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บทคัดย่อ

	 บทความน้ีนำ�เสนองานวิจัยเพ่ือพัฒนาอัลกอริทึม
สำ�หรับการวาดแผนผังการศึกษาของหลักสูตรของ
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนอื เพือ่
ที่จะสามารถใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการวาด
แผนผังการศึกษาได้โดยอัตโนมัติและลดภาระงานของ
บุคลากรในการจัดทำ�เอกสารหลักสูตร ในงานวิจัยน้ีได้
ประยุกต์ใช้อัลกอริทึมสำ�หรับการจัดวางกราฟประเภท
กราฟระดับชั้นซึ่งแผนผังการศึกษามีลักษณะใกล้เคียง
กับกราฟประเภทนี้มากที่สุด และใช้วิธีการแก้ปัญหา
แบบฮิวริสติกสำ�หรับการแก้โจทย์ปัญหาที่อาจจะไม่มี 
คำ�ตอบที่ถูกต้องสมบูรณ์ ผลการทดลองทำ�ให้เห็นว่า 
อัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นสามารถวาดแผนผังการศึกษาได้ 
ซึง่จะนำ�ไปใชก้บัโปรแกรมคอมพวิเตอรส์ำ�หรบับนัทกึและ
จัดทำ�ข้อมูลหลักสูตรของมหาวิทยาลัยได้ต่อไป

คำ�สำ�คัญ : อัลกอริทึมการจัดวางกราฟ กราฟระดับชั้น 
	  กราฟเลเยอร์

Abstract
	 This paper presents a development of algorithm to 
automatically draw curriculum plan diagram of  King 

Mongkut’s University of Technology North Bangkok 
by using a computer program to reduce human tasks 
in preparing curriculum documents. The algorithm has 
been applied for Hierarchical Graph layout, the closest 
type of graph to course plan diagram. The heuristic 
approach has been applied to solve common sense 
problem where there might be no perfect solution for 
such circumstances. The experimental results showed 
that the developed basic algorithm can automatically 
draw course plan diagram. The developed algorithm 
will be further implemented to the computer program 
to provide curriculum university database.

Keywords :	Graph Layout Algorithm, Hierarchical 
		  Graph, Layered Graph

1. บทนำ�
	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
ได้มีการจัดทำ�ฐานข้อมูลคอมพิวเตอร์สำ�หรับหลักสูตร
ที่เปิดสอนมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2545 และได้มีการนำ�
ข้อมูลหลักสูตรนี้มาใช้ในระบบงานคอมพิวเตอร์ต่างๆ 
เช่น ระบบลงทะเบียนเรียนของนักศึกษา ระบบงานจัด



644

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 22 ฉบับที่ 3 ก.ย. - ธ.ค. 2555
The Journal  o f  KMUTNB. ,  Vol .  22,  No.  3 ,  Sep.  -  Dec.  2012

ตารางสอน-ตารางสอบ เป็นต้น ซอฟต์แวร์โปรแกรม
ที่ใช้สำ�หรับจัดทำ�ข้อมูลหลักสูตรนี้พัฒนาขึ้นโดยสำ�นัก
คอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศ เป็นโปรแกรม
เพื่อให้ผู้ใช้งานสามารถกำ�หนดโครงสร้างของหลักสูตร 
ป้อนข้อมูลรายวิชา กำ�หนดเงื่อนไขบุรพวิชา ตลอดจน
จัดแผนการศึกษา และจัดเก็บลงฐานข้อมูลได้ทั้งหมด 
ข้อมูลเหล่านี้นอกจากจะเป็นข้อมูลพื้นฐานสำ�หรับระบบ
งานต่างๆ ดังกล่าวข้างต้นแล้ว โปรแกรมยังสามารถนำ�
มาสร้างเป็นไฟล์เอกสาร (Microsoft Word Document) 
เพื่อแสดงรายละเอียดของหลักสูตรในรูปแบบที่เป็น
มาตรฐานเดยีวกนัทกุหลกัสตูรได ้อยา่งไรกต็ามขอ้จำ�กดั
ของโปรแกรมในขณะนี้คือสามารถแสดงได้เฉพาะข้อมูล
ที่เป็นตัวหนังสือเท่านั้น แต่ในส่วนของแผนการศึกษา 
ซึ่งตามปกติในเอกสารหลักสูตรของแต่ละภาควิชาจัด
ทำ�ขึ้นนั้น จะมีการวาดแผนผังการศึกษาซึ่งนอกจากจะ
แสดงรายละเอียดเกี่ยวกับรายวิชาที่ต้องเรียนในแต่ละ
ภาควิชาแล้วยังสามารถแสดงเส้นความต่อเนื่องระหว่าง
วิชาบังคับแต่ละวิชาด้วย ซึ่งลำ�ดับในการวาดหรือการ
ที่จะเรียงวิชาลงในแผนผังเพื่อให้สามารถดูได้ง่ายและ
ให้มีการลากเส้นหรือมีจุดตัดของเส้นให้น้อยที่สุดนั้น
ยังคงจำ�เป็นต้องใช้มนุษย์ช่วยในการตัดสินใจและวาด
แผนผงัเหลา่นีเ้อง ทำ�ใหไ้ฟลเ์อกสารหลกัสตูรทีส่รา้งจาก
โปรแกรมนั้นไม่สมบูรณ์เท่าที่ควร งานวิจัยนี้จึงมุ่งที่จะ
ศึกษาและนำ�หลักการของ Graph Layout มาประยุกต์
ใช้ เพื่อเพิ่มศักยภาพให้โปรแกรมสามารถวาดแผนผัง
การศึกษาจากฐานข้อมูลที่มีอยู่ได้อย่างอัตโนมัติ
	 วัตถุประสงค์การวิจัยครั้งนี้คือพัฒนาอัลกอริทึม
การวาดแผนผังการศึกษาของหลักสูตรโดยอัตโนมัติและ
ขอบเขตการทำ�วิจัยจะพัฒนาเฉพาะส่วนอัลกอริทึมใน
การวาดกราฟ โดยยังไม่ได้นำ�อัลกอริทึมที่พัฒนาได้นี้
เข้าไปรวมในโปรแกรมหลักสูตร

