตองพ่ึงมีสถานภาพอยาง
ไร มีปญหา Y2K หรือไม  ตองรูวาเราตองพ่ึงปจจัย
อะไรบาง รูวาเราถูกจํ ากัดดวยกฎระเบียบ นโยบาย
อะไรบาง   รูวาเรามีขั้นตอนการทํ างานอยางไร มีจุด
ออนอยูตรงไหน โดยเฉพาะจุดออนในสวนที่ทดสอบ
คอมพิวเตอร/ซอฟตแวรแลวพบวา Y2K ไมผาน หรือ
สวนที่ผู ขายอุปกรณไมยอมตอบวามีปญหา Y2K 
หรือไม

เมื่อรู  เขารู  เราแล ว เราก็จะสามารถไล 
วิเคราะหดูไดวามีสถานการณไหนบางที่ตองระวัง 
เพราะจะมีผลกระทบกับงานเราในระดับที่เรารับไมได 
อาทิ
 ถาคนที่เราตองพ่ึง ใหบริการหรือใหขอมูลที่เรา

ตองการไมได
 ถาปจจัยที่เราตองพ่ึง ขาดแคลน หรือทํ างานผิด

พลาด
 ถามีขั้นตอนในสวนที่เปนจุดออนของเรา ติดขัด

ขึ้นมาจริงๆ
ฯลฯ

(2) จะลดโอกาสที่จะเกิดปญหานั้นไดอยางไร

การวางกลยุทธสํ าหรับสถานการณที่มีความ
เส่ียงสูงเพราะมีโอกาสเกิดสูง อาจทํ าไดโดยพิจารณา
หาทางเตรียมการลวงหนา เชน
 สํ ารองปจจัยที่เกรงวาจะขาดแคลนใหพอ  เชน 

ถาเกรงวานํ้ าจะไมไหล ก็สํ ารองนํ้ าไว ถาเปน
บริษัททํ าอาหารกระปอง ที่ซื้อกระปองจากคน
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อ่ืน อาจสํ ารองกระปอง ถาเปนโรงพยาบาล 
ก็อาจสํ ารองนํ้ ามันสํ าหรับเครื่องปนไฟ เพ่ือ
ใหบริการไดนาน ฯลฯ

 มีนโยบายหยุดงาน ในชวงที่เส่ียงสูงวาจะมี
ปญหา ถาทดสอบแลวระบบคอมพิวเตอร รู
แลววาจะมีปญหา Y2K ในบางชวง การหยุด
งานลดความเสี่ยงได เพราะถาคอมพิวเตอร
ไมไดถูกเปดเครื่องขึ้นมา มันก็ทํ ารายเราไม
ได  ถาเครื่องบินไมบินขึ้น ก็ยอมตกลงมาไม
ได ฯลฯ

 มีศูนยบริหารสถานการณฉุกเฉิน ถาหยุดงาน
ไมไดในชวงที่เส่ียงสูงวาจะมีปญหา ศูนยนี้จะ
มีศักยภาพที่จะรับสถานกาณฉุกเฉินถาเกิด
ขึ้นในชวงที่เส่ียงสูง สํ าหรับองคกรที่ปด
บริการในชวงที่เส่ียงสูงวาจะมีปญหาไมได 
เชน โรงพยาบาล องคการโทรศัพท  เปนตน

ฯลฯ

(3) แตถาเกิดขึ้นแลว จะแกอยางไรจึงจะไม
เดือดรอนมาก

การวางกลยุทธสํ าหรับสถานการณเมื่อเกิด
ขึ้นแลว ทํ าไดสองระดับ คือระดับแผนฉุกเฉิน คือ
ตอบวาถาสถานการณนี้เกิดขึ้น จะทํ าอยางไร  
และในระดับแผนดํ าเนินธุรกิจตอเนื่อง คืออธิบาย
ตอวาในการดํ าเนินกลยุทธดังกลาว ใคร จะตอง
ทํ าอะไร ที่ไหน อยางไร เมื่อไหร ฯลฯ

กลยุทธนี้ไมใชเขียนขึ้นมาเฉยๆ ก็จบ เพราะ
ตองมีการเตรียมปจจัยที่ทํ าใหดํ าเนินกลยุทธได 
อาทิ ถาจะใชกลยุทธกูขอมูลคืนจากที่สํ ารองไว ก็
ตองมีเครื่องที่ใชสํ ารองขอมูล และมีส่ือสํ ารองขอ
มูลดวย และตองมีการซอมแผน วากูขอมูลคืนได
จริง เพราะถาทํ าไมได เนื่องจากไมมีงบซื้อเครื่อง
สํ ารองขอมูล วิธีนี้ก็จะพับไปโดยปริยาย

(4) ในที่สุดจะกู สถานการณใหกลับคืนสูภาวะ
ปกติอยางไร

การวางกลยุทธสํ าหรับเพ่ือฟนตัวจากภาวะ
วิกฤต หรือภัยพิบัติ เปนกลยุทธระยะยาว อาทิ 
เรียกชางมาแกอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีปญหา 

จัดทีมงานแกปญหา Y2K ในซอฟตแวรใหเสร็จหรือ
ซื้อซอฟตแวรอ่ืนๆ มาทดแทน ฯลฯ

แผนพรอมรับสถานการณฉุกเฉินไมวาจะใชรูป
แบบไหนก็ตาม จํ าเปนอยางยิ่งที่ตองตอบคํ าถามทั้งส่ี 
ที่กลาวมาเบื้องตนนี้ใหได และท่ีสํ าคัญมากคือ  จํ า
เปนอยางยิ่งที่ตองเลือกคนมาหาคํ าตอบใหถูกคน  ส่ิง
ที่มีคนเขาใจผิดสูงมากคือแผนฉุกเฉินนี้เขียนสํ าหรับ
ระบบคอมพิวเตอรและหลงคิดไปวาคนเขียนควรเปน
คนในสายไอทีเปนหลัก  ที่จริงแลว แผนฯ นี้เขียน
สํ าหรับภารกิจงานขององคกรเปนหลัก ไมขึ้นอยูกับ
วาภารกิจนั้นจะใชคอมพิวเตอรหรือไม (เพราะคน
อ่ืนๆ ก็ทํ าเราเดือดรอนได) และคนเขียนควรเขาใจ
งานพอที่จะหาวิธีสํ ารองในการดํ าเนินภารกิจนั้นใหได
ผล  คนไอทีจะเขามาชวยในกรณีที่การดํ าเนินภารกิจ
นั้นมีการใชคอมพิวเตอรดวย หรืออาจจะถูกผล
กระทบจากระบบคอมพิวเตอร

