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Voice and data traffic communication in cellular systems have inevitably 

affected everyone’s life.  The business competition to support customer’s demands is 

intense. Hence, convincing customers to rely on the quality of cellular service providers 

is necessary. Creating a quality system commences with network topology design. The 

factors which network designers need to consider are: 1) the ability of the network to 

accommodate current traffic demand and support traffic growth in the future, 2) the 

reliability of the network, and 3) the effective topology design considering the network 

budget limitation.  

This thesis proposes the access network topology design for cellular 

transmission systems.  We aim at designing reliable network topology and adequately 

supporting traffic requirements both in the present and in the future.  Moreover, the 

network can be practically designed and subjected to network design constraints.  This 

thesis considers the reliability of the networks by the principle of Graph Theory 

together with Operational Probability, and the ability of the network to support traffic 

growth by Lifetime Index.  We also formulate the objective functions and network 

design constraints that maximize network reliability and Lifetime Index using an 

Integer Programming approach. As the result, the objective function can be well 

applicable to the practical network topology design. The reliability of the network is  
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optimized. Therefore, the network topology from the formulation gives the optimum 

quality for the design. 
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บทที่ 1  
บทนํา

1.1  ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 

 การเติบโตทางธุรกิจการใหบริการสื่อสารขอมูลระบบการสื่อสารของโทรศัพทเคล่ือนที่
ระบบเซลลูลาร ไดเขามามีบทบาทสําคัญในชีวิตของเราทุกคนอยางหลีกเลี่ยงไมได และการเติบโต
ดังกลาวยังมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ซ่ึงการใหบริการในระบบโทรศัพทเคล่ือนที่แบบ
เซลลูลารมีทั้งที่อยูในรูปของสัญญาณเสียงหรือสัญญาณขอมูล นอกจากนี้การแขงขันในเชิงธุรกิจของ
ผูใหบริการการสื่อสารในระบบเซลลูลารยังไดมีการพัฒนาปรับปรุงอยางไมหยุดยั้ง ไมวาจะเปน
นโยบายในการดําเนินธุรกิจเพื่อรองรับความตองการของลูกคาในหลายรูปแบบ และนโยบายในการ
พัฒนาเครือขายของผูใหบริการเพื่อสรางความมั่นใจในดานคุณภาพของเครือขายใหกับผูใชบริการใน
เครือขายของตน ผูใหบริการโทรศัพทเคลื่อนที่เซลลูลารจึงมีความจําเปนที่จะตองใหความสําคัญใน
ทุก ๆ สวนของระบบการสื่อสาร รวมถึงการตรวจสอบคุณภาพระบบอยางตอเนื่อง เพื่อผลักดันให
ระดับคุณภาพของการใหบริการในองครวมของระบบอยูในระดับที่สามารถสรางความนาเชื่อถือ
ใหกับผูใชบริการได  
 ผูใหบริการทางดานโทรศัพทเคลื่อนที่เซลลูลารจึงใหความสําคัญในทุกภาคสวน โดยเริ่ม
ตั้งแตการออกแบบสรางโครงขายระบบโทรศัพท เนื่องจากการออกแบบและวางแผนที่ดีจะสงผลให
การปฏิการ และการจัดการระบบดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นการสรางและการพัฒนา
เครือขายที่ดีมีคุณภาพ จึงจําเปนตองพิจารณาตั้งแตการวางแผนออกแบบรูปรางของโครงขาย 
(network topologies) ที่สรางขึ้นเพื่อรองรับปริมาณขอมูลทั้งสัญญาณเสียงและสัญญาณขอมูลที่อยูใน
ระบบเซลลูลารทั้งหมด  

ในการออกแบบโครงขายใด ๆ ปจจัยสําคัญที่เกี่ยวของกับคุณภาพของเครือขายซึ่งนัก
ออกแบบโครงขายควรคํานึงถึงคือ 

1)   ความสามารถของโครงขายในการรองรับปริมาณขอมูลที่เกิดขึ้น ทั้งที่เกิดขึ้นในปจจุบัน
และในอนาคต (I.Godor, J. Harmatos and T. Cinkler, 2002) 

2)   โครงขายที่ออกแบบนั้นควรมีคาความเชื่อถือได (reliability) ในการใหบริการ และ  
3)   การจัดสรรงบประมาณในการสรางโครงขายที่มีจํากดั ใหเกิดประสิทธิภาพสงูสุด 

 งานวิจัยที่นําเสนอนี้มุงพิจารณาในสวนของ การออกแบบรูปรางโครงขายของระบบสื่อ
สัญญาณ (transmission system) ที่ทําการเชื่อมตอโครงขายเขาถึงในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่เซลลูลาร 
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โดยมีวัตถุประสงคในการออกแบบโครงขายที่มีคาความเชื่อถือไดในการใหบริการ สามารถรองรับ
การเปลี่ยนแปลงของขอมูล และสามารถสรางขึ้นไดโดยอยูภายใตขอจํากัดหรือเงื่อนไขดานตาง ๆ 
ของการสรางโครงขาย  

งานวิจัยนี้ไดเร่ิมการพิจารณาจากคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ เน่ืองจากวา
รูปรางของโครงขายที่แตกตางกันจะมีคาความเชื่อถือไดในการใหบริการที่แตกตางกัน ดังนั้นงานวิจัย
นี้จึงไดทําการศึกษาการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขาย จากหลักการของทฤษฎีกราฟ (graph 
theory) และ Operational Probability ในการเปรียบเทียบคาความเชื่อถือได จากโครงขายรูปรางตาง ๆ 
(R. Jan, 1992) และในสวนความสามารถในการรองรับปริมาณการเติบโตของขอมูล (traffic growth) 
ในโครงขายลักษณะตาง ๆ งานวิจัยนี้ไดใช Lifetime Index เปนตัวบงชี้และเปรียบเทียบความสามารถ
ในการรองรับการเติบโตของขอมูลในโครงขายรูปรางตาง ๆ เพราะความสามารถของโครงขายในการ
รองรับขอมูลถือเปนปจจัยหนึ่งที่แสดงใหเห็นถึงคุณภาพของเครือขายได และสวนทายของงานวิจัยได
พิจารณาการออกแบบโครงขายโดยยึดหลักการของการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 
Integer Programming) โดยพิจารณาถึงขอจํากัดตาง ๆ (constraints) ในการสรางโครงขาย และทําการ
แปลงขอจํากัดนั้นใหอยูในรูปของสมการเงื่อนไขทางคณิตศาสตร  

งานวิจัยที่นําเสนอนี้จึงมุงคิดคนวิธีการออกแบบรูปรางของโครงขายเขาถึง เพื่อเชื่อมตอ
ระบบสื่อสัญญาณสําหรับเครือขายเซลลูลาร โดยโครงขายที่ออกแบบมีคาความเชื่อถือไดในการ
ใหบริการและมีความสามารถในการรองรับการเติบโตของขอมูล และการออกแบบไดคํานึงถึง
ขอจํากัดตาง ๆ เชน งบประมาณในการลงทุน (budget) และ ปริมาณขอมูลที่โครงขายรองรับ (traffic 
requirement) เปนตน 

 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อพัฒนาวิธีออกแบบรูปรางโครงขายเขาถึงในระบบเซลลูลาร 
1.2.2 เพื่อวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขาย และคา Lifetime Index ที่ใชในการ

เปรียบเทียบความสามารถของโครงขายในการใหบริการและการรองรับปริมาณขอมูลในโครงขาย 
1.2.3 เพื่อศึกษาและทําการพัฒนาสมการทางคณิตศาสตรแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวน

เต็มไบนารี (0-1 Integer Programming) ในการออกแบบโครงขายรูปรางตาง ๆ เพื่อใหสอดคลองกับ
ขอจํากัดหรือเงื่อนไขตาง ๆ เชน งบประมาณในการลงทุน (budget) และ ปริมาณขอมูลที่โครงขาย
รองรับ (traffic requirement) เปนตน 

 
 

1.3  สมมติฐานของการวิจัย 
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1.3.1 คาความเชื่อถือไดของโครงขายแตกตางกันตามลักษณะรูปรางของโครงขายจํานวน
โนด และคา Operational Probability ที่เกิดขึ้นในโครงขายนั้น ๆ  

1.3.2 ความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลที่สงผานในระบบแตกตางกันตามลักษณะ
รูปรางของโครงขาย 

1.3.3 โครงขายที่ดี ควรมีคาความเชื่อถือไดสูงและสามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงของขอมูลที่
เกิดขึ้นในโครงขายไดดี  

1.3.4 ปจจัยที่สงผลตอตนทุนในการสรางโครงขาย คือระยะทางรวมที่กอใหเกิดรูปรางของ
โครงขาย และปริมาณขอมูลที่โนดหนึ่ง ๆ  ตองรองรับ 

1.3.5 หลักการ Integer Programming สามารถที่จะนํามาใชในการออกแบบโครงขายรูปรางตาง ๆ  
ที่ใหตนทุนแตกตางกัน ตามลักษณะรูปรางของโครงขาย ซ่ึงอยูภายใตขอจํากัดเดียวกัน 

 
1.4  ขอตกลงเบื้องตน 

1.4.1 คา Operational Probability แตละ edge มีคาเทากันและโนดทุกโนดมีคา Operational 
Probability เทากับ 1 

1.4.2 ทําการกําหนด งบประมาณในการลงทุน ปริมาณขอมูลที่โครงขายรองรับ ตําแหนง
ที่ตั้งของอุปกรณที่ใชในการควบคุมสถานีฐาน (Base Station Controller หรือ BSC) และ สถานีฐาน (Base 
Transceiver Station หรือ BTS) มีคาคงที่  

1.4.3 โนดทุกโนดใชตนทุนแตกตางกันตามปริมาณและความเร็วในการสงขอมูล ดังนั้นการ
ตัดสินใจ ที่กอใหเกิดคาใชจายในการลงทุน จึงสอดคลองกับปริมาณขอมูลที่โนดตองรองรับ 

1.4.4 คา Lifetime Index คือคาที่ใชในการวัดความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลใน
โครงขาย โดยคํานวณจากคาเฉลี่ยเลขคณิต (mean) ของความแตกตางระหวางความจุของ edge และ 
ปริมาณขอมูลที่รองรับในโครงขาย 

 
1.5  ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 โครงขายที่ทําการวิเคราะหในงานวิจัยนี้คือโครงขายเขาถึงในระบบเซลลูลาร (cellular 
access networks)  

1.5.2 ทําการเปรียบเทียบคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปแบบตาง ๆ โดยใชกระบวนการ
ทางทฤษฎีกราฟ (graph theory) และคา Operational Probability ของแตละ edge ของโครงขาย 

1.5.3 ทําการเปรียบเทียบความสามารถของโครงขายรูปแบบตาง ๆ ในการรองรับปริมาณ
ขอมูลที่เกิดขึ้นในโครงขายโดยใชสมการ Lifetime Index 



 
4

1.5.4 กําหนดขอจํากัดตาง ๆ ที่สงผลตอการตัดสินใจในการสรางโครงขาย ใหอยูในรูป
สมการทางคณิตศาสตร เพื่อชวยในการออกแบบโครงขายที่เหมาะสม 
 