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

2.1 การทบทวนวรรณกรรม

	 งานวิจัยนี้ต้องการนำ�เสนอข้อมูลแผนการศึกษาใน
หลักสูตรออกมาเป็นภาพได้โดยอัตโนมัติ ซึ่งปัญหานี้

จัดอยู่ในกลุ่มงานวิจัยประเภทการจัดวางกราฟ (Graph 
Layout) ที่ต้องใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการจัดเรียงวัตถุ
เพื่อแสดงภาพให้สวยงามหรือง่ายต่อการทำ�ความเข้าใจ
ของมนษุย ์โดยในทีน่ีร้ายวชิาทีจ่ะตอ้งเรยีนในแตล่ะภาค
การศึกษาจะถูกเปลี่ยนให้เป็นจุดยอดของกราฟ และ
ความสัมพันธ์ระหว่างบุรพวิชาจะถูกเปลี่ยนให้เป็นเส้น
เชื่อมของกราฟ จากนั้นจึงใช้อัลกอริทึมคำ�นวณหาภาพ
การจัดวางกราฟที่เหมาะสม
	 อัลกอริทึมเก่ียวกับการจัดวางกราฟซ่ึงเป็นท่ีอ้างถึง
มากในปัจจุบันมีอยู่สองแนวทางใหญ่ๆ คือแนวทางของ 
Sugiyama [4] ซึ่งเป็นอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นมาสำ�หรับ
การวาดกราฟระดับชั้นโดยเฉพาะ (Hierarchical หรือ 
Layered Graph) โดยมุ่งแก้ปัญหาการลดจุดตัดภายใน
กราฟและหาอัลกอริทึมสำ�หรับการวางตำ�แหน่งของจุด
ยอดของกราฟให้ได้ผลออกมาดีที่สุด Garsner [3] ได้
พัฒนาอัลกอริทึมตามแนวทางของ Sugiyama แต่ได้
ปรับปรุงวิธีการในขั้นตอนย่อยๆ ส่วนอีกแนวทางหนึ่ง
ของการจัดวางกราฟเป็นแนวทางของ Eades [5] ได้
นำ�เสนอวิธีวาดกราฟแบบที่เรียกว่าการใช้แรงกำ�กับ 
(Force-Directed Graph Drawing) โดยให้มองจุดยอด
ของกราฟเปน็วตัถทุางฟสิกิสแ์ละมองเสน้เชือ่มเปน็สปรงิ 
แล้วทำ�การจำ�ลองแรงดึงและแรงผลักระหว่างวัตถุเพื่อ
ให้วัตถุเคลื่อนที่เข้าหาหรือออกจากกัน จนกว่ากราฟ
จะถึงจุด “สมดุล” ทางฟิสิกส์ แนวทางของ Eades นี้
สามารถนำ�ไปประยกุตใ์ชง้านกบักราฟทัว่ไปไดก้วา้งกวา่ 
ไม่จำ�กัดแค่เพียง Layered Graph เท่านั้น มีงานวิจัย
มากมายที่พัฒนาต่อยอดจากวิธีการของ Eades เช่น 
Kamada [7] นำ�เสนอการคิดแรงกระทำ�ระหว่างวัตถุ
ด้วยโดยไม่จำ�กัดเพียงแรงสปริง เพื่อให้ระยะห่างของ
เส้นเชื่อมของแต่ละจุดยอดมีผลต่อการจัดวางตำ�แหน่ง
ของแต่ละจุดยอดด้วย และยังมีงานวิจัยที่เสนอวิธีการ
แบ่งกลุ่มกราฟ [1],[2] เพื่อให้นำ�อัลกอริทึมไปใช้กับ
กราฟขนาดใหญไ่ดป้ระสทิธภิาพดขีึน้ สว่น Davidson [6] 
เสนอการนำ�อลักอรทิมึจำ�ลองการอบเหนยีว (Simulated 
Annealing) ซ่ึงเป็นกลวิธีฮิวริสติกสำ�หรับการค้นหาเฉพาะ
ท่ีชนิดหน่ึงมาใช้ในการแก้โจทย์ปัญหาการจัดวางกราฟ
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	 ในงานวิจัยนี้ ได้ใช้แนวทางแก้ปัญหาของทั้ง 
Sugiyama และ Eades ร่วมกัน โดยใช้โครงการทำ�งาน
ของ Sugiyama เป็นหลัก นั่นคือการแบ่งขั้นตอนการ
วาดกราฟออกเปน็สีข่ัน้ตอน ประกอบดว้ยการ Ranking, 
Cross Reduction, Positioning และ Lining และเนือ่งจาก
แผนผังการศึกษาเป็นข้อมูลที่มีลักษณะเป็นกราฟระดับ
ชั้นในตัวอยู่แล้ว โดยในแต่ละภาคการศึกษาจะแทนด้วย
ระดับช้ันของกราฟ ดังน้ันจึงสามารถปรับเข้าใช้งานกับ 
อลักอรทิมึของ Sugiyama ไดโ้ดยงา่ย ในขณะทีข่ัน้ตอน 
ของการลดจุดตัดจะเลี่ยงไปใช้แนวทางของ Eades นั่น
คือการใช้วิธีแบบ Force-Directed กับทั้งกราฟแทน
เพื่อลดจุดตัดทีละระดับชั้น เนื่องจากมีความซับซ้อน
น้อยกว่าและให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่า สำ�หรับรายละเอียดของ 
อัลกอริทึมสามารถอธิบายได้ดังหัวข้อต่อไปนี้