ข้ันตอนการเขียนแผนพร อมรับสถาน
การณป ค.ศ. 2000 ระดับองคกร
1. เลือกระบบงานที่จะเขียนแผน
2. สํ าหรับแตละระบบงาน

 วิเคราะหสถานภาพของงาน
 ระบุสถานการณที่ควรระวัง
 เขียนแผนฉุกเฉิน
 เขียนแผนดํ าเนินธุรกิจตอเนื่อง
 เขียนขอเสนอแนะสํ าหรับคูคาประชาชน

3. รวมแผนของระบบงานใหเปนแผนระดับองคกร
4. การเตรียมปฎิบัติการ / ซอมแผน
5. ปรับปรุงแผน
6. ขออนุมัติแผนจากผูบริหาร

สรุป
การมีแผนสํ ารองฉุกเฉินสํ าหรับผูโดยสาร

เครื่องบิน เผื่อกรณีเครื่องบินตกนั้น ถามวามีใคร
อยากมีโอกาสไดใชแผนนั้นไหม คงตองบอกวาไม
อยาก แตถามวามีใครบางที่บอกวาแผนนี้ไมจํ าเปน 
คนทุกคนก็ตองบอกวาจํ าเปน  ดังนั้นแผนพรอมรับ
สถานการณฉุกเฉินจึงคือการเขียนเผื่อสถานการณที่
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รายๆ แลวก็ภาวนาวาขอใหอยามีโอกาสตองใช 
แตก็จํ าเปนตองจัดทํ าไว เพ่ือใหมีความมั่นใจวา
หากเรื่องรายนั้นเกิดขึ้นจริง เรารูวิธีเอาตัวรอดได

ดร. ชนมชนก วีรวรรณ  
จบการศึกษาปริญญาเอก 
ส า ข า  C o m p u t e r  
Science จาก Purdue 
University ป 2537 
ปริญญา โท   สาขา  
Computer Science จาก 

Purdue University ป 2528 ปริญญาตรี  สาขา 
Computer Science จาก University of South 
Carolina ป 2526  ปจจุบันดํ ารงตํ าแหนงรักษา
การหัวหน าหน วยปฏิบัติการวิจัยและพัฒนา
วิศวกรรมภาษาและซอฟตแวร และประธานคณะ
ทํ างานประสานการแกไขปญหาคอมพิวเตอรป
ค.ศ. 2000 ภายในศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส
และคอมพิวเตอรแหงชาติ หรือ NECTEC Y2K 
Taskforce  (4 มกราคม 2542 – ปจจุบัน) และได
รับเกียรติจาก ฯพณฯ ทานรองนายกรัฐมนตรี  
นายไตรรงค สุวรรณคีรี ใหเปนที่ปรึกษาในดาน
การแกปญหาคอมพิวเตอรป ค.ศ.2000
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ABSTRACT -- Thai typed character recognition has been a very most popular research topic in Thailand. There are
three commercial Thai OCR softwares available to the public at the present. But none of them can preserve the type styles
of the original document image such as bold, italics, normal, and bold & italics styles into the output text file. This paper
presents the technique for preserving the specified Thai type styles by applying a specific preprocessing with a supervised
neural networks (NNs) learning algorithm. Experiments have been conducted and the results confirm that the proposed
technique effectively preserve the type styles of Thai typed fonts from the original document image into the output text file.

บทคัดยอ -- การรูจํ าตัวพิมพอักษรไทยเปนหัวขอวิจัยที่กํ าลังนิยมมากหัวขอหนึ่งในประเทศไทย ปจจุบันมีซอฟตแวรทางดานนี้ใน
ทองตลาดของประเทศไทย 3 ซอฟตแวรดวยกัน แตไมมีซอฟตแวรตัวใดเลยที่สามารถรูจํ ารูปแบบตัวอักษรของเอกสารตนฉบับได ตัว
อยางเชน ตัวปกติ ตัวหนา ตัวเอียง และตัวหนาเอียง บทความนี้นํ าเสนอเทคนิคในการรูจํ ารูปแบบตัวอักษรไทยโดยอาศัยโครงขาย
ประสาทเทียมแบบมีผูสอนชวยในการรูจํ า ผลจากการทดลองสามารถสรุปไดวาเทคนิคที่พัฒนาขึ้นสามารถรูจํ ารูปแบบตัวอักษรภาษา
ไทยจากภาพลักษณตัวอักษรสูแฟมขอความไดอยางมีประสิทธิภาพ

1. INTRODUCTION

Thai typed character recognition is quite a  complex
problem and there are several proposed techniques to
solve it [1] [2] [3]. The reasons of the difficulty of solving
the problem are a number of characters in Thai language,
the 4-level of Thai sentence (Figure 1), and the similarity
of Thai characters. There are 44 consonants, 32 vowels, 4
tone marks, 10 Thai digits, and 5 special symbols in Thai
language which make the total number of characters to be
almost 100 characters. In addition, there is no space
between each Thai word which causes a difficulty of the
segmentation process. Thai characters are complex and
compose of circle, zigzag, curves, and head.

Satisfying level of success is reached with the effort of
Thai researchers to solve the Thai OCR problem. But there
is no research to recognize the Thai type styles at present.
This paper presents a technique to solve the problem by
using the artificial neural networks with a specific
preprocessing template. The result will be combined with
the ASCII code of each character to produce the output
file with the exact characteristics of the original images.
We considered only Thai consonants and vowels here. In
addition, some vowels are placed in the level 1 or 3 in

Figure 1 which their type styles can be determined by the
character at level 2 so it is not necessary to put these
vowels in the type style recognition. Hence, the Thai
characters for the type style recognition remains 51
characters as shown in Figure 2.