1.6  วิธีดําเนินการวิจัย 

 1.6.1 ระเบียบวิธีวิจยั 
 1.6.1.1 สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
 1.6.1.2 ศึกษาวิธีการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดจากเทคนิค Operational Probability 
 1.6.1.3 ศึกษาวิธีการวิเคราะหความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลในโครงขาย
จากคา Lifetime Index 
 1.6.1.4 ทําการทดสอบผลโดยการปอนคาตัวเลขเพื่อเปรียบเทียบคาความนาเชื่อถือ
และคาความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูล 
 1.6.1.5 วิเคราะหและสรุปผลถึงจุดเดนและจุดดอยของโครงขายรูปแบบตาง ๆ 
 1.6.1.6 พัฒนาฟงกชันวัตถุประสงคแบบ Integer Programming เพื่อใชในการ
ออกแบบโครงขายเขาถึงโดยพิจารณาคา Reliability และคา Lifetime Index 
 1.6.1.7 ศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการตัดสินใจในการสรางรูปรางโครงขายโดยทํา
การแปลงปจจัยเหลานั้นใหเปนสมการเงื่อนไขทางคณิตศาสตรแบบ Integer Programming 
 1.6.1.8 ทดลองออกแบบโครงขายเขาถึงและวิเคราะหผล 
 1.6.2 การเก็บรวบรวมขอมูล 
 1.6.2.1 การศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวจิัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
 1.6.2.2 ทําการพิสูจน สมการคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปแบบตาง ๆ จาก
หลักการของ Operational Probability และเปรียบเทียบผลที่ได 
 1.6.2.3 ทําการทดสอบคา Lifetime Index ของโครงขายรูปแบบตาง ๆ และเปรียบเทียบผล 
 1.6.2.4 รวบรวมขอมูลเพื่อศึกษาการพัฒนาฟงกชันจุดประสงคแบบการโปรแกรม
เชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 Integer Programming) เพื่อใชออกแบบโครงขายเขาถึง โดยพิจารณา
คาความเชื่อถือได (Reliability) และคา Lifetime Index และทําการศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการตัดสินใจ 
และทําการแปลงใหเปนสมการเงื่อนไขทางคณิตศาสตรแบบ 0-1 Integer Programming 
 1.6.2.5 ทําการทดลองและวเิคราะหผลที่ได จากการวิเคราะหงานดานการโปรแกรม 
เชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 Integer Programming) 
  1.6.2.6 สรุปผลการทดลอง และรวบรวมขอมูลเพื่อเขียนเปนรายงาน 
 1.6.3 การวิเคราะหขอมูล 
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 ขอมูลเกี่ยวกับการเปรียบเทียบคา ระหวางโครงขายรูปแบบตาง ๆ ไดรับการวิเคราะห
และสรุปผลในรูปของรูปภาพและขอมูลตารางเปรียบเทียบตัวเลข และตรวจสอบผลคําตอบดวยการ
เปรียบเทียบขอมูลเชิงตัวเลขจากโปรแกรมคอมพิวเตอรและการเขียนโปรแกรมตรวจทานคําตอบ ซ่ึง
จําลองการการออกแบบตามแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดพัฒนาขึ้น 

 
1.7  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1.7.1 สามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนาการออกแบบรูปรางโครงขายเขาถึงในระบบเซลลูลาร 
 1.7.2 สามารถนําหลักการ การวิเคราะหคาความเชื่อถือได (Reliability) ของโครงขายเขาถึง
ไปประยุกตใชในการปรับปรุง และพัฒนาคาความเชื่อถือไดของโครงขายเขาถึงในระบบเซลลูลาร 
รวมถึง สามารถนําหลักการการวิเคราะหความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูล (Lifetime Index) 
ไปใชในการออกแบบโครงขายเขาถึงใหเหมาะสมกับปริมาณขอมูลที่โครงขายรองรับทั้งในปจจุบัน
และอนาคต 
 1.7.3 จะไดสมการทางคณิตศาสตรแบบ Integer Programming ที่ใชในการออกแบบรูปราง
โครงขายเขาถึงระบบเซลลูลาร ใหสอดคลองกับขอจํากัดและเงื่อนไขตาง ๆ เชน งบประมาณการ
ลงทุน และ ปริมาณขอมูลที่โครงขายรองรับ 

 
1.8 สวนประกอบของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้ไดแบงออกเปน 6 บท ดังนี้คือ 
บทท่ี 1 กลาวถึงที่มาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการวิจัยและบอกถึง

ขอตกลงเบื้องตนสําหรับทําการวิจัย 
บทท่ี 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมที่ไดทําการศึกษาคนควาที่เกี่ยวของในงานวิจัย 
บทท่ี 3 กลาวถึงเทคนิคการวิเคราะหการหาคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ 
บทท่ี 4 กลาวถึงเทคนิคการวิเคราะหการหาคาความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลของ

โครงขายรูปรางตาง ๆ 
 
บทท่ี 5  เทคนิคการออกแบบรูปรางโครงขายเพื่อเชื่อมตอระบบสื่อสัญญาณของเครือขาย

เซลลูลารโดยใชหลักการ Integer Programming  
 บทท่ี 6  สรุปการวิจัย ขอเสนอแนะ และงานวิจยัในอนาคต  



บทที่ 2  
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  กลาวนํา 

โครงขายของระบบสื่อสารกอกําเนิดไดตองอาศัยองคประกอบหลายสวน อันประกอบดวยโนด
หรือจุดเชื่อมตอ และตัวกลางที่ใชในการเชื่อตอโนดทุกโนดใหสามารถติดตอส่ือสารกันไดตลอดเวลา
อันจะสงผลใหการติดตอส่ือสารที่เกิดขึ้นในระบบมีเสถียรภาพและความนาเชื่อถือแกผูรับบริการ แต
เนื่องจากระหวางการใหบริการอาจมีเหตุการณหลายเหตุการณที่สงผลใหสวนหนึ่งสวนใดของโครงขาย
ที่ใหบริการนั้นยุติการใหบริการ ไมสามารถสงขอมูลขาวสารถึงกันได ซ่ึงเหตุการณดังกลาวอาจเกิดได
เพียงไมกี่วินาทีหรืออาจเปนเวลาหลายวัน ดังนั้นการออกแบบรูปรางโครงขายจึงมีความจําเปนที่จะตอง
คํานึงถึงปจจัยตาง ๆ ที่สงผลตอโครงขาย ในกรณีที่สวนหนึ่งสวนใดไมสามารถทํางานไดตามปกติ     
คาเชิงตัวเลขที่ผูออกแบบรูปรางโครงขายนํามาวิเคราะหถึงเสถียรภาพและคุณภาพของโครงขายนั้น 
เรียกวา คาความเชื่อถือได (reliability) ของโครงขาย 

เนื่องจากการศึกษาและวิจัยงานทางดานการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขายมีสวน
สําคัญในการสราง และวิเคราะหดานการปรับปรุงคุณภาพของโครงขาย ดังนั้นจึงมีงานวิจัยหลายดานที่
ใหความสําคัญ และทําการศึกษาเทคนิคการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ ใน
รูปแบบและเทคนิคที่แตกตางกัน โดยมีจุดประสงคเพื่อที่จะสามารถออกแบบและพัฒนารูปรางของ
โครงขายใหมีเสถียรภาพในการทํางานที่ดี และสามารถสรางขึ้นไดจากปจจัยที่จํากัดในดานลงทุน ของ
การสรางโครงขายเพื่อรองรับระบบการสื่อสารในอนาคต 

 
2.2  ปริทัศนและงานวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

การศึกษาและวิจัยงานทางดานการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขาย และกระบวนการ
เทคนิคการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 Integer Programming) เพื่อหาผลเฉลยของฟงกชัน
วัตถุประสงค ที่สอดคลองกับขอจํากัดตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในการออกแบบโครงขาย ไดมีการศึกษาและวิจัย



 
7

กันอยางแพรหลาย ทวางานวิจัยตาง ๆ ยังคงมีสวนที่สงผลใหเกิดการพัฒนาเทคนิคและการวิเคราะห
ปญหาการออกแบบโครงขาย เพื่อใหครอบคลุมปญหามากยิ่งขึ้น ดังนี้ 

 
 
 
 

2.2.1 จากงานวิจยัของ Charnsripinyo C. and Wattanapongsakorn N. (2004) พบวา 
ปญหาที่ไดทําการพิจารณา : เครือขายเขาถึงของการสื่อสารไรสายสรางไดอยูในหลาย

รูปแบบ รูปแบบใดที่ใหคาความนาเชื่อถือสูงที่สุด และหากตองการออกแบบเครือขายดังกลาว จะตอง
ออกแบบอยางไรเพื่อทําใหตนทุนต่ําที่สุด 

ลักษณะงานวิจัย : ทําการศึกษาและวิจัยโครงสรางโครงขายรูปรางตาง ๆ อันไดแก 
รูปรางตนไมแบบทอดขาม  (spanning tree topology)  รูปรางวงแหวน (ring topology) และรูปรางวงแหวน
หลายช้ัน (multiring topology)  ที่ใชในเครือขายไรสาย ซ่ึงไดทําการเปรียบเทียบคาความนาเชื่อถือของ
เครือขายรูปรางดังกลาว และเลือกใชเครือขายที่มีคาความนาเชื่อถือสูงที่สุด หลังจากนั้น จึงทําการ
ออกแบบเครือขายดังกลาวโดยใชงบประมาณในการลงทุนที่นอยที่สุด 

จุดที่สามารถพัฒนาตอ : ถึงแมโครงขายที่ไดจากการวิเคราะหจะมีคาความเชื่อถือไดสูง
ที่สุดภายใตงบประมาณนอยที่สุดที่ทําได แตถาหากงบประมาณที่นอยที่สุดยังสูงกวางบประมาณที่
กําหนดให โครงขายนี้ก็ไมสามารถสรางขึ้นจริงได และในการออกแบบดังกลาวก็ไมไดพิจารณา
เงื่อนไขทางภูมิประเทศในการเชื่อมโยงโครงขายดวย 

2.2.2 จากงานวิจยัของ Alain B., Sourour E. และ Leila G. D. (2002) พบวา 
 ปญหาที่ไดทําการพิจารณา : การออกแบบโครงขายเขาถึงของระบบสื่อสารไรสายในระบบ

ส่ือสัญญาณ SDH (Synchronous Digital Hierarchy) รูปแบบวงแหวน (ring topology) 
ลักษณะงานวิจัย : งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและวิจัยโครงสรางการออกแบบโครงขาย

เฉพาะรูปแบบวงแหวน ที่ใชในเครือขายไรสายโดยใชงบประมาณในการลงทุนที่นอยที่สุด 
จุดที่สามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยนี้ไมไดทําการพิจารณาวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของ

โครงขาย แตพิจารณาเฉพาะกระบวนการในการหางบประมาณที่นอยที่สุดที่ใชสรางโครงขายและ
พิจารณาเฉพาะโครงขายรูปแบบวงแหวน 

2.2.3 จากงานวิจยัของ Steven C. และ Samuel P. (2005) พบวา 
ปญหาที่ไดทําการพิจารณา : การออกแบบโครงขายของระบบสื่อสารไรสายระบบเซลลูลาร 
ลักษณะงานวิจัย : ทําการศึกษาและวิจัยโครงสรางของการออกแบบโครงขายในระบบ

เซลลูลาร โดยพิจารณาการสรางที่ใชโดยใชงบประมาณในการลงทุนที่นอยที่สุด 
จุดที่สามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยนี้ไมไดมีการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขาย

ที่ไดจากการวิเคราะห และพิจารณาเฉพาะการหางบประมาณที่นอยที่สุดที่ใชสรางโครงขาย 
2.2.4 จากงานวิจยัของ Shin-yi Wu (2007) พบวา 
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ปญหาที่ไดทําการพิจารณา : การออกแบบโครงขายเขาถึงในระบบบรอดแบนดไรสาย 
 ลักษณะงานวิจัย : ทําการศึกษาและวิจัยโครงสรางการออกแบบโครงขายระบบ 
บรอดแบนดไรสาย โดยกําหนดขอจํากัดตาง ๆ ไดแก ขอจํากัดดานความตองการใชงานของผูใช 
 

 
 
 
 
 
 

 

(user demand) และ ความจุของระบบในดานการสรางเครือขายและหาผลเฉลยจากฟงกชันวัตถุประสงค 
ซ่ึงจะใหคางบประมาณในการลงทุนที่นอยที่สุด 

จุดที่สามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยนี้ไมไดมีการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขาย
ที่ไดจากการวิเคราะห แตพิจารณาเฉพาะหางบประมาณที่นอยที่สุดที่ใชสรางโครงขาย และยังขาดการ
พิจารณาความสามารถในการรองรับขอมูลที่จะเกิดขึ้นในโครงขายที่สรางขึ้น  

2.2.5 จากงานวิจยัของ Devaraj D. และ Veerakumar S. (2004) พบวา 
ปญหาที่ไดทําการพิจารณา : การออกแบบโครงขายของระบบสื่อสารขอมูล (data 

communication network) 
ลักษณะงานวิจัย : ทําการศึกษาและวิจัยโครงสรางการออกแบบโครงขายรูปรางตนไม

แบบทอดขาม (spanning tree topology) โดยผลเฉลยจากฟงกชันวัตถุประสงคจากกระบวนการ Genetic 
Algorithm ซ่ึงจะใหคางบประมาณในการลงทุนที่นอยที่สุด 

จุดที่สามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยนี้ทําการวิเคราะหเฉพาะโครงขายรูปรางแบบตนไม 
และไมไดวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปแบบอื่นเพื่อเปรียบเทียบ และพิจารณาหาเฉพาะ
งบประมาณที่นอยที่สุดที่ใชสรางโครงขายรูปรางแบบตนไมเทานั้น 

2.2.6 จากงานวิจยัของ Tian B., Mun C. C. และ Ramachandran R. (2005) พบวา 
ปญหาที่ไดทําการพิจารณา : การออกแบบโครงขายเขาถึงของระบบสื่อสารไรสาย 

(access network) โดยใชเทคโนโลยี Wimax ในการเชื่อมโยงโครงขาย 
ลักษณะงานวิจัย : ทําการศึกษาและวิจัยโครงสรางการออกแบบโครงขายเพื่อรองรับ

ขอมูลที่เกิดขึ้นในระบบสื่อสารตอนปลายที่ยุคโทรศัพทเคลื่อนที่ยุคที่สามโดยใชเทคโนโลยี Wimax 
เพื่อจะใหสอดคลองกับลักษณะการใชงานและปริมาณขอมูลที่เปลี่ยนแปลงไปในระบบ และพิจารณา
การลดงบประมาณการลงทุนดวยการกําหนดฟงกชันวัตถุประสงค เพื่อหาจํานวนเสนทางที่นอยที่สุด 
ในการเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ ในระบบเขาดวยกัน อีกทั้งพิจารณาการเพิ่มคาความเชื่อถือไดในระบบ
โดยไดทําการวิเคราะหโครงสรางของเครือขายในรูปแบบวงแหวนแทนโครงสรางแบบตนไม 

จุดที่สามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยนี้ไมไดวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางอื่น 
เพื่อทําการเปรียบเทียบ และพิจารณาหาเฉพาะงบประมาณที่นอยที่สุดที่ใชสรางโครงขาย 

จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมขางตน พบวา กลุมงานวิจัยทั้งหมดไดมุงเนนการออกแบบ
รูปรางโครงขายเพื่อใหงบประมาณการสรางโครงขายนอยที่ สุดเปนหลัก  และถาพิจารณา 



 
9

คาความเชื่อถือไดของโครงขายรวมดวยแลว สามารถแบงประเภทการออกแบบรูปรางโครงขายได 
 3 กลุมไดแก กลุมแรก (Charnsripinyo C. and Wattanapongsakorn N.,2004) ไดทําการพิจารณารวมกับ
การออกแบบโครงข าย  โดยทํ าการ เลือกใช รูปร างโครงข ายที่มีค าความเชื่ อ ถือได สู งสุด  
กลุมที่สอง ไดศึกษาทําการพิจารณาออกแบบเฉพาะรูปรางโครงขายแบบวงแหวน (Alain B., Sourour E. 
และ Leila G. D.,2002) และกลุมที่สาม ไมไดทําการพิจารณาถึงคาความเชื่อถือไดของโครงขาย 
กลุมที่สอง ไดศึกษาทําการพิจารณาออกแบบเฉพาะรูปรางโครงขายแบบวงแหวน (Alain B., Sourour E. 
และ Leila G. D.,2002) และกลุมที่สาม ไมไดทําการพิจารณาถึงคาความเชื่อถือไดของโครงขาย 
ที่ออกแบบ (Steven C. และ Samuel P., 2005), (Shin-yi Wu, 2007) และ (Devaraj D. และ Veerakumar 
S., 2004) 

 
2.3  นวัตกรรมของงานวิจัย 

งานวิจัยที่นําเสนอนี้จึงมุงคิดคนวิธีการออกแบบรูปรางของโครงขาย เพ่ือเช่ือมตอระบบสื่อสัญญาณ 
สําหรับเครือขายเซลลูลาร โดยใหมีคาความเชื่อถือไดในการใหบริการและมีความสามารถในการรองรบั
การเพิ่มขึ้นของขอมูลในอนาคต และการออกแบบจะคํานึงถึงขอจํากัดตาง ๆ เชน งบประมาณในการ
ลงทุน (budget) และ ปริมาณขอมูลที่โครงขายรองรับ (traffic requirement) โดยงานวิจัยนี้ไดเร่ิมตน
ศึกษาถึงรูปแบบการวิเคราะหคาความเชื่อได โดยอาศัยหลักการของทฤษฎีกราฟ และ ความนาจะเปน 
ในการสรางตัวแบบ (model) ทางคณิตศาสตร ในการวิเคราะหหาคาความเชื่อไดของโครงขายรูปราง
ตาง ๆ นอกจากนี้ยังไดนําเสนอ ตัวแบบของการหาคาความเชื่อถือไดโครงขายรูปรางใหม ที่เรียกวา 
โครงขายแบบผสม (hybrid) ซ่ึงเปนโครงขายที่มีใชจริงในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลาร 
นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหคาความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูล โดยอาศัย
การวิเคราะหคาเฉลี่ยทางสถิติในการเปรียบเทียบความสามารถในการรองรับปริมาณของขอมูลของ
โครงขายรูปรางตาง ๆ โดยเรียกคาดังกลาว วา Lifetime Index ของโครงขาย สวนทายของงานวิจัยนี้ได
ทําการศึกษาและทําการพัฒนาสมการแบบ Integer Programming เพื่อใชในการออกแบบสรางโครงขาย
เขาถึง ของระบบสื่อสัญญาณเซลลูลาร โดยมีวัตถุประสงคในการออกแบบ เพื่อตองการออกแบบ
โครงขายเขาถึง ที่มีคาความเชื่อถือไดสูงสุด และโดยคํานึงถึงขอจํากัดตาง ๆ ในการออกแบบรูปราง
โครงขาย และงานวิจัยนี้ไดทําการเปลี่ยนแปลงการพิจารณางบประมาณในการลงทุน ซ่ึงจากเดิมมักใช
เปนเปนวัตถุประสงคหลักในการออกแบบเพื่อใหมีการใชงบประมาณนอยที่สุด แตงานวิจัยนี้ไดทําการ
เปลี่ยนแปลงวัตถุประสงคเดิม โดยพิจารณางบประมาณในการลงทุนเปนเพียงหนึ่งในขอจํากัดของการออกแบบ
รูปรางโครงขาย 
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2.4  สรุปงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดเสนอวิธีการออกแบบรูปรางของโครงขาย เพื่อเชื่อมตอระบบสื่อสัญญาณ สําหรับ
เครือขายเซลลูลาร โดยเริ่มดวยการวิเคราะหหาคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ และทําการ
เปรียบเทียบคาที่ไดจากการวิเคราะหเชิงตัวเลขเพื่อหารูปรางโครงขายที่ใหคาความเชื่อถือไดสูงสุด 
นอกจากนี้  ยังไดทําการวิเคราะหคาความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลในโครงขายเพื่อเปรียบเทียบ 
ความสามารถของโครงขายรูปรางตาง  ๆ  ที่มีตอปริมาณการเปลี่ยนแปลงขอมูลทั้งที่เกิดขึ้นในระบบทั้ง
ในปจจุบันและอนาคต สวนทายของงานวิจัย ไดนําเสนอวิธีการออกแบบรูปรางโครงขายโดยการพัฒนา
สมการแบบ Integer Programming เพื่อใชออกแบบรูปรางโครงขายที่เหมาะสมที่สุด โดยยึดหลักในการ
ออกแบบเพ่ือสงผลใหเกิดคาความเชื่อถือไดสูงสุด ใหกับโครงขายเขาถึงสําหรับระบบสื่อสัญญาณเซลลูลาร  

จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของพบวา ตัวแบบทางคณิตศาสตรของการวิเคราะห
หาคาความเชื่อถือไดยังไมครอบคลุมรูปรางโครงขายพื้นฐานที่มีอยูหลายรูปแบบ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได
เสนอตัวแบบทางคณิตศาสตรของรูปรางโครงขายแบบผสม ซ่ึงยังไมมีงานวิจัยใดที่ทําการศึกษา
นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังไดนําเสนอหลักการวิเคราะหคาความสามารถในการรองรับปริมาณการเปลี่ยนแปลง
ขอมูลในโครงขายโดยวิธีการที่ไมยุงยากซับซอนที่เรียกกวา Lifetime Index และใหผลการวิเคราะห
เทียบเทากับวิธีการอื่น  ๆ  และในสวนทาย  งานวิจัยนี้ได เสนอ  การพัฒนาสมการแบบ  Integer 
Programming ในการออกแบบโดยการเปลี่ยนแปลง ฟงกชันวัตถุประสงคในการออกแบบ ใหแตกตาง
จากงานวิจัยอ่ืน ซ่ึงมุงเนนในเรื่องการหางบประมาณในการลงทุนที่นอยทีสุด โดยไดปรับปรุงฟงกชัน
วัตถุประสงคในออกแบบรูปรางโครงขาย ดวยการมุงเนนในการหารูปรางโครงขายที่กอใหเกิด
เสถียรภาพสูงสุด ดวยการกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคในการมุงหาคาความเชื่อถือไดที่สูงที่สุด ภายใต
เงื่อนไขในการออกแบบที่กําหนด 