2.2 การวาดกราฟระดับชั้น

	 โจทย์ปัญหาการวาดกราฟระดับชั้นนั้น ตาม
แนวทางของ Sugiyama ได้แบ่งขั้นตอนไว้สี่ขั้นดังนี้
	 1. Ranking คอืขัน้ตอนของการเตรยีมขอ้มลูกราฟ 
โดยทำ�การกำ�หนดระดับให้กับแต่ละจุดยอด และโดย
เฉพาะสำ�หรับ Directed Graph ถ้าเป็นกราฟระดับชั้น
ในแนวนอน ควรจะจัดให้จุดยอดซึ่งอยู่ด้านต้นของเส้น
เชื่อมอยู่ระดับบน และจัดให้จุดยอดซึ่งอยู่ปลายของ
เส้นเชื่อมอยู่ระดับล่าง ในบางกรณีอาจต้องมีการ “ตัด
แต่ง” กราฟเพื่อให้เป็นกราฟอวัฎจักร (Acyclic) ก่อน
ด้วย เพื่อที่จะพิจารณาได้ว่าควรจะนำ�จุดยอดใดไว้ด้าน
บนหรือด้านล่าง นอกจากนี้กราฟที่ “เหมาะสม” จะ
นำ�มาจัดวาง โดยมีเส้นเชื่อมที่ไม่ยาวข้ามเกินหนึ่ง
ระดับ จึงจำ�เป็นต้องมีขั้นตอนการตัดแต่งกราฟเพื่อให้
แต่ละเส้นเชื่อมยาวข้ามไม่เกินหนึ่งระดับด้วย โดยการ
เพิ่ม Dummy Vertex เข้าแทรกในเส้นเชื่อมที่มีความ
ยาวเกิน ก็จะทำ�ให้เส้นเชื่อมที่ยาวนั้นถูกแบ่งออก
เป็นเส้นเชื่อมหลายเส้นที่มีความยาวไม่เกินหนึ่งระดับ 
ดังตัวอย่างรูปที่ 1 
	 2. Cross Reduction คือขั้นตอนการลดจุดตัดของ
กราฟ กล่าวคือเป็นขั้นตอนของการจัดลำ�ดับจุดยอดใน