Figure 1. Four levels of Thai sentence.

Figure 2. The Thai character set for the type style
recognition.
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2. PRINCIPLE CONCEPTS

We consider four type styles of Thai typed characters.
They are normal, bold, italics, and bold & italics.
Therefore, there are two main features to extract for the
Thai type styles : the thickness and the inclination of
characters. We have designed and experimented several
types of template to extract these two features from the
raw bit-map character images. The best template preserves
the two main characteristics and gives an average
recognition at 93.31% with the unseen testing documents.

First of all, we have to prepare the data before applying
the template. The data preparation step consists of:
• Binary transformation.  This process is to

transform the bit-map image into binary code (0,
1) format. The 0 represent white bit-map pixel and
1 represent black bit-map pixel.

• Block coloring.  This process is to identify the
image of the isolated character from the document
image by scanning the image from top to bottom
and left to right to find a black bit-map pixel.
When it is founded, the near eight pixels of 8
directions around the black pixel are also checked,
and so on.

• Line separation.  After passing the block coloring
process, the text lines of the image and the level of
each isolated character images are identified.

After the data preparation step, we obtain the number of
characters in the image, each character image, the position
of each character image and the location of each line and
the level of each character image. Since the considered 51
characters are all placed in level 2, we can discard the
character images of level 1, 3, and 4.

Before applying the template, character set is divided into
three groups determined by the number of vertical legs of
character. This process is applied to reduce the complexity
of the NN classifiers and it is called a rough classification
step. They are grouped as 1-leg, 2-leg, and more than 2-
leg. Horizontally histogram and an average in type "mode"
of 0-1 transitions are applied to find out the number of
legs of character. Our experimental data is contained Thai
characters of eight Thai fonts. Table 1 illustrates the
members of each group from the rough classification
process. Some characters (as shown in bold & italics type
style in Table 1) are fitted into more than one group as
shown in Table 1.

The detail algorithm for dividing Thai character images
into groups by counting the number of legs is shown
below:
1. Find out the number of 0-1 transitions in each

horizontally sequence of original character image.
2. Find out the “mode” of transition numbers.

3. Use specified rules to adjust the number of
character legs, such as the long-tail of characters
are not counted into the number of character legs
(ป, ฝ, ฟ, ๆ, ฦ).

Number of
Members

Number of
Legs

Member of
the Group

13 1 ร เ โ ใ ไ
ง จ ฐ ธ ว ฯ า ๆ

42 2 ก ข ค ฉ ช ซ ฎ ฏ ฑ ถ ท น บ
ป ผ ฝ ภ ม ย ฤ ล ฦ ศ ษ ส ห
ฬ อ ฮ
ฆ ง จ ฐ ด ต ธ พ ฟ ว ฯ า ๆ

9 >2 ฌ ญ ฒ ณ
ฆ ด ต พ ฟ

Table 1. Illustrates member of the three groups

Beside dividing the character set into groups, we proposed
the templates to extract main features to recognize the type
styles for a fine classification. There are three main
templates : one is used with the original size of a character
image and the others are applied to the 32x32 bit-map
image which is obtained by transforming the original
character image into the specified size. The transformation
is required to obtain the easier computations in the
template 2 and 3.

The 32x32 bit-map image is an image which transformed
from actual size into 32 pixels for both width and height.
This technique is called a normalization. This
normalization technique is applied to simplify and balance
the input character images which have different sizes and
obtain from different resolutions. The technique is
performed by calculating two ratios − the width ratio and
the height ratio. The width ratio is the ratio between the
character image actual width and the user required width.
In the same way, the height ratio is the ratio between the
character image’s actual height and the user required
height. These ratios applied to an original isolated
character image to transform both width and height into
32x32 matrix.

The first template is applied to extract the thickness of a
line of a character in the horizontal direction. We divide
the height of the original character image into five equal
parts and find out the ratio of black pixels per total number
of pixels along the four lines as shown in Figure 3. The
four ratios (1- 4) will be used as the input to the neural
network later.

Then the original character image is transformed into
32x32 bit-map of pixels and sended into the 2nd and 3rd

templates as shown in Figure 3 and 4, respectively.
Second template is designed to obtain the thickness of
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character in vertical direction. The template is divided into
four vertical equal parts. Character body in each part is
thinned and the ratio between the remaining black pixels
and the total black pixels before thinning is calculated.
Therefore, the four real numbers (5-8) are obtained from
this template.

Figure 3. Show the 1st and 2nd templates.

The third template is shown in Figure 4. Each ratio is
obtained by counting the number of black pixels divided
by the total number of pixels along the template segment
with the width of two pixels to both left and right of the
segment. Segment 9 through 13 and segment 24 through
28 are created to extract the thickness of character body in
the vertical and horizontal direction, respectively. The
inclination of character can be detected by segment 14
through 23. Same characters from different Thai fonts may
have different slopes of inclination. The inclination
segment can be distinguished between a long-tail character
(such as ป, ฝ, ฟ) and a short-tail character (such as บ, ผ, พ).
Segment 14 through 18 are created to detect the
inclination of the long-tail group and segment 19 through
23 are created to detect the inclination of the short-tail
group.

Figure 4. Show the 3rd templates.

We obtain 20 real numbers from this template. Combining
with the 8 real digits from the 1st and 2nd templates, the
input to ANN is a vector of 28 real numbers plus the ratio
between the width and height of the original character
image.

Back-propagation learning algorithm [4] is employed to
recognize the Thai four type styles with the 29 real
number input format. This is because our problem is
suitable with the supervised algorithm and the back-
propagation is a very promising technique for a
classification problem with known pairs of input-output.

3. EXPERIMENTS

SNNS (Stuttgart Neural Networks Simulator) [5] is
employed in the training process. Several experiments are
conducted on eight popular Thai typed character fonts on
the Microsoft Windows system, namely AngsanaUPC
(AS), BrowalliaUPC (BW), CordiaUPC (CD),
DilleniaUPC (DL), EucrosiaUPC (EC), FreesiaUPC (FS),
IrisUPC (IR), and JasmineUPC (JM). Examples of
sentence in some fonts are shown in Figure 5. As
mentioned previously, there are four Thai type styles to
recognize in the paper : normal (N), bold (B), italics (I),
and bold & italics (B&I).