บทที่ 3  
การวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขาย 

 
3.1  กลาวนํา 

เมื่อมีผูใชบริการระบบสื่อสารเซลลูลาร สัญญาณที่กําเนิดจากผูใชบริการจะถูกสงเขาเครือขาย
ซ่ึงเครือขายนั้น ประกอบไปดวยอุปกรณที่ทําหนาที่ตาง ๆ เพื่อทําใหขอมูลขาวสารจากผูสงสัญญาณ
สามารถเดินทางไปสูผูรับสัญญาณไดถูกตองและชัดเจน โดยมีระบบสื่อสัญญาณทําหนาที่ในการ
เชื่อมตออุปกรณที่ทําหนาที่ตาง ๆ ในระบบสื่อสารเซลลูลาร ใหสามารถติดตอส่ือสารกันได
ตลอดเวลา เพื่อทําใหผูใชบริการสามารถติดตอส่ือสารไดถูกตองตลอดเวลา ระบบสื่อสัญญาณ
ดังกลาวประกอบไปดวยโนดของระบบสื่อสัญญาณ (transmission node) และตัวกลางหรือเสนทาง 
(edge) ที่ทําการเชื่อมตอโนดเหลานั้นเขาดวยกันเปนโครงขายรูปรางตาง ๆ และเนื่องจากโครงขาย
ระบบสื่อสัญญาณนี้ ไดทําการเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ ในระบบเซลลูลารซ่ึงอยูหางไกลกัน ดังนั้น
ตัวกลางที่ใชในการสงผานสัญญาณจากอุปกรณตัวหนึ่งไปยังอุปกรณตัวหนึ่ง มีโอกาสที่ไมสามารถ
ทํางานไดตามปกติ โดยอาจเกิดจากภัยธรรมชาติ อุบัติเหตุ หรือความรูเทาไมถึงการณของผูที่อยู
บริเวณโดยรอบที่มีเสนทางของระบบสื่อสัญญาณผาน ที่ทําใหสวนหนึ่งสวนใดของโครงขายนั้นเกิด
ความเสียหาย และถาเหตุการณดังกลาวเกิดขึ้นกับโครงขายรุนแรง จนไมสามารถใหบริการตามปกติ
ไดจะสงผลใหความนาเชื่อถือในการใหบริการนั้นลดลง 

จากเหตุการณดังกลาว ผูออกแบบรูปรางโครงขายจึงควรคํานึงถึงเหตุการณ ในกรณีที่ทําให
สวนหนึ่งสวนใดของโครงขายไมสามารถทํางานไดตามปกติ ดังนั้นการศึกษาประสิทธิภาพการทาํงาน
ของโครงขายในกรณีที่เหตุการณดังกลาวเกิดขึ้น ซ่ึงอยูในรูปของคาความเชื่อถือได (reliability) ของ
โครงขาย ที่สามารถทนตอเหตุการณที่ทําใหสวนหนึ่งสวนใดของโครงขายไมสามารถทํางานได แต
เครือขายยังคงใหบริการในการสงผานขอมูลไดตามปกติ 

งานวิจัยนี้ไดเร่ิมศึกษาการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปแบบตาง ๆ เนื่องจาก
วัตถุประสงคของงานวิจัยคือ การออกแบบรูปรางโครงขายเขาถึงสําหรับระบบสื่อสัญญาณเซลลูลารที่
ใหคาความเชื่อถือไดสูงที่สุด และอยูภายใตขอจํากัดตาง ๆ ของการออกแบบ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได
ทําการศึกษาการสรางตัวแบบทางคณิตศาสตร (mathematical model) เพื่อทําการเปรียบเทียบคาความ
เชื่อถือไดของโครงขาย โดยอาศัยทฤษฎีกราฟและทฤษฎีความนาจะเปนในการวิเคราะห และสรางตัวแบบ
ที่แสดงถึงคาความเชื่อไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ 
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เนื้อหาในบทนี้จะกลาวโดยละเอียดถึงเทคนิคการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขาย
เขาถึงรูปรางตาง ๆ โดยแบงออกเปนหัวขอยอยดังนี้ หัวขอ 3.2 กลาวถึงสวนสําคัญสวนแรกของ
วิทยานิพนธที่ไดทําการพิจารณาคือ คํานิยามของคาความเชื่อถือได หัวขอ 3.3 กลาวถึงหลักการ การ
วิเคราะหคาความเชื่อถือได โดยอาศัยทฤษฎีกราฟและทฤษฎีความนาจะเปนเปนหลักในการวิเคราะห 
หัวขอ 3.4 เปนการแสดงการวิเคราะหหาคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ ดังนี้ รูปราง
ตนไมแบบทอดขาม รูปรางวงแหวน รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม รูปรางวงแหวนหลายชั้น
แบบโนดรวม และรูปรางแบบผสม หัวขอ 3.5 แสดงการเปรียบเทียบคาความเชื่อถือไดในเชิงตัวเลข
ของโครงขายรูปรางตาง ๆ และในหัวขอสุดทาย หัวขอ 3.6 เปนหัวขอสรุปเนื้อหาที่ไดกลาวในบทนี้ 
 
3.2  นิยามคาความเชื่อถือได 

ในการออกแบบรูปรางโครงขายตองนั้น ผูออกแบบควรพิจารณาถึงปจจัยสําคัญคือโครงขาย
ที่ออกแบบนั้นควรไดรับการออกแบบใหมีคุณภาพที่สามารถใหบริการแกผูใชบริการตลอดเวลา แต
เนื่องจากการใชงานจริงนั้น มีปจจัยหลาย ๆ ดานที่จะทําใหโครงขายที่ใหบริการนั้นเกิดเหตุการณหรือ
ไดรับผลกระทบที่ทําใหสวนหนึ่งสวนใดของโครงขายไมสามารถทํางานไดตามปกติ ดังนั้นการ
ออกแบบรูปรางโครงขายจึงควรมีเปาหมายในการออกแบบเพื่อวา ในการใหบริการแตละปโครงขาย
รูปรางหนึ่ง ๆ นั้น มีความสามารถในการใหบริการเปนระยะเวลานานเทาใด โดยทําการวัดออกมา
อยางชัดเจนในหนวยของ ช่ัวโมง นาทแีละวินาที  

ตัวอยางเชนเหตุการณอุบัติเหตุทางถนนและทําใหเสาไฟฟาโคนลม และสงผลใหระบบสื่อสัญญาณ
โครงขายเสนใยแกวนําแสงที่ลากผานเสาไฟฟาดังกลาวเสียหาย ไมสามารถสงสัญญาณไดตามปกติ 
หรืออาจจะเกิดจากการเสื่อมคุณภาพของเสนใยแกวนําแสงที่ใชงานมาเปนเวลานาน จนไมสามารถสง
สัญญาณไดอยางมีคุณภาพ จะเห็นวามีปจจัยในหลาย ๆ ดานที่สงผลกระทบตอระบบสื่อสัญญาณที่ทํา
ใหคุณภาพของโครงขายลดลง และในแตละปผูที่เกี่ยวของในงานการดูแลรักษาโครงขายไดทําการ
เก็บรวบรวมขอมูลตาง ๆ รวมถึงระยะเวลาที่เกิดปญหากับสวนหนึ่งสวนใดของโครงขายจนไม
สามารถใหบริการได เพื่อการนําไปปรับปรุงและพัฒนาระบบใหมีคุณภาพดียิ่งขึ้น ซ่ึงระยะเวลา
ดังกลาวมีทั้งเหตุการณที่เกิดในระยะเวลาอันสั้นและระยะเวลานาน เหตุการณความเสียหายในระยะ
ส้ันสงผลใหคุณภาพการสงผานขอมูลลดลงอยางชัดเจน สวนเหตุการณในระยะเวลานานนั้นสงผล
เสียหายโดยตรงกับคุณภาพของโครงขาย โดยโนดตาง ๆ ในโครงขายไมสามารถติดตอส่ือสารกันได 
และสงกระทบตอคุณภาพของการใหบริการรวมทั้งระบบลดลงอยางมาก ดังนั้นปญหาการออกแบบ
รูปรางโครงขายจึงมีความจําเปน และผูออกแบบควรออกแบบรูปรางโครงขายที่สามารถทําการสรางขึ้นมาจาก 
ระบบสื่อสัญญาณใหมีความสามารถในการดําเนินการใหบริการไดตามปกติในกรณีที่เหตุการณที่ทํา
ใหสวนหนึ่งสวนใดในโครงขายไมสามารถทํางานได  



 
13

งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาคาความเชื่อถือไดของโครงขาย (network reliability) เพื่อมาใชใน
การวัดคุณภาพของโครงขายรูปรางตาง ๆ ซ่ึงนิยามจากความสามารถของโครงขายรูปรางหนึ่ง ๆ ที่ 
เมื่อสวนหนึ่งสวนใดของโครงขายนั้นไมสามารถทํางานไดตามปกติ แตสวนอื่น ๆ ของโครงขายยังคง
ทําใหความสามารถในการสงผานขอมูลทํางานไดอยางตอเนื่องตามปกติ  เพื่อสงผลใหการ
ติดตอส่ือสารของผูใชบริการเครือขายสามารถทําไดตลอดเวลา โดยคาความเชื่อถือไดในงานวิจัยนี้ได
ใชเทคนิคการวิเคราะหโดยอาศัยหลักการของทฤษฎีกราฟในการสรางตัวแบบ (model) ที่แสดงถึง
รูปรางของโครงขายเขาถึง ของระบบสื่อสัญญาณเซลลูลาร ประกอบกับทฤษฎีความนาจะเปนเพื่อการ
หาตัวแบบทางคณิตศาสตรของคาความเชื่อถือไดของโครงขายเพื่อสามารถคํานวณในเชิงตัวเลขได 
โดยวิธีการคํานวณรูปแบบคาความเชื่อถือได มีรายละเอียดดังนี้ 
 
3.3  หลักการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขาย 

 3.3.1 ทฤษฎีกราฟ 
 แนวความคิดเรื่องกราฟเปนเรื่องสําคัญเรื่องหนึ่งในสาขาวิชาภินทนคณิตศาสตร 
(discrete mathematics) และการประยุกตของกราฟไดนําไปใชเปนประโยชนในการแกปญหาตาง ๆ ที่
สลับซับซอน เชน การนับจํานวนวิธีจัดหมู การใชขายงานแกปญหา รวมถึงการนําทฤษฎีกราฟที่
นํามาใชในงานออกแบบรูปรางโครงขายเขาถึงในวิจัยนี้ ทฤษฎีกราฟที่กลาวถึงในงานวิจัยนี้ไมใช
กราฟในระบบเรขาคณิตวิเคราะห แตจะกลาวถึงความสัมพันธของจุดและเสนที่เชื่อมโยงจุดตาง ๆ 
 ในทฤษฎีกราฟไดนิยาม กราฟ (graph) G  ประกอบดวย เซต 2 เซต คือ เซตของจุด
ยอด (vertex set) ซ่ึงเปนเซตอันตะ (finite set) และไมเปนเซตวาง และเซตของเสนขอบ (edge set) คือ
เซตที่ประกอบไปดวยเซตยอยที่มีสมาชิก 2 ตัว ของสมาชิกของเซตของจุดยอด นิยมใช V แทนเซต
ของจุดยอด และ E แทนเซตของเสนขอบ )(GV  แทนเซตของจุดยอดของกราฟ G และ )(GE แทน
เสนขอบของกราฟ G  ใชสัญลักษณ ),( EVG = แทนกราฟ G ที่ประกอบดวยจุดยอด V และเซต
ของเสนของ E  
 ตัวอยางของกราฟมีไดมากมาย เชน กราฟแสดงแผนที่ของถนนของเมืองหนึ่งจะมีเซต
ของจุดยอดประกอบดวยทางแยกตาง ๆ และเซตของเสนขอบไดแก ถนนที่เชื่อมทางแยกตาง ๆ
เหลานั้น หรือแผนที่แสดงเสนทางการบินของบริษัทการบินแหงหนึ่ง โดยมีเซตของจุดยอดคือ
สนามบินตาง ๆ และเสนขอบไดแก เสนทางการบินที่ใชเชื่อมระหวางสนามบินเหลานั้นเปนตน  
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รูปที่ 3.1 ตัวอยางกราฟ G  