แต่ละระดับใหม่ เพื่อให้เกิดจุดตัดระหว่างเส้นเชื่อมโดย
รวมของท้ังกราฟให้น้อยท่ีสุด ตามแนวทางของ Sugiyama 
จะทำ�การลดรูปโจทย์ปัญหาโดยทำ�การลดจุดตัดทีละ
ระดับชั้น โดยที่โจทย์ปัญหาการลดจุดตัดนี้จัดว่าอยู่ใน
กลุ่ม NP-Hard จึงต้องใช้วิธีฮิวริสติก (Heuristic) ใน
การแก้ปัญหา ซึ่งรายละเอียดจะได้กล่าวถึงต่อไป
	 3. Positioning คอืขัน้ตอนการวางตำ�แหนง่จรงิหรอื
กำ�หนดพกิดัแกน X ใหแ้กจ่ดุยอด ผลจากการเรยีงลำ�ดบั
จะทำ�ให้เกิดจุดตัดน้อยที่สุดแล้ว อย่างไรก็ตามจำ�เป็นจะ
ต้องหาพิกัด X ของแต่ละจุดยอดที่เหมาะสม เพื่อที่จะ
ให้เส้นเชื่อมมีความตรงมากที่สุด จุดยอดจัดเรียงอยู่ใกล้
ชดิกนัและมคีวามสมดลุมากทีส่ดุ ซึง่กแ็กป้ญัหาโดยใชว้ธิ ี
ฮิวริสติกเช่นกัน
	 4. Lining คือขั้นตอนของการวาดภาพกราฟ โดย
วาดจุดยอดตามพิกัดท่ีหาได้แล้ววาดเส้นเชื่อม ท้ังนี้จะ
ต้องตัด Dummy Vertex ออกไปและเปลี่ยนเส้นเชื่อมที่
ถูกตัดคืนให้เป็นเส้นเดียว โดยในขั้นตอนนี้มีเทคนิคใน
การวาดเส้นหลายแบบ เช่น วาดเป็นเส้นตรง เส้นโค้ง 
(Spline) หรือเส้นหักมุม (Orthogonal) นอกจากนี้ยังมี
งานวิจัยซึ่งคำ�นึงถึงความสวยงามอื่นๆ เช่น ตำ�แหน่งที่
ลากเส้นออกจากจุดยอด (Node Port) หรือการกระโดด
ข้ามเส้น เป็นต้น

2.3 การทำ� Ranking
	 โดยสรุปแล้วขั้นตอนการ Ranking จะทำ�ให้เกิด

Kamada [7

 
2 1

 Davidson 
[6
Simulated Annealing) 

 

Sugiyama Eades 
Sugiyama 
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2. Cross Reduction
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3. Positioning
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รปูท่ี 1 ตัวอย่างการแทรก Dummy Vertex เข้าในเส้นเช่ือม 
	 ที่ยาวเกินหนึ่งระดับ
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ผลสองประการคือ การแบ่งกลุ่มจุดยอดของกราฟเข้า
ในแต่ละระดับ และการตัดเส้นเชื่อมที่ยาวเกินหนึ่งระดับ
โดยแทรก Dummy Vertex เข้าไปคั่นระหว่างกลาง ซึ่ง
สำ�หรบัขอ้มูลหลกัสตูรนัน้ เราทราบอยูแ่ลว้วา่วชิาใดตอ้ง
จัดวางไว้ที่ภาคการศึกษาใด นั่นหมายความว่าเราทราบ
ระดับของแต่ละจุดยอดอยู่แล้ว และแผนผังการศึกษายัง
เป็นกราฟ Acyclic ในตัวอยู่แล้วเช่นกัน ดังนั้นในขั้น
ตอนนี้จึงเหลือเพียงการตัดแต่งกราฟเพ่ือให้แต่ละเส้น
เชื่อมยาวข้ามไม่เกินหนึ่งระดับเท่านั้น