All eight fonts can be categorized into 2 groups by using
the thickness and the inclination of characters with manual
visualization. First group contains AS, EC, IR, and JM
fonts and the second group contains BW, CD, DL, and FS
fonts.

The total number of distinct characters of each font and
each size is 51 characters. Each data set includes
characters from each font in 5 different sizes (14, 16, 18,
20, and 22 points size), in 4 styles (normal, italics, bold,
italics & bold) with nine different scanning resolution
(200-400 dpi) in black and white drawing style. We have
divided the data set into a training and a validation sets
where six scanning resolutions are in the training process
and the rest is for the validating purpose. So the total
number of the training patterns is 8*5*4*6*51 = 48,960
character images and of the validating set is 8*5*4*3*51 =
24,480 images.

Each input document image is passed through the
preprocessing system which include noise cleaning, line &
character segmentation, each character’s image rough
classification, and template preprocessing technique. After
all the preprocessing, an image of each character is
encoded in an array of size 29 real numbers. The
recognition rate of the training and validating sets are
illustrated in Table 2 and Table 3A and 3B. The
recognition rate of Table 2 is obtained with eight fonts in
the training & validating set. In addition, Table 3A and 3B
are illustrated the recognition rate of 2 training &
validating sets, each one obtains four fonts which separate
by manual visualization.
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Figure 5. Examples of the experimented Thai typed
fonts

The experimental recognition rate in Table 3A and 3B are
very high and better than the ones in Table 2. Hence, the
dividing of eight fonts into two groups by manually
visualization of researchers gives a better performance.

Data Recognition Rate (%)
N B I B&I AVG

Training Set 95.4 97.8 98.2 96.7 97.0
Validation Set 93.5 97.2 96.6 95.6 95.7

Table 2. Recognition rate of eight fonts.

Data Recognition Rate (%)
N B I B&I AVG

AS Training Set 97.8 98.0 99.5 97.8 98.3
Validation Set 95.2 97.8 97.9 97.5 97.1

EC Training Set 97.1 98.4 98.1 98.7 98.1
Validation Set 92.3 95.7 95.4 95.8 94.8

IR Training Set 97.6 99.1 99.1 99.3 98.8
Validation Set 95.7 98.4 97.3 98.8 97.6

JM Training Set 97.5 99.6 98.3 98.8 98.5
Validation Set 96.5 99.4 97.0 97.0 97.5

AL
L

Training Set 97.5 98.8 98.8 98.6 98.4

Validation Set 94.9 97.8 96.9 97.3 96.7

Table 3A. Recognition rate of AS, EC, IR, JM fonts.

Data Recognition Rate (%)
N B I B&I AVG

BW Training Set 99.1 99.5 99.6 99.5 99.4
Validation Set 96.9 98.3 96.7 98.2 97.5

CD Training Set 99.7 98.9 99.7 99.4 99.4
Validation Set 98.6 97.0 97.9 98.2 97.9

DL Training Set 99.9 99.4 99.5 99.2 99.5
Validation Set 99.9 98.0 97.5 97.8 98.3

FS Training Set 98.9 99.8 98.8 99.7 99.3
Validation Set 96.3 99.4 96.0 98.4 97.5

AL
L

Training Set 99.4 99.4 99.4 99.4 99.4

Validation Set 97.9 98.2 97.0 98.1 97.8

Table 3B. Recognition rate of BW, CD, DL, FS fonts.

File Name DPI Number of
Characters

Average
Recognition Rate (%)

Test1 200 263 91.75
Test2 300 263 95.44
Test3 400 512 93.55
Test4 200 512 91.99
Test5 300 1437 94.43
Test6 400 1437 92.69

Table 4. Recognition rate on the testing documents.

The trained ANN has applied to test on several unseen
documents. Examples of testing document images are
shown in Figure 6. The recognition rates of the unseen
testing documents are shown in Figure 4. Therefore, it can
be confirmed that the proposed techniques effectively
preserve the type styles.  The output will be further
extended to Thai & English type style recognition and
combined with Thai & English OCR software as the next
step. The proposed templates should be applicable with
the English characters with a slightly modification.

Figure 6. Part of testing document images (Test5).

4. SUMMARY

The proposed technique is applied to preserve the type
style of Thai characters from the original document image
into the output text file. Number of legs is used in the
rough classification step to divide all characters into three
groups and then the templates are applied to extract two
main features which are the thickness and the inclination
of character image. We have designed and experimented
several types of template to extract these two features from
the character images. The best three templates preserve the
two main characteristics and give the average recognition
at 93.31% with the unseen testing documents. Therefore,
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the experimental results confirmed that the proposed
technique effectively preserve the Thai type styles.

REFERENCES
[1] Kimpan and S. Walairacht, “Thai Characters

Recognition”, Proceedings of the Symposium on
Natural Language Processing, Thailand, pp. 196-276,
March 1993.

[2] C. Tanprasert and T. Koanantakool, “Thai OCR : A
Neural Network Application”, Proceedings of 1996
IEEE Region Ten Conference, Vol. I, pp. 90-95,
November 1996.

[3] C. Tanprasert, W. Sinthupinyo, P. Dubey, and T.
Tanprasert, “Improved Mixed Thai & English OCR
using Two-step Neural Net Classification”,
Proceedings of the 1997 International Conference on
Neural Information Processing and Intelligent
Information Systems, Vol. 2, pp.1227-1230, 1997.

[4] E. Rumelhart, G. E. Hinton, and R. J. Williams,
“Learning Internal Representations by Error
Propagation”, Parallel Distributed Processing :
Explorations in the Microstructure of Cognition, Vol.
1, Foundations, A Bradford Book, MIT Press, 1986.

[5] “SNNS (Stuttgart Neural Network Simulator) User
Mannaul, Version 4.1”, University of Stuttgart,
Institute for Parallel and Distributed High
Performance Systems (IPVR), Report No. 6/95.