 
 จากภาพที่ 3.1 ไดกําหนดให ),( EVG = ซ่ึงกําหนดโดย =)(GV  { a,b,c,d,e,f} และ 

)(GE = {{a,b},{b,c},{c,d},{d,e},{e,f},{f,a},{a,d}}เนื่องจาก {a,b} เปนเสนขอบของกราฟ G  
เพราะ {a,b} เปนเซตที่มีขนาด 2 และ a กับ b ตางเปนจุดยอดของกราฟ เพื่อความสะดวกบางครั้งเรา
อาจเขียนเสนขอบดังกลาวนี้ดวย ab หรือ ba ก็ได 

 จํานวนจุดยอดของกราฟ G เราเรียกวา อันดับ (order) จํานวนเสนขอบของกราฟ G
เราเรียกวาขนาด (size) อันดับของ G แทนดวยสัญลักษณ | )(GV | ขนาดของ G แทนดวยสัญลักษณ 
| )(GE | จากรูปที่ 3.1 จะไดวา | )(GV |= 6 และ | )(GE | = 7 
  3.3.1.1  โครงสรางของกราฟ 

มีปญหาจํานวนมาก ที่มีรูปแบบเกี่ยวกับการเดินทางไปตามเสนขอบของ
กราฟ เชน ปญหาเกี่ยวกับการสงพัสดุไปรษณีย ปญหาการขนสงผูโดยสารของสายการบิน และรวมถึง
งานวิจัยนี้คือการหาคาความเชื่อถือไดของโครงขายสําหรับระบบสื่อสัญญาณเซลลูลาร ปญหาเหลานี้
สามารถใชตัวแบบกราฟเขาแกปญหาได ดังนั้นในหัวขอนี้จึงกลาวถึงโครงสรางของกราฟที่จะนําไปสู
การแกปญหาดังกลาว 

แนวเดิน (walk) ในกราฟ G คือลําดับที่สลับกันของจุดยอดและเสนขอบ 
โดยเริ่มตนและสิ้นสุดที่ จุดยอด  นี่คือ  ถา  w  คือแนวเดินจาก  0V ถึง  nV เมื่ อ  0≥n  จะได 

nnn VeVVeVeVw ,,,...,,,,,: 122110 −  เมื่อ ni ,...2,1,0=  และ 0V  คือจุดเริ่มตน และ nV  คือจุดสิ้นสุด 
ใชสัญญลักษณ nVV −0  แทนแนวเดิน w  

-   เรียกแนวเดนิที่ไมมีเสนขอบซ้ํากันวารอยเดิน (trail)  
-   เรียกแนวเดนิที่ไมมีจุดยอดซ้ํากันวา วิถี (path) 
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-   เรียกแนวเดินที่มีจุดยอดประกอบดวยทุก ๆ จุดของกราฟ G  วาแนวเดิน
แบบทอดขาม (spanning walk) ของ G  
  3.3.1.2  กราฟเชื่อมโยง 

ให u และ v  เปนจุดยอดของกราฟ G  โดย u  เชื่อมโยงกับ v  ก็ตอเมื่อ 
กราฟ G  ประกอบดวยแนวเดิน vu −  เรียกกราฟ G  วาเปนกราฟเชื่อมโยง (connected graph) ถา u  
เชื่อมโยงกับ v  ทุก ๆ คูของจุดยอด vu,  ของกราฟ G  

ถาหากมีจุดยอดเพียง 2 จุดของกราฟ G  สมมติเปน u  และ v  ที่ไมทําใหมี
วิถี vu −  เกิดขึ้น จะเรียกกราฟ G  วา เปนกราฟขาดตอน (disconnected graph) 

จะเห็นไดวา ทฤษฎีกราฟ สามารถนํามาประยุกตใชกับงานวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบ
รูปรางโครงขาย โดยใหนิยามคาความเชื่อถือไดของโครงขายไดจากหลักการของกราฟเชื่อมโยง ซ่ึงก็
คือ หากรูปรางโครงขายใด ๆ เปนไปตามหลักการของกราฟเชื่อมโยงในทฤษฎีกราฟแลว เราสามารถ
สรุปไดวา ทุก ๆ โนดของโครงขายนั้น ๆ จะสามารถติดตอส่ือสารกันได และสถานะที่ทุก ๆ โนดใน
โครงขายสามารถติดตอส่ือสารกันได ก็จะนํามาพิจารณาคาของความเชื่อถือไดของโครงขายรูปราง
นั้น ๆ ซ่ึงนอกจากทฤษฎีกราฟแลว การสรางตัวแบบทางคณิตศาสตรของ คาความเชื่อถือไดของ
โครงขายยังตองอาศัยทฤษฎีบทเรื่องความนาจะเปนมาประกอบการพิจารณา  
 3.3.2 ทฤษฎีความนาจะเปนที่เกีย่วของกับการวิเคราะหคาความเชื่อถือได 
  3.3.2.1 ความหมายของคําศัพท 

การทดลองเชิงสุม (random experiment or random trials) หมายถึง การ
ทดลองที่ ผูทดลอง ไมอาจคาดคะเนผลการทดลอง  ลวงหนาไดวาผลที่ เกิดขึ้นจะเปนอยางไร 
ตัวอยางเชน การโยนเหรียญ 1 เหรียญขึ้นไปในอากาศ แลวปลอยใหตกลงมาอยางอิสระ เราไม
สามารถจะบอกลวงหนาได วาหนาเหรียญนั้นจะหงายดานหัวหรือดานกอย จึงกลาวไดวาการโยน
เหรียญนี้เปนการทดลองสุม 

เซตของผลการทดลอง (sample space) หมายถึง เซตที่มีสมาชิก (elements) เปนผลลัพธ ที่จะ
เปนไปไดทั้งหมดของการทดลองเชิงสุมใด ๆ มักจะเขียนแทนดวยสัญลักษณ S และผลแตละอยางที่
เกิดขึ้นหรือสมาชิกแตละตัวของ sample space เรียกวา sample point หรือ outcome 

เหตุการณ (events) ในบางครั้งเราไมไดสนใจผลทั้งหมดที่อาจจะเกิดขึ้นจาก
การทดลองสุม แตเราสนใจผลบางสวนที่อาจจะเกิดขึ้นจากการทดลองสุม เราเรียกเซตของผลบางสวน
นี้วาเหตุการณ จึงกลาวไดวา เหตุการณ คือ เซตยอย (subset) ของเซตของผลการทดลอง (sample 
space) 
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  3.3.2.2  นิยามความนาจะเปน 
นิยามแบบที่ 1 ในการทดลองเชิงสุมใด ที่เราสามารถพิจารณาผลที่อาจจะ

เกิดขึ้นไดจากการทดลอง และผลแตละอยางนั้นมีโอกาสเกิดขึ้นไดเทา ๆ กัน (equally likely) แลวคา
ความนาจะเปนของเหตุการณจะคํานวณหาไดดังนี้ 

 

)(
)()(

Sn
AnAP =          (3-1) 

 
เมื่อ   
 A   หมายถึงเหตุการณใด ๆ 
 )(An   หมายถึงจํานวนสมาชิกของ A  
 S   หมายถึง sample space 
 )(Sn   หมายถึงจํานวนสมาชิกของ S  
 )(AP   หมายถึงความนาจะเปนของเหตุการณ A  

3.3.2.3 ทฤษฎีเบื้องตนในการหาคาความนาจะเปน 
-   เหตุการณที่แยกจากกันโดยเด็ดขาด (mutually exclusive events) ในการ

ทดลองสุมใด ๆ เหตุการณ A และเหตุการณ B จะเรียกวา เหตุการณที่แยกจากกันโดยเด็ดขาด ก็
ตอเมื่อ φ=∩ BA  นั่นหมายความวา A  กับ B  นั้น ไมมีกรณีรวมกันเลย หรือกลาวไดวา Aกับ B  
เปนเซตที่ไมรวมกัน 

 

A B

U

 
 

รูปที่ 3.2 แสดงเหตุการณ A และเหตกุารณ B ที่แยกจากกันโดยเด็ดขาด 

 
ถาเหตุการณ A และเหตุการณ B เปนเหตุการณที่แยกจากกันโดยเด็ดขาดแลว จะไดวา 
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)( BAP ∪   
)(

)(
Sn

BAn ∪
=       (3-2) 

 
แต 
 )( BAn ∪   )()( BnAn +=  เพราะ 0=∩ BA  
ดังนั้น 
 )( BAP ∪   

)(
)()(

Sn
BnAn +

=  

    
)(
)(

)(
)(

Sn
Bn

Sn
An

+=  

นั้นคือ 

 
 )( BAP ∪   )()( BPAP +=      (3-3) 

 
ถ า  nAAA ,...,, 21  เปน เหตุการณ  n เหตุการณ ใด  ๆ  ที่ เปน  mutually 

exclusive events แลว 

 
)...( 321 nAAAAP ∪∪∪∪ )(...)()()( 321 nAPAPAPAP ++++=   (3-4) 

 
-   เหตุการณที่ไมแยกจากกันโดยเด็ดขาด (non-mutually exclusive events) 

ในการทดลองสุมใด ๆ เหตุการณ A และเหตุการณ B จะเรียกวา เหตุการณที่ไมแยกจากกันโดย
เด็ดขาด ก็ตอเมื่อ φ≠∩ BA  นั่นหมายความวา A  กับ B  นั้น เปนเซตที่มีกรณีรวมกัน 

 

A B

U

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงเหตุการณ A และเหตกุารณ B ที่มีกรณีรวมกัน 
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ถาเหตุการณ A และเหตุการณ B เปนเหตุการณที่มีกรณีรวมกันแลวจะไดวา 
)( BAP ∪  

)(
)(

Sn
BAn ∪

=  

 )( BAn ∪  )()()( BAnBnAn ∩−+=  
ดังนั้น 
 )( BAP ∪  

)(
)()()(

Sn
BAnBnAn ∩−+

=  

   
)(

)(
)(
)(

)(
)(

Sn
BAn

Sn
Bn

Sn
An ∩

−+=  

นั้นคือ 

 
 )( BAP ∪  )()()( BAPBPAP ∩−+=      (3-5) 

 
3.3.2.4 คอมพลีเมนตของเหตุการณ  

ในการทดลองเชิงสุมใด ๆ ถา A  เปนเหตุการณที่เกิดขึ้นในการทดลองนั้น 
complementary ของ A เขียนแทนดวย A′  ซ่ึงมีคุณสมบัติดังนี้ 
   1) SAA =′∪        
   2) φ=′∩ AA        
พิจารณา 
   )( AAP ′∪  )(SP=  
   )()( APAP ′+  1=  
   )(AP ′   )(1 AP−=  
หรือ 