2.4 การทำ� Cross Reduction
	 การทำ� Cross Reduction คือการจัดลำ�ดับของจุด
ยอดในแตล่ะระดบัชัน้ เพือ่ใหเ้สน้เชือ่มในกราฟนัน้ตดักนั
เป็นจำ�นวนที่น้อยที่สุด ก่อนการทำ� Cross Reduction 
จำ�เป็นต้องใส่ลำ�ดับเริ่มต้นให้แก่ทุกจุดยอดก่อน โดย 
Garsner [3] ได้แนะนำ�ให้ใส่ลำ�ดับเริ่มต้น (Initial Order) 
โดยใช้อัลกอริทึมการค้นหาในแนวลึก (Depth-First 
Search, DFS) ซึ่งจะเป็นการ “คลายปม” ในเบื้องต้น
ให้กับกราฟ ก่อนที่จะทำ�การลดจุดตัด
	 สำ�หรับขั้นตอนการลดจุดตัดน้ัน Sugiyama ได้
เสนอแนวทางการลดจุดตัวภายในกราฟด้วยวิธีฮิวริสติก 
โดยให้มีเครื่องจักรทัวริงทำ�การลดจุดตัดทีละชั้น กวาด
ตัง้แต่ชั้นบนสุดลงมาชั้นล่างสุดและกวาดย้อนกลับขึ้นไป 
ทำ�ซ้ำ�อย่างนี้หลายครั้ง ในแต่ละชั้นท่ีกวาดผ่านก็จะ
ทำ�การคำ�นวณลำ�ดับของจุดยอดใหม่ โดยคำ�นวณจาก
ค่าศูนย์ถ่วง (Barycenter) ระหว่างจุดยอดหนึ่งๆ กับจุด
ยอดอืน่ๆ ซึง่เชื่อมถงึกันอยู่บางงานวิจัยเลือกใช้ค่ากลาง 
(Median) แทนค่าศูนย์ถ่วง ซึ่งวิธีนี้จะเป็นการดึงให้จุด
ยอดที่มีเส้นเชื่อมถึงกันเคลื่อนเข้ามาอยู่ใกล้กัน อย่างไร
ก็ตามข้อเสียที่พบในอัลกอริทึมนี้คือ การหาค่าศูนย์ถ่วง 
หรอืค่ากลางกด็ ีเปน็การกระทำ�ภายในแตล่ะระดบัชัน้โดย
ไม่ได้สะท้อนถึงภาพรวมของทั้งกราฟ
	 ในงานวจิยันีไ้ดท้ำ�การประยกุตโ์ดยนำ�แนวทางของ 
Eades มาใช้ในขั้นตอนการลดจุดตัด ซึ่ง Eades ก็แก้
โจทย์ปัญหาการลดจำ�นวนจุดตัดโดยใช้ฮิวริสติกเช่นกัน 
แนวทางของ Eades ให้มองจุดยอดของกราฟเป็นวัตถุ 

รูปที่ 2	 แนวคิดในการมองจุดยอดเป็นวัตถุและเส้น 
		  เชือ่มเปน็สปรงิ จดุยอดจะเคลือ่นทีต่ามแรงดงึ 
		  ของสปริง

ทางฟิสิกส์ และมองเส้นเชื่อมเป็นสปริง ดังรูปที่ 2  
จากนัน้จึงทำ� Iterate เพือ่คำ�นวณแรงทีก่ระทำ�กบัจุดยอด
แตล่ะจดุโดยรวมแลว้ใหจ้ดุยอดนัน้เคลือ่นทีต่ามแรงทีถ่กู
กระทำ� ในงานวิจัยนี้ได้ปรับแก้วิธีการเล็กน้อยกล่าวคือ 
เนือ่งจากเราตอ้งการผลลพัธเ์ปน็กราฟระดบัชัน้ เวคเตอร์
ของแรงจากสปริงท่ีคำ�นวณได้นั้นจึงแตกมาเฉพาะแรง
ในแกน X เพื่อให้จุดยอดเกิดการเคล่ือนท่ีเฉพาะใน
แกน X เท่านั้น จะเห็นได้ว่านี่เป็นหลักการเดียวกันกับ
ที่ Sugiyama ใช้ นั่นคือใช้เส้นเชื่อมเป็นสิ่งที่ดึงจุดยอด
เข้าหากัน แต่วิธีของ Eades นี้จะเกิดผลโดยรวมกับทั้ง
กราฟ ไม่ใช่แค่เพียงระหว่างชั้น อัลกอริทึมของ Eades 
แสดงได้ดังรูปที่ 3

2.5 การ Positioning
	 ขั้นตอนการ Positioning คือการหาพิกัดหรือ
ตำ�แหน่งของจุดยอดที่ดีที่สุด ที่จะทำ�ให้กราฟที่ได้มี

4. Lining
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procedure CrossReduction(G: Graph) 

begin 
    Initial vertices’ order using DFS 
    repeat 
        for each vertex in G 
            Calculate the force on vertex 
            Move the vertex by C4 * force 
        next         
    until M times 
end 