BIOGRAPHIES

Chularat Tanprasert

 Dr. Chularat Tanprasert received her BS
(Mathematics 1st honor, 1989) from
Chulalongkorn University, and her MS
(1991) and PhD (1994) degrees in
computer science from University of
Louisiana at Lafayette, USA. After her

graduation, she has joined the Software and Language
Engineering Laboratory (SLL) of NECTEC and worked in
Thai OCR project since then. She has also been involved
in a number of practical projects such as Thai word
processor, web 13, and speaker identification. Her mission
as a computer scientist is to advance the theory and
application of information processing and computer
technologies. Her areas of interest include neural
networks, pattern recognition, database systems, artificial
intelligence, data mining, and knowledge base.

Sutat Sae-Tang
 Sutat Sae-Tang received his BA in
Management Information Systems (MIS)
with second honours from Rajamangala
Institute of Technology in 1993 and MS
in Computer Science from Mahidol
University in 1998. He joined the
Software and Language Engineering

Laboratory (SLL), NECTEC since November 1997 as a
Research Assistant. His expertise are Internet/Intranet
Programming, Database System, System Analysis and
Design and PC Programming. He is involved in Thai OCR
and Speaker Identification project. His research interests
are Optical Character Recognition, Pattern/Speech
Recognition, Image Processing and Internet/Intranet
Technology.



155

Thailand’s Hard Disk Drive Industry
Future Developments in a Regional Context

Summary of Findings of Workshop
And

The Elements of an Action Plan

Bangkok, July 16, 1999

Prepared by The Brooker Group
August 30, 1999

This note draws together the main findings of the Workshop on Thailand’s Hard Disk Drive Industry: Future
Developments in a Regional Context. Copies of all the presentations, complete country and topic research papers,
related background materials are available at the web site of The Information Storage Industry Center of the
University of California, San Diego http://www-irps.ucsd.edu/~sloan/. They can also be obtained by e-mailing
idema@brookergroup.com.  See the attachment to this note for more details.

Since the Workshop, considerable progress has been made in the development of a Thailand branch of the industry
association – IDEMA (see www.idema.org) – as well as the development of specific training programs, technical
symposiums, and other activities designed to support the disk drive industry. The first meeting of the IDEMA
Thailand Management Committee took place on September 15, and an ambitious Disk Drive Technical Symposium
is planned for November 1999. For more details on the proposed IDEMA/Asian Institute of Technology Certificate
of Competence in Storage Technology, please contact AIT (Dr. Nitin Afzulpurkar   - E-mail: nitin@ait.ac.th).

Introduction to the Workshop
Thailand’s Hard Disk Drive Industry workshop was
organized by the National Science and Technology
Development Agency and the Federation of Thai
Industries, in cooperation with the Thailand Board of
Investment, the University of California San Diego,
and the Brooker Group. The Workshop brought
together high-level representation from both the
private and public sectors to discuss the industry and
formulate plans for future development.

The Information Storage Industry Center of
the University of California, San Diego provided
strong support to the activity – both in terms of the
path-breaking and innovative research outputs on the
development of the global hard disk drive (HDD)
industry, as well as their active support for and
participation in the symposium. The Workshop was
supported by funds from the Alfred P. Sloan
Foundation of New York.

The keynote speech was delivered by H.E.
Suvit Khunkitti, former Minister of Science,
Technology and Environment, who was followed by
an inspirational presentation from Tom Mitchell, the
founder of the disk drive industry in East Asia.

The Workshop was then briefed on the
global status of the HDD industry and the present

situation of the HDD sector in Thailand, Malaysia
and Singapore. The International Disk Drive
Equipment and Materials Association (IDEMA)
provided insights on the association’s role in the
industry, with a focus on human resource
development in East Asia.

Following lunch, a panel comprising
representatives from the Thailand Board of
Investment and the private sector contemplated the
critical issues facing the Thai HDD industry.

In his introductory remarks, the Minister of
Science, Technology and Environment identified the
following broad areas that he felt needed to be
considered:

• Human resource needs and management and
recommended policies;

• The elements of a technology strategy for
the HDD industry – clearly identifying the
respective roles of the government and of
the business community;

• Measures to improve supply chain
management – including policies for the
effective movement of goods and
information;

• Strengthening the growth and efficiency of
supplier industries – through a policy
package including incentives, promotion,
and enhanced information exchange; and
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• The development of a higher quality

business operating environment.

The participants were also divided into four
groups to discuss the first four of these issues, with
the objective of working toward an Action Plan for
the Thai HDD Industry. It is hoped that this Action
Plan will be able to support the government’s efforts to
support the development of the electronics industry in
general and the disk drive industry in particular.

The Thai HDD Industry:
Background and Context
Thailand has played an important role in the growth
and success of the global disk drive industry. Indeed,
one of the major findings of the research project is
that the American disk drive industry would likely
not have been able to survive without relocating
large parts of the operations to East Asia.

The country is the home to one of the largest
concentrations of drive production and production
workers in the world. Disk drive industry firms are
among Thailand’s major exporters; Seagate and
Minebea are the largest foreign employers in the
country.

Critical Challenges for the Thai
HDD Industry
Thailand has succeeded in attracting disk drive
makers through stable macroeconomic conditions,
reasonable infrastructure, and cost-effective labor.

But these advantages will no longer suffice to
attract and deepen disk drive investments for a
number of key reasons:
• Greater pressure for lower cost, higher quality,

and quicker time-to-market. Strong downward
trends of disk drive prices will continue, placing
pressure throughout the supply chain;

• Greater attraction for investments in China and
Philippines, and other lower-cost markets;

• Increased pressure for automation, which will
encourage firms to move to areas where a strong
technical base is available. Quality and speed
(especially of new product ramp-up) are just as
important as labor costs in determining the
attractiveness of different manufacturing
locations;

• Thailand requires significant upgrading with
regards to technical skills, the supplier base and
support infrastructure.

Thailand Contrasted to Singapore
and Malaysia
Thailand, Singapore and Malaysia are all major
players in HDD manufacturing in the region.
However, there remain some key differences.