 
 )(AP   )(1 AP ′−=        (3-6) 

 
3.3.2.5 ความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข 

ในการหาความนาจะเปนของเหตุการณใด ที่ผานมาเปนการหาความนาจะ
เปนกอนที่จะทําการทดลอง โดยที่ยังไมทราบผลลัพธใด ๆ ของการทดลองเลย แตในหัวขอนี้จะเปน
การหาคาความนาจะเปนเหตุการณหนึ่งเมื่อทราบวาอีกเหตุการณหนึ่งไดเกิดขึ้นแลว  
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ความนาจะเปนเหตุการณของเหตุการณ B เมื่อทราบวาเหตุการณ A  ได
เกิดขึ้นแลวเรียกวาความนาจะเปนของเหตุการณ B  ภายใตเงื่อนไขวาเหตุการณ A  เกิดขึ้นแลว เขียน
แทนดวย )|( ABP และสามารถกําหนดไดดังนี้ 

 
 )|( ABP  

)(
)(

AP
BAP ∩

=  เมื่อ 0)( ≠AP      (3-7) 

 
จะไดวา 
   )( BAP ∩  )(AP= )|( ABP  
และเนื่องจาก 
   BA∩  AB∩=  
เพราะฉะนั้น 
   )( BAP ∩  )( ABP ∩=  
     )(BP= )|( BAP  

ในกรณีที่มีเหตุการณหลาย ๆ เหตุการณ เกิดขึ้นตอเนื่องกันอยางมีเงื่อนไข 
กําหนดใหเปน nAAAA ,...,,, 321  โดยที่ 1A  เกิดกอน 2A  และ 2A  เกิดกอน 3A  ตอเนื่องไปเรื่อย ๆ  

 
)...( 321 nAAAAP ∩∩∩∩   )...|()|()( 213121 AAAPAAPAP ∩=  

   )...|( 1321 −∩∩∩∩ nn AAAAAP   (3-8) 

 
3.3.2.6 เหตุการณที่เปนอิสระตอกัน 

ความนาจะเปนของเหตุการณแตละเหตุการณจะไมสงผลตอกัน หรือกลาว
ไดวาการเกิดเหตุการณ A  ไมมีผลกระทบกระเทือนตอเหตุการณ B  แตอยางใด เราเรียกเหตุการณ
แบบนี้วาเหตุการณอิสระ จะไดวา 

)( BAP ∩  )(AP= )|( ABP   
ถา A  และ B เปนเหตุการณทีเ่ปนอิสระตอกัน 
   )|( ABP )(BP=  
ดังนั้น 
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 )( BAP ∩ )(AP= )(BP        (3-9) 
 
ในกรณีที่มีเหตุการณหลาย ๆ เหตุการณ เกิดขึ้นตอเนื่องกันโดยที่แตละ

เหตุการณที่เกิดขึ้นเปนอิสระตอกัน กําหนดใหเปน nAAAA ,...,,, 321  จะไดวา 
 

 )...( 321 nAAAAP ∩∩∩∩  )()...()()( 321 nAPAPAPAP=    (3-10) 
 

งานวิจัยในสวนที่เกี่ยวของกับการพิจารณาคาความเชื่อถือไดของโครงขาย ไดนํานิยามทาง
ทฤษฎีกราฟและความนาจะเปนที่ไดกลาวมาขางตน มาทําการวิเคราะหและศึกษาเพื่อหาตัวแบบทาง
คณิตศาสตรเพื่อหาและเปนกรอบในการเปรียบเทียบคาที่เกิดขึ้น ดังจะอธิบายในหัวขอตอไป 
 
3.4  การวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ 

จากหลักการของทฤษฎีกราฟและทฤษฎีความนาจะเปน งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและ
เปรียบเทียบรูปรางโครงขายเขาถึงในระบบสื่อสัญญาณเซลลลูลารกับรูปรางของกราฟ เพื่อวิเคราะห
คาความเชื่อถือ โดยไดนิยามคาความเชื่อถือไดคือคาความนาจะเปนของโครงขายรูปรางหนึ่ง ๆ ที่โนด
ทุกโนดในโครงขายรูปรางนั้นสามารถติดตอส่ือสารกันได ซ่ึงจะเกิดขึ้นไดเมื่อรูปรางโครงขายเขาถึง
เปนไปตามหลักการของกราฟที่เปนกราฟเชื่อมโยง (connected graph) ซ่ึงหมายถึงโนดทุกโนดใน
กราฟสามารถมีแนวเดิน (walk) เพื่อทําการเชื่อมโยงทุก ๆ โนดในกราฟนั้นใหสามารถทําการติดตอถึง
กันได  

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและเปรียบเทียบรูปรางโครงขายจํานวน 7 รูปแบบ คือ รูปราง
ตนไมแบบทอดขาม (spanning tree topology) รูปรางแบบวงแหวน (single ring topology) รูปรางวง-
แหวนหลายชั้นแบบโนดรวม (multiring with common-node topology) รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบ
เสนขอบรวม (multiring with three-cycle topology) และ รูปรางแบบผสม ซ่ึงไดแบงออกแบบ สาม
รูปแบบคือ รูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนและรูปรางตนไมแบบทอดขาม ( (hybrid single 
ring-and-tree topology) รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 
(hybrid multiring with three-cycle-and-tree topology) และรูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวมและ
รูปรางตนไมแบบทอดขาม (hybrid multiring with common-node-and-tree topology) ซ่ึงในหัวขอ
ตอไปจะแสดงใหเห็นถึงกระบวนการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ โดยไดทําการ 
ประยุกตหลักทฤษฎีกราฟและความนาจะเปนเขาดวยกัน เพื่อหาตัวแบบคาความเชื่อถือไดของ
โครงขายทั้ง 7 รูปแบบ ดังนี้ โดยกําหนดให 
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 ),( EVG  คือกราฟที่แทนรูปรางโครงขายเขาถึงในระบบสื่อสัญญาณเซลลูลาร 
 V   คือเซตของโนดระบบสื่อสัญญาณ 
 E   คือเซตของเสนขอบในโครงขาย 
 ||Vn =  คือจํานวนโนดของโครงขาย 
 p   คือคาความนาจะเปนของเสนขอบที่ทํางานไดและในที่นี้ ไดกําหนด เสน
ขอบทุกเสนเปนอิสระจากกัน (independent) และมีคาความนาจะเปนในการทํางานเทากัน  

)1( pq −=  คือคาความนาจะเปนของเสนขอบที่ไมสามารถทํางานได 
 )(GR   คือคาความนาจะเปนที่โนดทุกโนดในกราฟ G นั้น ๆ สามารถทําการ
ติดตอส่ือสารกันได ซ่ึงหมายถึง คาความเชื่อถือไดของโครงขายนั้นเอง 

3.4.1 การพิจารณาคาความเชื่อไดของรูปรางตนไมแบบทอดขาม 
 

 
RNC 

RNC RNC 

RNC 
RBS 

RBS 

RBS 

 

:G

 
 

รูปที่ 3.4 รูปรางโครงขายแบบตนไมแบบทอดขาม 
 

จากรูปที่ 3.4 จะเห็นวา กราฟของรูปรางตนไมแบบทอดขามจะเปนกราฟเชื่อมโยงได 
เมื่อเสนขอบของรูปรางตนไมแบบทอดขามทํางานตลอดเวลา จึงจะทําใหโนดทุกโนดติดตอส่ือสาร
กันได ดังนั้น เราจึงสรุปไดวา  )( stGR  = {P เสนขอบจํานวน 1−n  เสนทํางานตามปกติ}  และ
เขียนไดวา 

 
1)( −= n

st pGR          (3-11) 
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3.4.2 การพิจารณาคาความเชื่อไดของรูปรางวงแหวน 
 

 
RNC 

RNC 

RNC 

RNC RBS 

RBS 
RBS 

 

:G

 
 

รูปที่ 3.5 รูปรางโครงขายแบบวงแหวน 

 
จากรูปที่ 3.5 จะเห็นวา กราฟของรูปรางวงแหวนจะเปนกราฟเชื่อมโยงได สองกรณีคือ 1) 

เสนขอบทุกเสนทํางาน และ 2) เสนขอบเสนใดเสนหนึ่งอยูในสภาวะที่ทํางานไมได ดังนั้น เราจึงสรุป
ไดวา 

)( rGR   {P= เสนขอบจํานวน n เสนทํางานไดตามปกติ {} P+ เสนขอบจํานวน 
1−n  เสนทํางาน และ เสนขอบ 1 เสนทํางานไมไดตามปกติ }  

  qpCp nnn 1
1

−+=  
  qp

n
np nn 1

)!1(1
! −

−⋅
+=  

ดังนั้น 

 
)( rGR   qnpp nn 1−+=        (3-12) 

 
3.4.3 การพิจารณาคาความเชื่อไดของรูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม 

กอนที่จะพิจารณาโครงขายรูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนของรวม จะทําการ
กลาวถึงหลักการเบื้องตนของการพิจารณาคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางวงแหวนแบบเสน
ขอบรวมดังนี้ 
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:G

i

j

 
 

รูปที่ 3.6 รูปรางโครงขายแบบวงแหวนที่มีเสนขอบรวม 
 

 จากการเพิ่มเสนขอบ ji − ในรูปรางวงแหวนทําใหสามารถแบงรูปรางโครงขาย
ออกเปนสองสวน โดยสวนแรกมีจํานวนโนด 1n  และสวนที่สองมีจํานวนโนด 2n ซ่ึง nnn =+ 21  
จะไดวา 

)( +rGR  {pP= โนดทุกโนดสามารถติดตอกันได เมื่อเสนขอบ  ji −  ทํางาน
ตามปกติ {} qP+ โนดทุกโนดสามารถติดตอกันไดเมื่อเสนขอบ ji −  ไมสามารถทํางานได }  
   )()(

21 nn rr GRGpR= )()1(
nr

GRp−+  
}}{{ 1

2
1

1
2211 −− ++= nnnn pnpqpnpp q+ }{ 1qnpp nn −+  

qqpnnqpnqpnpp nnnn ++++= −−− }{ 22
21

1
1

1
2 }{ 1qnpp nn −+  

ดังนั้น 

 
21

21
1 qpnnqnpp nnn −− ++=      (3-13) 

 
ทําการเปลี่ยนใหอยูเฉพาะตัวแปร n  และ 1n  โดย 12 nnn −=  จะไดวา 

 
 )( +rGR  21

11
1 )( qpnnnqnpp nnn −− −++=     (3-14) 

 
และเมื่อทําการหาคาสูงสุดจากสมการ 

)(max +rGR  0)( =′= +rGR  
จะไดวา 

221
nnn ==  
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 ดังนั้น คาความเชื่อถือไดสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่นเสนขอบรวมไดแบงโนดออกเปนสอง
สวน โดยแตละสวนมีจํานวนโนดเทากัน 
 จากขอพิสูจนนี้เราจึงไดนิยาม คาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางวงแหวนสามชั้น
แบบเสนขอบรวมดังนี้ 

 
 

RNC 

RNC 

RNC 

RNC 

RBS 

RBS 

RBS 

RBS 

 

:G

 
 