3 Pseudo Code  
 
2.5 Positioning 
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รูปที่ 3  Pseudo Code อัลกอริทึมในการลดจุดตัด 
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ความสวยงามกล่าวคือเส้นเชื่อมในกราฟมีความตรง
และสั้นที่สุดโดยการหาตำ�แหน่งนี้ยังคงอิงการจัดลำ�ดับ
ของจุดยอดในแต่ละชั้นจากขั้นตอนการทำ� Cross 
Reduction ในที่นี้เป็นการหาพิกัดในแกน X หรือแนว
นอนของแตล่ะจดุยอดเทา่นัน้ เนือ่งจากวา่เราไดก้ำ�หนด
พิกัดในแกน Y ของแต่ละจุดยอดมาแล้วตั้งแต่ขั้นตอน
การ Ranking
	 วิธีการหาพิกัดของจุดยอดตามแนวทางของ 
Sugiyama เรยีกวา่ Priority Layout Method ซึง่เปน็การ
แก้ปัญหาแบบฮิวริสติก คือให้ทดลองเคลื่อนย้ายจุดยอด
ในแต่ละระดับชั้น โดยกวาดตั้งแต่ชั้นบนสุดลงมาชั้น
ล่างสุดและกวาดย้อนกลับขึ้นไป ในแต่ละครั้งที่กวาด
จะทำ�การคำ�นวณหาค่าศูนย์ถ่วงของแต่ละจุดยอดใน
ชั้นที่กวาดนั้นกับจุดยอดอื่นๆ ที่เชื่อมถึงกันอยู่ เพื่อ
ที่จะหาตำ�แหน่งซึ่งจะเป็น “สมดุล” ของจุดยอดนั้นๆ 
และสาเหตุที่วิธีการนี้เรียกว่า Priority Layout Method 
นั้นเนื่องจาก ลำ�ดับในการคำ�นวณของแต่ละจุดยอดนั้น
จะขึ้นอยู่กับค่าคะแนนความสำ�คัญของจุดยอด โดยที่
จุดยอดซึ่งมีเส้นเชื่อมจำ�นวนมากกว่า จะมีค่าคะแนน
ความสำ�คัญมากกว่า และจะได้รับการจัดวางตำ�แหน่ง
ก่อนจุดยอดในชั้นเดียวกันซึ่งมีค่าคะแนนความสำ�คัญ
น้อยกว่า ในงานวิจัยนี้นอกจากการเคลื่อนย้ายตำ�แหน่ง
ของจุดยอดนั้นยังได้นำ�ผลลัพธ์จากการเคลื่อนย้ายมา
เข้าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) เพื่อ
หาผลลัพธ์ที่ให้ความยาวของเส้นเชื่อมที่มีค่าน้อยที่สุด
ตามแนวทางของ Gansner ด้วย โดยแสดงโจทย์ปัญหา 
Optimization Problem ได้ดังนี้

 

 

  

	
	 โดยที่ |xw-xv | คือผลต่างของพิกัดแกน X ของ
จดุยอดทีด่า้นตน้และดา้นปลายของเสน้เชือ่ม และ Ω(e) 
คือค่าถ่วงน้ำ�หนักพิเศษ โดยให้มีค่าเท่ากับ 1 สำ�หรับ
เส้นที่เชื่อม Vertex จริงทั้งสองด้าน มีค่าเท่ากับ 2 
สำ�หรับเส้นที่เชื่อม Vertex จริงเพียงด้านใดด้านหนึ่ง 

และให้มีค่าเท่ากับ 8 สำ�หรับเส้นที่เชื่อมกับ Dummy 
Vertex ทั้งสองด้าน ฟังก์ชันสำ�หรับการ Optimize เช่น
นี้เพื่อที่จะให้คะแนนกับ Layout ที่มีเส้นเชื่อม Dummy 
Vertex เป็นเส้นตรงในแนวตั้งมากที่สุด ทั้งหมดนี้มีข้อ
บังคับว่าให้ a คือจุดยอดที่อยู่ทางซ้ายของ b บนระดับ
ชั้นเดียวกันและ

 
	
	 หมายถงึระยะหา่งระหวา่ง a และ b จะตอ้งเทา่กบั
ความกว้างครึ่งหนึ่งของจุดยอด a บวกกับครึ่งหนึ่งของ
จุดยอด b บวกกับค่าระยะห่างระหว่าง Node ปกติของ
กราฟ
	 สำ�หรับขั้นตอนในการหาตำ�แหน่งของจุดยอดด้วย
วิธี Priority Layout Method เป็นดังนี้
	 1. กำ�หนดค่าพิกัดแกน X เริ่มต้นตามเลขลำ�ดับ
ของจุดยอดของแต่ละระดับชั้น
	 2.		ถ้าให้ระดับชั้นแรกคือระดับที่ 1 การหา
ตำ�แหน่งของจุดยอดจะเริ่มทำ�ตั้งแต่ระดับชั้นที่ 2, 3 ไป
จนถึง n ซึ่งเป็นการทำ�จากบนลงล่าง จากนั้นจึงค้นหา
ตำ�แหน่งของจุดยอดในระดับที่ n-1 ย้อนกลับไปถึง
ระดับที่ 1 ซึ่งเป็นการทำ�จากล่างขึ้นบน
	 3. ในการหาตำ�แหน่งของระดับชั้นหนึ่งๆ จะวาง
ตำ�แหน่งให้กับจุดยอดที่มีค่าความสำ�คัญมากที่สุดก่อน 
แล้วจึงมองหาไปยังจุดยอดที่มีความสำ�คัญรองลงไป 
โดยค่าความสำ�คัญนี้พิจารณาจากจำ�นวนเส้นเชื่อมที่
ต่ออยู่กับจุดยอดนั้น โดยในการหาจากบนลงล่างจะดู
ค่าความสำ�คัญจากจำ�นวนเส้นเชื่อมที่อยู่ด้านบนของ 
จุดยอด ในขณะที่การหาจากล่างขึ้นบนจะดูค่าความ
สำ�คัญจากจำ�นวนเส้นเชื่อมที่อยู่ด้านล่างของจุดยอด
	 4.	จากนั้นจึงคำ�นวณหาตำ�แหน่งใหม่ของจุด
ยอดได้จากการนำ�ค่าพิกัดแกน X ของจุดยอดต่างๆ 
ท่ีเช่ือมอยู่ในระดับบนหรือล่างตามแต่กรณีมาหาค่า 
ศูนย์ถ่วง (Barycenter) โดยหากเป็นการหาจากบนลงล่าง
จะคำ�นวณค่าศูนย์ถ่วงกับแถวด้านบน แต่หากเปน็การหา
แบบล่างขึ้นบนจะคำ�นวณค่าศูนย์ถ่วงกับแถวด้านล่าง
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รูปที่ 4 	การคำ�นวณหาตำ�แหนง่ของจดุยอดโดยหาจาก	
		  ค่าศูนย์ถ่วงเมื่อเทียบกับจุดยอดด้านบน