Firstly, Thailand lacks concrete and specific
policies to promote and develop HDD industry. This
contrasts with Singapore, which has implemented
proactive strategic policies through various
institutions, with a focus on cooperation between the
public and private sectors to promote manpower
development, technological upgrading, and the
development of supporting industries, and with
Malaysia that has an Industrial Master Plan which
includes not only technology capability development
but also research and development, product design
and development of integrated supporting industries.
The state of Penang, in particular, has taken
proactive measures to attract and retain the HDD
industry, including the establishment of the Penang
Skills Development Center. Both Singapore and
Malaysia have been very proactive with promotional
strategies to attract new players to the their
respective markets.

Secondly, general infrastructure and
administrative support from relevant government
agencies in Thailand remains low compared to that
of her neighbors.

Lastly, the extent of backward industry
linkages is much greater in Singapore and in
Malaysia than in Thailand. Singaporean and
Malaysian supplier industries are flourishing and
venturing into overseas markets. In addition,
Singapore has devoted considerable resources to
establishing itself as a regional hub for the HDD
industry, as well as developing world-class
supporting industries and services.

A Summary of Thailand’s Strengths and
Weaknesses (derived from a paper by the
Thailand Board of Investment)

Strengths
• Thailand is one of the largest production bases

of HDD in the world, and has attracted many
producers of HDD parts and components,
especially in the motor area;

• Thailand is the largest production bases of three
leading HDD producers: Seagate, IBM, and
Fujitsu;

• Thai workers are hard working and have the
levels of skill necessary to manufacture delicate
products and components. Thai workers, even
with limited English proficiency, actually
command higher salaries than those with the
same level of education in other countries, such
as the Middle East, Singapore, and Taiwan;

• Generous investment incentives especially for
firms located in Zone 3;

• Thailand has political stability; and
• Good labor relations.
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Weaknesses
• It remains difficult to find high-quality engineers

in Thailand;
• Thailand does not have production bases of disk

media and wafer fabrication to support HDD
production;

• Foreign companies dominate HDD and related
parts production in Thailand. Thai indigenous
companies have very little involvement in HDD
industry;

• The trend in the HDD industry is moving toward
automation, and away from labor-intensive
production in which Thailand has comparative
advantage; and

• There is little R&D activity on HDD in
Thailand.

Critical Findings
Two key areas appear critical to support the
development of the new technological capacities
required to support the growth of high-tech
industries.

First, a deeper technical understanding of the
industry and of the industry’s needs on the part of
government officials. Emphasis must be shifted from
increasing numbers of jobs and investment volumes,
to raising the quality of investment and of the
business operating environment.

Second, greater exchange of information and
ideas within and with the private sector must be
encouraged and facilitated by the public sector –
such activities in the disk drive industry have been
fragmented and weak to date. A strategic approach
must be taken to strengthen the foundations for the
future growth of the Thailand’s disk drive industry.

Towards an Action Plan
To develop the HDD industry in Thailand, four
interactive breakout groups worked together to
develop an action agenda for the HDD industry in
Thailand.

The following four topics were considered:
• Human resource needs and management and

recommended policies
• Elements of technology strategy for HDD: Roles

of government and business community
• Measures to improve supply chain management

policies for the effective movement of goods
and information

• Growth and efficiency of supplier industries

The groups discussed problems in each area, actions
to be taken, and responsible agencies. The results of
the discussions are summarized in Table 1.

Attachment
The following slide presentations and documents,
presented at the "Hard Disk Drive Industry
Workshop" in Bangkok on July 16, 1999 at the
Queen Sirikit National Convention Centre, can be
obtained at: http://www-irps.ucsd.edu/~sloan/. Or by
e-mailing: idema@brookergroup.com .

PRESENTATIONS:
KHEM1.DOC: Welcoming remarks and

introduction, Mr.
K h e m a d h a t  
Sukhondasingha

SUVIT1.DOC: Keynote speech, H.E.
Suvit Khunkitti, Former
Minister of Science,
Technology and
Environment

MITCHELL.PPT: Thailand's Hard Disk
Drive Industry: Future
Developments in a
Regional Context, Tom
Mitchell

DAVID.PPT: The geographic evolution
of the disk drive industry,
David McKendrick

PHASES.PPT: Hard Disk Drive Industry
in East Asia: The Three
Main Development
Phases

ROGER.PPT: Survival in the HDD
industry, Roger Bohn

IDEMA.PPT: International Disk Drive
Equipment and Materials
Association, Larry
Eischen

GOH.PPT: HDD training needs in
South East Asia, S.H. Goh

WONG.PPT: The Dynamics of HDD
Industry Development in
Singapore, Wong Poh
Kam

ANNA.PPT: HDD industry in the
northern region of
Malaysia, Anna Ong

RICHARD.PPT: Thailand's HDD industry,
Rick Doner/Peter Brimble

CHAKCHAI.PPT: Key challenges facing the
Thai HDD industry,
Chackchai Panichapat



  Table 1. The results of the discussions.

1. Human resource needs and management and recommended policies

Issue Action Responsible Agencies
1. Lack of Engineering Skills
• Quantity/ quality
• Industry specific
• Firm specific
• Basic research
• Creative thinking

• Expand and improve university
education programs

• Support industry training and HDD
training activities

• Implement incentives to foster firm
level training

• Create institutes for basic training
and research (such as a tool and die
institute) and allocate government
resources to support these activities

• Ministry of Education and
Ministry of University
Affairs

• IDEMA
• Firms
• Education system as a

whole

2. Improve Communications
• Private/ private
• Public/ private
• Public/ public
• Need a forum

• Form an HDD Industry Association
and promote membership

• Create steering committee for the
HDD industry

• Choose a champion (a “crazy
person”)

• IDEMA
• NECTEC
• AIT/academia
• The industry

3. Need to promote values of
knowledge and learning: vicious
cycle/virtuous cycle and
continuous learning

• Promote an initiative that will create
strong linkages between academia,
industry, and government

• IDEMA
• NECTEC
• AIT/academia
• The industry

4. Need for better understanding of
the costs and benefits of training/
education

• Coordinate with industry on type
and needs of education and training

• Training and education arising from
basic R&D activities

• Industry association(s)
• R&D/specialized training

institutes (such as the
Electrical and Electronics
Institute)

2. Elements of technology strategy for HDD: Roles of government and the business
community

5. Poor communication
between government and
business (tendency for firms
to contact government
officials individually)

• BOI should include HDD firms
collectively in the discussions leading up
to the Board’s decisions to reform
investment incentives

• BOI
• The industry

6. Lack of industry-specific
expertise among government
officials

• Establish internship programs through
which BOI and MOI officials work in
HDD firms for extended amount of time.