รูปที่ 3.7 รูปรางโครงขายแบบวงแหวนวงแหวนสามชั้นแบบเสนของรวม 
 

กําหนดให  k  หมายถึง จํานวนโนดในเสนขอบรวม  
  21 ,cc  หมายถึง โนดที่ไมไดอยูในเสนของรวม 
  h kn −+= 1 21 cc +=  
ดังนั้น 

 
 )( 3cmrGR −  ))(()()(

21
qkpGRpGRGR k

h
k

cc +=     (3-15) 

 
 จากการพิสูจนขางตนจะเห็นวา คาความเชื่อถือไดสูงสุดจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อ จํานวน
โนด ji,  ควรมีคาเทากัน ดังนั้นจะไดวา 

 
)( 3cmrGR −  ))(()()(

22

qkpGRpGRGR k
h

k
hh +≤     (3-16) 
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   }}{{}
2

{ 1121
22 qkpqhppqphpp khh
hh

k −−−
+++=  

}}{{}
4

{ 1122
2

1 qkpqhppqphqhppp khhhhhk −−−− ++++=  

khkkhkkh pqphqkppqhpqkppp 22
2

111

4
}{}{ −−−− ++++=  

21
2

211

4
)1(]})[1{(}{ qpknqkpqpknqkpp nnnnn −−+ −+

++−+++=

 21
2

1 }
4

)1()1{()1( qpknkknqpnp nnn −+ −+
+−++++=  

21
22

1 }
4

)3)1(2)1({)1( qpknknqpnp nnn −+ −+++
+++=  

และเมื่อทําการหาคาสูงสุดจากสมการโดยหาอนุพันธของตัวแปร k  
 )( 3max cmrGR −  0)( 3 =′= − cmrGR  
จะไดวา 
 

3
1+

=
nk  

ดังนั้น 

 
 )( 3cmrGR −  21

2
1

3
)1()1( qpnqpnp nnn −+ +

+++=     (3-17) 

 
3.4.4 การพิจารณาคาความเชื่อไดของรูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวม 

  

 RNC 

RNC 
RNC 

RNC RBS 

RBS 

RBS 

 

:G

 
 

รูปที่ 3.8 รูปรางโครงขายแบบวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวม 
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จากรูปที่ 3.8 โครงขายรูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวม เกิดจากการแบง
โครงขายออกเปนวงแหวนขนาดเล็กจํานวนหลายวง และกําหนดใหมีวงแหวนกลักจํานวนหนึ่งวงที่
เปนโครงขายที่ใชสําหรับการเชื่อมตออุปกรณสําคัญ เชน ตัวควบคุมสถานีฐาน (base station 
controller) และสามารถประยุกตหลักการหาคาความเชื่อถือได จากหลักการของรูปรางโครงขายแบบ
วงแหวนไดดวยดังนี้  
 กําหนดให  m  หมายถึงจํานวนวงแหวนยอย 
   1n  หมายถึงจํานวนโนดในวงแหวนหลัก ในที่นี้หมายถึงวงแหวนที่
ประกอบไปดวยอุปกรณควบคุมสถานีถาน 
   in  หมายถึงจํานวนโนดของวงแหวนยอยที่ i  
 ดังนั้นจะไดวา 

 
 )( cnmrGR − ∏

=

−+=
m

i

n
i

n qpnp ii

1

1 }{       (3-18) 

 
3.4.5 การพิจารณาคาความเชื่อไดของรูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนและรูปราง

ตนไมแบบทอดขาม 
 

 

RNC 

RNC 

RNC 
RNC 

RBS 

RBS 

RBS 

RBS 

 

:G

 
 

รูปที่ 3.9 รูปรางโครงขายแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 
  

จากรูปที่ 3.9 แสดงใหเห็นถึงรูปรางโครงขายแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนหลัก 
และแบบตนไมแบบทอดขามที่ทําการเชื่อโยงโนดตาง ๆ เขาสูวงแหวนหลัก การพิจารณาคาความ
เชื่อถือได จึงไดแบงออกเปนสองกรณีคือ ในสวนของวงแหวน และแบบตนไมแบบทอดขาม ดังนี้ 
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 กําหนดให  m  หมายถึงจํานวนโนดที่อยูในวงแหวนหลัก 
 เพราะฉะนั้น k  หมายถึงจํานวนเสนขอบของรูปตนไมแบบทอดขามในโครงขาย
แบบผสม  
 )( tsrhGR −−  {)( PGR

mr
= จํานวนเสนขอบ k  เสน ที่ทํางานตามปกติ}  

ดังนั้น 

 
 )( tsrhGR −−  kmm pqmpp )( 1−+=       (3-19) 

 
3.4.6 การพิจารณาคาความเชื่อไดของรูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนสามชั้นแบบ

เสนขอบรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 

 

RNC 

RNC 

RNC 

RNC 

RBS 

RBS 

RBS 

RBS 

RBS 
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รูปที่ 3.10 รูปรางโครงขายแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม 
               และรูปรางตนไมแบบทอดขาม 

  
การพิจารณารูปรางโครงขายนี้ไดนําพิจารณาคาความเชื่อไดของรูปรางวงแหวนสาม

ช้ันในหัวขอ 3.4.3 รวมกับการพิจารณาคาความเชื่อถือไดของรูปรางตนไมแบบทอดขาม และทําการ
พิจารณาตามหลักการของหัวขอ 3.4.5 ดังนั้นจึงทําการพิจารณาคาความเชื่อถือไดของโครงขายแบบ
ผสมระหวางรูปรางรูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม ดังนี้ 
 กําหนดให  m  หมายถึงจํานวนโนดที่อยูในวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม 
และจํานวนโนดในเสนขอบรวมมีคาเปน  ⎥⎦

⎥
⎢⎣
⎢ +

3
1m  

   k  หมายถึงจํานวนเสนขอบของรูปตนไมแบบทอดขามในโครงขาย
แบบผสม ดังนั้น 
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 )( 3 tcmrhGR −−  {)( 3 PGR cmr−= จํานวนเสนขอบ k  เสน ที่ทํางานตามปกติ}  
ดังนั้น 

 
   kmmm pqpmqpmp }

3
)1()1({ 21

2
1 −+ +

+++=    (3-20) 

 
3.4.7 การพิจารณาคาความเชื่อไดของรูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบ

โนดรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 

 
 

RNC RNC 

RNC 

RNC 

RBS 

RBS 

RBS 

RBS 

RBS 
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รูปที่ 3.11 รูปรางโครงขายแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวม 
               และรูปรางตนไมแบบทอดขาม 

  
การพิจารณารูปรางโครงขายนี้ไดนําพิจารณาคาความเชื่อไดของรูปรางวงแหวนหลาย

ช้ันแบบโนดรวม 3.4.4 รวมกับการพิจารณาคาความเชื่อถือไดของรูปรางตนไมแบบทอดขาม และทํา
การพิจารณาตามหลักการของหัวขอ 3.4.5 ดังนั้นจึงทําการพิจารณาคาความเชื่อถือไดของโครงขาย
แบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม ดังนี้ 
 กําหนดให  m  หมายถึงจํานวนวงแหวนยอย 
   1n  หมายถึงจํานวนโนดในวงแหวนหลัก ในที่นี้หมายถึงวงแหวนที่
ประกอบไปดวยอุปกรณควบคุมสถานีถาน 
   in  หมายถึงจํานวนโนดของวงแหวนยอยที่ i  
   k  หมายถึงจํานวนเสนขอบของโครงขายรูปรางตนไมแบบทอดขาม 
 )( tmrcnhGR −−  {)( PGR cnmr−= จํานวนเสนขอบ k  เสน ที่ทํางานตามปกติ}  
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ดังนั้น 

 
 )( tmrcnhGR −−  k

m

i

n
i

n pqpnp ii })({
1

1∏
=

−+=      (3-21) 

 
 จากที่กลาวมาทั้งหมด สามารถสรุปคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ ไดดังนี้ 
 1) รูปรางตนไมแบบทอดขาม (spanning tree topology) 
 

)( stGR  1−= np        (3-22) 
 
2) รูปรางแบบวงแหวน (single ring topology)  

 
)( rGR   qnpp nn 1−+=       (3-23) 

 
3) รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม (multiring with three-cycle topology)  

   
  )( 3cmrGR −  21

2
1

3
)1()1( qpnqpnp nnn −+ +

+++=    (3-24) 

 
4) รูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวม (multiring with common-node topology)  

   
  )( cnmrGR −  ∏

=

−+=
m

i

n
i

n qpnp ii

1

1 }{      (3-25) 

 
5) รูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนและรูปรางตนไมแบบทอดขาม ( (hybrid single 

ring-and-tree topology)  
 

  )( tsrhGR −−  kmm pqmpp )( 1−+=      (3-26) 
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6) รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม (hybrid multi-
ring with three-cycle-and-tree topology) 
   
  )( 3 tcmrhGR −−  kmmm pqpmqpmp }

3
)1()1({ 21

2
1 −+ +

+++=   (3-27) 

 
7) รูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม (hybrid multiring 

with common-node-and-tree topology) 
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3.5  การเปรียบเทียบคาความเชื่อถือไดของรูปรางตาง ๆ 

 หัวขอนี้จะแสดงการเปรียบเทียบคาความเชื่อถือไดในเชิงตัวเลขของโครงขายทั้งหมดจํานวน 
7 รูปแบบ โดยกําหนดใหโครงขายแตละโครงขายมีจํานวน 16 โนด ( 16=n ) และคาความนาจะเปน
ในการทํางานของเสนขอบแตละเสนมีคา 0.9 ( )1.01,9.0 =−== pqp  สวนโครงขายรูปรางวง
แหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวมไดกําหนดให วงแหวนยอยประกอบดวยโนดจํานวน 11 โนด และ 
สวนเสนขอบรวมที่ทําการแบงวงแหวนหลักออกเปนสองสวนประกอบดวยโนดจํานวน 6 โนด  สวน
โครงขายรูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวมไดกําหนดใหวงแหวนหลักมีจํานวนโนดทั้งสิ้น
จํานวน 4 โนด แลไดแบงวงแหวนยอยออกเปนสามวง ซ่ึงแตละวงมีโนดจํานวน 4 โนด 

4321,4( nnnnm ==== )4= ในสวนรูปรางโครงขายรูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวน
และรูปรางตนไมแบบทอดขามและรูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวมและรูปรางตนไมแบบ
ทอดขาม ไดกําหนดให วงแหวนหลักประกอบไปดวยโนดจํานวน 12 โนด และสวนรูปรางตนไม
แบบทอดขามขํานวน 4 โนด )4,12( == km  ในสวนทายโครงขายรูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบ
โนดรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม ไดกําหนดใหวงแหวนแบงออกเปนวงแหวนยอย 4 วง โดยวง
แหวนหลักประกอบไปดวยโนดจํานวน 4 โนด และวงแหวนยอยประกอบไปดวยโนดจํานวน 3,3,2 
ตามลําดับ  )4,2,3,3,4,4( 4321 ====== knnnnm และสวนรูปรางตนไมแบบทอดขาม
จํานวน 4 โนดและผลการเปรียบเทียบคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ แสดงในตารางที่ 1  
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ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบคาความเชื่อไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ 
รูปรางโครงขาย คาความเชื่อถอืได 