รูปที่ 5 Pseudo Code อัลกอริทึมในการ Positioning
 
ดังตัวอย่างรูปที่ 4 เเละอัลกอริทึมของขั้นตอนท้ังหมด
แสดงได้ดังรูปที่ 5

3. ผลการวิจัย
	 ในการวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม Graph Sharp สำ�หรับ
สร้างกราฟด้วยอัลกอริทึม Sugiyama แบบดั้งเดิมแล้ว
นำ�มาเปรียบเทียบกับกราฟผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรม
ที่เขียนขึ้นใหม่ ตัวกราฟท่ีนำ�มาทดสอบได้ทำ�การสร้าง
เป็นไฟล์ประเภท GraphML ซึ่งเป็นรูปแบบไฟล์ที่เปิด
และเปน็มาตรฐานสำ�หรบัการกำ�หนดคณุสมบตัขิองกราฟ 
จากนั้นนำ�ไปป้อนเข้าโปรแกรม Graph Sharp แล้วนำ�
กราฟเดยีวกนันัน้มาปอ้นเขา้ในโปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้เพือ่
เปรียบเทียบผลที่ได้ เนื่องจากงานวิจัยนี้ต้องการที่จะนำ�
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procedure Positioning(G: Graph) 
begin 
  Initial vertices’ X position by current  
    ordering number 
  GBest = G 
  repeat 
    Direction = if(odd time, “DOWN”, “UP”) 
    for each rank swept by Direction 
      for each vertex order by Priority 
        Calculate Barycenter position 
        Move vertex to that position 
      next 
    next 
    if G is better than GBest then 
    begin 
      GBest = G 
    end 
  until M times 
end 

5 Pseudo Code Positioning 

3.  
Graph Sharp 

Sugiyama 

 
GraphML 

Graph Sharp 

Rank Y GraphML 
Attribute 

“rank” 
GraphML)

 
6 ( ) 

Sugiyama 
Graph Sharp 

Sukiyama 

 e f 
a, b c 6 

Constraint 
e f 3 

e f 
7 

EE 411014 
 

กราฟมาประยุกต์ใช้ในการแสดงผลแผนการศึกษาของ
หลักสูตร ซึ่งกราฟแผนการศึกษาจะมีคุณสมบัติพิเศษ
คือตัวรายวิชาหรือจุดยอดของกราฟจะต้องถูกบังคับ
ตำ�แหน่งของปีและภาคการศึกษาหรือค่า Rank หรือ
พกิดัในแกน Y ดงันัน้ใน GraphML ทีไ่ดส้รา้งขึน้มาเพือ่
ทดสอบได้ทำ�การเพิ่ม Attribute ชื่อว่า “Rank” เข้าไป
เป็นกรณีพิเศษ (ไม่ใช่มาตรฐาน GraphML) ซึ่งจะถูก
ใช้งานโดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้โดยเฉพาะ 
กราฟในรูปที่ 6 (ก) คือผลลัพธ์ในการจัดวางกราฟ 
ทดสอบด้วยอัลกอริทึม Sugiyama ที่สร้างขึ้นด้วย
โปรแกรม Graph Sharp จากภาพแสดงใหเ้หน็วา่อลักอรทิมึ 
ตามปกติของ Sukiyama นั้นจะพยายามลดความยาว
ของเส้นเชื่อมให้ได้มากที่สุด โดยที่ไม่มีการบังคับระดับ
ชั้น ซึ่งในกรณีนี้คือจุดยอด e และ f จะถูกดึงเข้าไปใกล้
จุดยอด a, b และ c ในขณะที่รูปที่ 6 (ข) คือผลลัพธ์