• Have the government officials attend
IDEMA training sessions

• IDEMA
• Ministry of Industry
• Board of Investment
• MOSTE/NECTEC

7. Lack of overall government
strategy for the industry

• Need to develop clearer concept of
government’s roles and core
organizational issues

• Develop industry specific understanding

• IDEMA/the industry
• Ministry of Industry
• Board of Investment
• MOSTE/NECTEC

8. Lack of private sector-wide
discussions of industry
issues

• Involve associations in discussions about
incentive reforms and training

• Build on successful associational
discussions on remuneration issues
among HDD firms

• The industry
• IDEMA
• Related government

agencies
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3. Measures to improve supply chain management policies for the effective movement of
goods and information

9. Paper work at customs and
difficult-access EDI system
for customs clearance

• Need improvement of customs
information system and processes (this is
apparently underway)

• Customs Department
• Specialized computer

engineers
10. Legal problems on vendor

warehousing
• Learn from other countries with similar

tax structures
• Customs Department
• Board of Investment

11. High levels of cargo
handling damage

• Enhance accountability of cargo
handling agents

• Airport Authority
• Airlines/Shippers
• Port Authority of Thailand

4. Growth and efficiency of supplier industries

12. Open communication and
collaboration between
government, private
sector and institutions

• Form a tripartite committee with mutual
confidence building

• IDEMA
• BOI
• MOI
• The industry
• Universities/training

institutions
13. Lack of skilled staff • Promote industry specific and technical

training
• (see above section 1)

• BOI
• MOI
• The industry
• Universities/training

institutions
14. Lack of development of

automation technology
• Creation of an automation development

center
• Formulation of a 10-year vision for

automation

• MOSTE/NECTEC
• Ministry of Industry

15. High costs of overhead
and support services

• Provide incentives to attract
International Procurement Offices
(IPOs)

• Creation of non-profit government-
subsidized center for support services
such as waste treatment, chemical
analysis, analytical services, calibration,
training institutes

• BOI/Ministry of Finance
• Industrial Estate

Authority of Thailand
• Ministry of Industry

16. Need for development of
multi-disciplinary
supporting industries

• Creation of HDD technology roadmap
for supply industry

• Selective targeting of foreign investors
with suitable technologies to fill
technology gaps

• Ministry of Industry
• MOSTE/NECTEC
• IDEMA/the industry
• Board of Investment

OTHER DOCUMENTS:
SUMMARY.DOC Report on the Workshop and initial follow-up activities
WSHOPDF.DOC: Workshop outline and speaker profiles
LISTPAR.DOC: Participation list
PRESS2.DOC: Press release
WS-PRESS.DOC: HDD workshop news in the Nation on July 14, 1999
UCSD.DOC: Information Storage Industry Center, U.C., San Diego
BRKJUN99.DOC: Brooker Group Company profile
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LETTERS

สวัสดีคะ
วารสารวิชาการเนคเทค (NECTEC Technical
Journal) ไดออกสูสายตาของทานมาฉบับนี้เปนฉบับ
ที่ 4 แลว ไดรับความสนใจเปนอยางมากจากนักวิจัย
ในสาขาอิเล็กทรอนิกส คอมพิวเตอร และไอที ในการ
ส งบทความในรูปแบบสรุปเนื้อหาวิชาการของ
เทคโนโลยีใหมๆ (Tutorial) บทความเชิงวิจัยทั้งแบบ
ยาวและแบบสั้น และรูปแบบจดหมาย เขามารวม
พิจารณาเพื่อตีพิมพในวารสาร ในฐานะบรรณาธิการรู
สึกดีใจเปนอยางยิ่ง ที่มีนักวิจัยในประเทศไทยจํ านวน
มากที่ทํ างานวิจัยและจัดทํ าบทความเพื่อเผยแพร
ความรูที่คนพบสูสาธารณชน และสํ าหรับสวน
LETTERS นี้จัดทํ าขึ้นเพ่ือเปนเวทีสํ าหรับใหนักวิจัย
ไดแลกเปล่ียนความคิดเห็นในแงมุมตางๆ อาจเปน
เรื่องที่เกี่ยวกับบทความที่ไดรับการตีพิมพในวารสาร
แลว หรือเปนเรื่องใหมที่กํ าลังไดรับความนิยมอยูก็ได
จึงใครขอเรียนเชิญนักวิจัยทุกทานไดใชเวทีนี้ใหเปน
ประโยขน เพ่ือสรางสรรคองคความรูและเทคโนโลยี
ใหมๆ เพ่ือประเทศไทยของเราตอไป ขอขอบคุณ

ดร. จุฬารัตน  ตันประเสริฐ
บรรณาธิการ

ศาสตรของแสงกับการพัฒนาบุคลากรในทศ
วรรษหนา

บุคลากรที่พึงประสงคในการพัฒนาประเทศในทศ
วรรษหนานั้นตองเปน คนเกงท่ีมีคุณธรรม
สมรรถะ และเรียบงาย  จึงจะสามารถนํ าใหประะ
เทศเราอยูรอดไดในยุคแหงโลกเสรีหรือโลภาภิวัฒนที่
ย่ิงนับวันยิ่งมีการแขงขันสูงขึ้นเรื่อยๆ แทบจะทุก
วินาทีก็วาได  ตัวอยางหนึ่งซึ่งไดถูกละเลยกันมา
เกือบครึ่งศตวรรษแลว นั่นก็คือการวางรากฐานการ
ศึกษาดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีโดยเฉพาะ
อยางยิ่งสาขาวิชาฟสิกส  กลาวคือเราเคยสงคนไป
เรียนตอตางประเทศจํ านวนมากเมื่อ  30 ปที่แลว  มา
วันนี้ก็ยังนิยมสงคนไปเรียนมากอยูเชนเดิม  เราควร