 
( ) Sugiyama 

 
( ) 

 
6 Sugiyama 

 

 

7 EE  

 

(ข) ผลการจัดวางกราฟด้วยอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นใน 
     งานวิจัย 

รูปที่ 6 ผลการจัดวางกราฟด้วยอัลกอริทึม Sugiyama 	
	 และอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัย

 
( ) Sugiyama 

 
( ) 

 
6 Sugiyama 

 

 

7 EE  

 

(ก) ผลการจัดวางกราฟด้วยอัลกอริทึม Sugiyama
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ในการจดัวางกราฟทดสอบดว้ยอลักอรทิมึทีพ่ฒันาขึน้ใน
งานวจิยัน้ี ซ่ึงมีการกำ�หนด Constraint ของจดุยอดไวใ้ห้
จุดยอด e และ f ต้องอยู่ในระดับที่ 3 เท่านั้น ผลการ
จัดวางจึงทำ�ให้มีจำ�นวนจุดตัดท่ีมากกว่าการจัดวางด้วย 
อัลกอริทึมแบบปกติ แต่จุดยอด e และ f ยังคงอยู่ใน
ระดับชั้นที่กำ�หนดไว้ ส่วนในรูปที่ 7 คือผลลัพธ์จาก 
อัลกอริทึมจากงานวิจัยนี้เมื่อนำ�มาใช้กับข้อมูลแผนการ
ศึกษาจริงของหลักสูตร EE 411014 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า

4. อภิปรายผลและสรุป
	 แม้ว่าอัลกอริทึมการจัดวางกราฟดั้งเดิมของ 
Sugiyama จะถกูออกแบบไวส้ำ�หรบักราฟแบบลำ�ดบัชัน้ 
แต่ยังมีปัญหาในขั้นตอนของการทำ� Cross Reduction 
ซึ่งหากกราฟไม่ได้รับการ Initial Order อย่างเหมาะสม 
อัลกอริทึมนี้ก็จะไม่สามารถกำ�จัดจุดตัดได้ทั้งหมด ใน
ขณะที่อัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ได้นำ�เอาข้อดี
จากอัลกอริทึมของ Eades มาใช้ในช่วงการทำ� Cross 
Reduction ประเด็นต่อมาคืออัลกอริทึม Sugiyama ใน
โปรแกรม Graph Sharp ไม่สามารถที่จะใส่ข้อบังคับของ
ระดับชั้นหรือ Rank Constraint ได้ ทำ�ให้กราฟผลลัพธ์
ถูกจัดวางโดยที่พยายามทำ�ให้เส้นเชื่อมมีความส้ันที่สุด 
ซึ่งเป็นการจัดวางที่ดีแต่ไม่เหมาะสมที่จะนำ�มาใช้กับ
กราฟแผนการศึกษาที่ระดับชั้นของแต่ละจุดยอดต้องถูก
บังคับ ดังจะสังเกตได้จากจุดยอด e และ f ในรูปที่ 6 
ซึ่งวางอยู่ในตำ�แหน่งที่ดี แต่จะผิดพลาดในแง่ของข้อมูล
แผนการศึกษา
	 อย่างไรก็ตามอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นใหม่นี้ เมื่อนำ�
มาใช้กับข้อมูลหลักสูตรซึ่งมีลักษณะโครงสร้างข้อมูลไม่
ได้เป็นรูปต้นไม้เสมอไป กล่าวคือจุดยอดในระดับบนไม่
ไดเ้กดิจากการแตกกิง่กา้นสาขาออกมาจากจดุยอดระดบั
ล่าง แต่จุดยอดระดับบนอาจเชื่อมต่อกับหลายจุดยอด
ในระดับล่างก็ได้ นอกจากนี้ในอัลกอริทึมยังไม่ได้ทำ�ให้
ความกวา้งของ Dummy Vertex มคีา่ต่ำ�กวา่ Vertex อืน่ 
จึงยังเป็นข้อบกพร่องของอัลกอริทึมในส่วนของการทำ� 
Positioning ซึ่งทำ�ให้ไม่สามารถสร้างกราฟท่ีมีขนาด
ความกว้างกระชับได้เท่าที่ควร และในส่วนของการลาก
เส้นหรือขั้นตอนการ Lining ซึ่งยังไม่ได้ดำ�เนินการ 
นอกจากนี้แล้วในการแสดงผลยังควรที่จะปรับปรุงให้นำ�
รหัสวิชา ชื่อย่อ หน่วยกิต มาแสดงผล เพื่อให้เกิดเป็น
ภาพแผนการศึกษาท่ีสมบูรณ์ ดังในเอกสารหลักสูตรท่ี
จัดทำ�ด้วยมือมนุษย์ต่อไปอีก
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