หันมาเรียนตอชั้นสูงกันในประเทศใหมากขึ้น ทั้งนี้เพราะ
ไดมีมหาวิทยาลัยหลายแหงที่ไดทํ าการเปดสอนในระดับ
ปริญญาเอกดานฟสิกสและจะมีเพ่ิมขึ้นอีกในอนาคตอัน
ใกลนี้ มหาวิทยาลัยที่มีการเรียนการสอนในระดับปริญญา
เอกดานฟสิกสแลวก็คือ
° จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
° มหาวิทยาลัยเชียงใหม
° มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
° สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
   ลาดกระบัง

โดยแตละแหงสามารถรับนักศึกษาไดปละ  5-10 คน และ
มีความชํ านาญตางๆ กัน บทความนี้จะขอแนะนํ าสํ าหรับ
ทานที่สนใจดานแสงซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้

ออพติกส (Optics)  หรือทัศนศาสตร  นับเปน
สาขาหนึ่งของฟสิกสที่รูจักกันมานาน อยางไรก็ตามใน
อดีตนั้นวิชานี้มีผูสนใจนอยมาก และยังบรรจุไวเปนแค
วิชาเลือกในสาขาวิชาฟสิกสเทานั้น แมแตดานสื่อสารซึ่ง
ตองใชส่ือสารใยแกวนั้นก็มิไดบรรจุวิชาออพติกสไวใน
หลักสูตรแตอยางใด และย่ิงเปนวิชาความไมเปนเชิงเสน
ของแสงดวยแลวแทบจะหาผูรูไมไดเลย ในปจจุบันนี้ถาจะ
กลาวไปแลวออพติกสนั้นกลายเปนสวนหนึ่งของการใช
ชีวิตประจํ าวันไปแลว นับตั้งแตความรูเรื่องแสงเบื้องตน
ไปจนถึงความรูชั้นสูงและการประยุกตใชงาน ดังนั้นวิชา
แสงจะไมจํ ากัดอยูเฉพาะนักฟสิกสอีกแลว นั่นคือ แมแต
นักเคมี ชีววิทยา วิศวกร และแพทย  ตางก็จํ าเปนตอง
ศึกษาหาความรูฟสิกสของแสงกันทั้งนั้น ในสวนตอไปจะ
ขอกลาวถึงรากฐาน ความสํ าคัญ และความสัมพันธของ
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วิชาออพติกสกับวิชาอื่น ๆ ที่กอใหเกิดประโยชน
อยางมากกับการศึกษาศาสตรของแสง

วิชาที่สํ าคัญวิชาหนึ่งก็คือ วิชาแมเหล็กไฟฟา
(Electromagnetics) และก็ยังมีวิชาควอนตัม
(Quantum)  และคณิตศาสตรซึ่งเปนเครื่องมือในการ

สานความสัมพันธระหวางปรากฎการณตาง ๆ ในธรรม
ชาติจนสามารถทํ าใหเขาใจ ปรากฏการณตาง ๆ ในธรรม
ชาติไดอยางลึกซึ้ง และยังมีศาสตรของแสงอื่น ๆ ที่จํ า
เปนตองศึกษาอีกดังนี้คือ

ชนิดของปรากฏการณ     สาขาความรู
แสงซึ่งเปนรังสี Geometrical Optics
แสงที่เปนคล่ืน Physical Optics
คล่ืนและอนุภาค Quantum Physics
สถานะการเกิดเลเซอร (Squeezed State) Quantum Optics
การปลดปลอยเลเซอร Laser Optics
การจัดการกับเลเซอร Quantum Electronics
ความไมเปนเชิงเสนของแสง Nonlinear Optics
การประยุกตดานแสง Applied Optics

ดานเครื่องมือวัด Optical Metrology
ดานการแพทย Medical Optics
ดานอุตสาหกรรม Optical Industry
ดานสื่อสาร Optical Communication
ดานคอมพิวเตอร Optical Computer
ดานอุปกรณ Optical Devices
ดานการถายภาพ Holography
ดานใยแกวนํ าแสง Fiber Optics

ดังจะเห็นไดวาเราตองการบุคลากรมากมาย
เพ่ือมารองรับกับวิทยาการสาขาตาง ๆ ทางดานแสง
ซึ่งนับไดวาเปนวิชาหลักวิชาหนึ่งในการสรางบุคลากร
เพ่ือพัฒนาประเทศเพื่อใหประเทศเราไดมีการพัฒนา
ที่มั่นคงและยั่งยืนตอไป ดังนั้นจึงมีความจํ าเปนอยาง
ย่ิงที่ตองมีการพัฒนาบุคลากรโดยการเริ่มตั้งแตระดับ
พ้ืนฐานไปจนถึงการวิจัยระดับสูงกันอยางจริงจังเสียที

สํ าหรับผมก็ไดทํ าศึกษา หาความรู และทํ า
วิจัยทางดานแสง โดยเฉพาะดานใยแกวนํ าแสงมา
เปนระยะเวลาหนึ่ง และยังไดมีโอกาศสอนวิชาและตั้ง
แตระดับมัธยมจนถึงปริญญาเอกจึงพบเห็นจุดบก
พรองที่แลว ๆ มา อยูจํ านวนมาก จึงมีความตั้งใจใน
การที่จะหาโอกาสพัฒนาความรูทางดานแสงของไทย
ใหดีขึ้นใหได โดยมุงเนนการเผยแพรความรูในทุก ๆ
ระดับไปจนถึงระดับประชาชนทั่วไป โดยหวังวาคงจะ
มีแหลงทุนสนับสนุนเพ่ือใหความตั้งใจของผมนั้น

สํ าเร็จไดไมชาก็เร็ว และยังมุงหวังที่จะทํ าใหศาสตร
ของแสงของไทยนั้นเขาไปสูระดับสากลใหจงไดตลอด
เวลาการทํ างานที่เหลืออยูของผมอยูนี้ และสุดทาย
หวังวาเราคงมีวารสารสากลทางดานแสงซึ่งเปนที่
ยอมรับไดในระดับนานาชาติในอนาคตอันใกลนี้

รศ.ดร.ปรีชา  ยุพาพิน
ศูนยวิจัยเทคโนโลยีคล่ืนและแสง

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
ลาดกระบัง
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