รูปรางตนไมแบบทอดขาม 0.205891 
รูปรางแบบวงแหวน 0.514728 
รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม 0.547899 
รูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวม 0.806647 
รูปรางผสมวงแหวนและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 0.432371 
รูปรางผสมวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 0.446326 
รูปรางผสมวงแหวนหลายชัน้แบบโนดรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 0.585646 
 

 จากตารางที่ 3.1 แสดงใหเห็นวาโครงขายรูปรางตนไมแบบทอดขามมีคาความเชื่อถือไดนอย
ที่สุด และโครงขายรูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวมมีคาความเชื่อถือไดสูงที่สุด โครงขายรูปราง
รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวมมีคาความเชื่อถือไดมากกวารูปรางแบบวงแหวนแตก็นอย
กวารูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวม และคาความเชื่อไดของโครงขายรูปรางแบบผสมสูงกวา
รูปรางตนไมแบบตนไม และใกลเคียงกับรูปรางแบบวงแหวนและรูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสน
ขอบรวม จากขอมูลดังกลาว สามารถสรุปไดวา คาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางแบบผสมมีคา
สูงและสามารถชวยในการขยายขอจํากัดในการสรางโครงขาย ซ่ึงบางกรณีอาจมีขอจํากัดในการสราง
โครงขายที่ไมสามารถสรางรูปรางพื้นฐานที่มีคาความเชื่อถือไดสูงกวาได แตยังคงใหคาความเชื่อถือ
ไดที่ใกลเคียงกัน  
 
3.6 สรุป 

 ในบทนี้ ไดนําเสนอวิธีการในการวิเคราะหหาคาความเชื่อถือไดของโครงขายเขาถึงสําหรับ
ระบบสื่อสัญญาณเซลลูลารรูปรางตาง ๆ จํานวน 7 รูปราง ไดแก รูปรางตนไมแบบทอดขาม 
(spanning tree topology) รูปรางแบบวงแหวน (single ring topology) รูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบ
โนดรวม (multiring with common-node topology) รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม 
(multiring with three-cycle topology) และ รูปรางแบบผสม ซ่ึงไดแบงออกแบบ สามรูปแบบคือ 
รูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนและรูปรางตนไมแบบทอดขาม ( (hybrid single ring-and-tree 
topology) รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม และรูปรางตนไมแบบทอดขาม (hybrid multiring 
with three-cycle-and-tree topology)   และรูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 
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(hybrid multiring with common-node-and-tree topology) ซึงสามารถนําไปชวยในการงวิเคราะหและ
พัฒนารูปรางโครงขายเพื่อใหมีคุณภาพในการใหบริการที่เหมาะสมแกความตองการของผูใชงาน 
นอกจากนี้ ในสวนนี้ยังไดนําเสนอแนวการวิเคราะหรูปรางใหม ที่เรียกวารูปรางแบบผสม โดยไดทํา
การสรางตัวแบบเพื่อเปนแนวทางในการศึกษาและพัฒนา เนื่องจากในการใชงานในการสื่อสารจริง 
โครงขายรูปรางดังกลาวไดนํามาใชงานอยางแพรหลาย เนื่องจากขอจํากัดในการสรางโครงขาย
บางอยาง ที่ไมสามารถทําการสรางโครงขายที่มีความเชื่อถือไดที่สูงกวา ดังนั้น โครงขายแบบผสมจึง
เปนทางเลือกใหม ทางหนึ่งที่สามารถนํามาใชในการออกแบบรูปรางโครงขายเขาถึงได  
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บทที่ 4  
การวิเคราะหคาความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลของโครงขาย

 
4.1  กลาวนํา 

การออกแบบโครงขายในระบบสื่อสาร มีปจจัยสําคัญที่ตองนํามาพิจารณาดังนี้ 1) โครงขาย
ควรมีคาความเชื่อไดที่เหมาะสมในการใหบริการ 2) โครงขายมีความสามารถเพียงพอในการรองรับ
ปริมาณขอมูล ณ ปจจุบัน และ 3) ควรมีการคาดหมายการรองรับปริมาณขอมูลของโครงขาย ที่จะ
เกิดขึ้นในอนาคต หรืออาจในกรณีที่ปริมาณขอมูลเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจากปริมาณขอมูลที่
โครงขายจําเปนตองรองรับนั้น มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา แตละชวงเวลาในแตละวันก็แตกตาง
กัน หรือ แตละวันในแตละป ปริมาณการใชงานขอมูลก็ไมเทากัน ดังนั้นการศึกษาเกี่ยวกับโครงขายที่
ออกแบบนั้น นอกจากจะพิจารณาคาความเชื่อถือไดแลว ยังควรทําการวิเคราะหและวางแผนเกี่ยวกับ
ความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลอีกดวย โครงขายความมีความจุ (capacity) ที่เหมาะสมในการ
รองรับปริมาณขอมูลทั้งที่เกิดขึ้นในปจจุบัน หรือในอนาคตอันใกล สาเหตุที่ตองพิจารณาถึงอนาคต ก็
เนื่องจาก ความตองการการใชงานโครงขายในปจจุบันเพิ่มสูงขึ้นเพราะการขยายตัวของประชากรหรือ
ภาคธุรกิจ นอกจากนี้การใชงานอินเทอรเนตไดเขามามีบทบาทในการดําเนินชีวิตมากขึ้น ดวย
เทคโนโลยีทางระบบเซลลูลารที่มีความสามารถในการผนวกการบริการทางดานขอมูล เชนการสง
ขอมูลมัลติมิเดีย หรือ การเชื่อมตอระบบอินเทอรเนตผานโครงขายเขาถึง ทําไดสะดวกและเปนที่นิยม
มากขึ้น ดังนั้นการคาดหมายปริมาณขอมูลที่เปลี่ยนแปลงจึงทําไดยาก และสงผลใหความสามารถใน
การคาดหมายปริมาณขอมูลที่เพิ่มขึ้นอยางแมนยํานั้นในอนาคตทําไดไมสะดวก ดังนั้นจึงเปนไปไดที่
ปริมาณขอมูลในโครงขายเพิ่มขึ้นอยางกระทันหันและจําเปนที่ตองทําการเพิ่มปริมาณความจุใหกับ
โครงขายเพื่อรองรับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นอยางฉับพลัน ดังนั้นโครงขายที่ออกแบบควรมีการ
พิจารณาถึงคาความสามารถของโครงขายในการรองรับปริมาณขอมูลที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เพื่อวา 
ในชวงเวลาโครงขายไดรับการเพิ่มความจุใหกับระบบ จะยังคงสามารถรองรับปริมาณขอมูลที่เพิ่มขึ้น
ในขณะนั้น และสามารถสงผลถึงการวางแผนการวางรูปรางโครงขายในระยะยาวได 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวโดยละเอียดถึงเทคนิคการวิเคราะหคาความความสามารถในการรองรับ
ขอมูลของโครงขายเขาถึงรูปรางตาง ๆ โดยแบงออกเปนหัวขอยอยดังนี้ หัวขอ 4.2 กลาวถึงการนิยามคา
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ความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลหรือ Lifetime Index ที่ไดนิยามในวิทยานิพนธนี้ หัวขอ 4.3 
กลาวถึงหลักการวิเคราะหคาความาสามารถในการรองรับปริมาณขอมูล หัวขอ 4.4 เปนการแสดงการ
คํานวณคา Lifetime Index ของโครงขายรูปรางตาง ๆ ดังนี้ รูปรางตนไมแบบทอดขาม รูปรางวงแหวน 
รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม รูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวม และรูปรางแบบผสม 
หัวขอ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบคา Lifetime Index ในเชิงตัวเลขของโครงขายรูปรางตาง ๆ และใน
หัวขอสุดทาย หัวขอ 4.6 เปนหัวขอสรุปเนื้อหาที่ไดกลาวในบทนี้ 

 
4.2  นิยามคาความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูล 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการพิจารณาคาความสามารถในการรองรับขอมูลของโครงขายเขาถึง
สําหรับระบบสื่อสัญญาณเซลลูลารดวยคา Lifetime Index ซ่ึงคาดังกลาวจะนํามาใชเพื่อทําการหาคาและ
เปรียบเทียบความสามารถของโครงขายรูปรางตาง ๆ ตอการรองรับปริมาณขอมูลที่เปลี่ยนแปลงใน
โครงขายเหลานั้น โดย Lifetime Index ของโครงขายที่มีคามีสูง หมายถึง ในกรณีที่ปริมาณขอมูลเพิ่ม
สูงขึ้น ทรัพยากรหรือความจุของโครงขายจะลดลง จึงสงผลใหระยะเวลาที่สามารถรองรับปริมาณ
ขอมูลที่เพิ่มขึ้นในโครงขายนั้นยาวนานกวารูปรางอื่น ๆ และสงผลใหตองทําการขยายความจุของระบบ 
เพื่อสนองตอปริมาณการใชงานที่เพิ่มขึ้นชากวาโครงขายอื่น ดังนั้นโครงขายที่มีคา Lifetime Index สูง
จะสงผลใหความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลที่เพิ่มขึ้นนั้นสูงขึ้น ดังนั้นในการออกแบบรูปราง
โครงขายใด ๆ นั้น การออกแบบที่ดีควรเปนการออกแบบที่สามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
ขอมูลไดดี และคา Lifetime Index ควรมีคาสูง เนื่องจากการออกแบบที่ดีควรรักษาความสามารถในการ
รองรับตอการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นไดยาวนาน และมีระยะเวลาที่เหมาะสมในการเปลี่ยนแปลงระบบ
และอุปกรณเพื่อเพิ่มปริมาณความจุใหกับระบบสื่อสัญญาณเซลลูลารเพื่อทําใหสามารถรองรับปริมาณ
ขอมูลที่เพิ่มขึ้นไดทันตอความตองการ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงขอมูลภายในโครงขายแบบเชิงเสน โดย
ใชกําหนดเมทริกซปริมาณการใชงานขอมูล (traffic matrix) ที่แสดงถึงปริมาณของขอมูลที่ตองการ  
การใชงานระหวางโนดใด ๆ ภายในโครงขาย และวิทยานิพนธฉบับนี้ไดพิจารณานําเทคโนโลยี SDH 
(synchronous digital hierarchy) เขามาใชในการสรางโครงขายเขาถึงสําหรับระบบสื่อสัญญาณ
เซลลูลาร โดยจะใชอุปกรณในการสรางโครงขายแบบไมระบุทิศทาง (unidectional topology) ซ่ึง
หมายถึงโครงขายจะทําการสงขอมูลออกไปทุกทิศทางและเลือกรับขอมูลในสวนที่ระยะทางที่ส้ันที่สุด 
และไดกําหนดใหทั้งโครงขายใชความจุขนาด STM-1 ( 155Mbps หรือ 63 E1’s) ซ่ึงเปนปริมาณความจุ
ที่ใชงานจริงในโครงขายระบบสื่อสารเซลลูลาร ความจุที่ใชในการติดตอระหวางโนดภายในโครงขาย 
ไดใชหนวยมาตรฐาน E1 ซึ่งมีขนาดความเร็วในการสงสัญญาณ 2Mbps และเปนหนวยมูลฐานของปริมาณขอมูลที่ 
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เปลี่ยนแปลงภายในโครงขาย  และการเพิ่มขึ้นของปริมาณขอมูลระหวางโนดจะเพิ่มขึ้นเปนเชิงเสน    
ตอปริมาณการเพิ่มจํานวน E1 ในโครงขาย โนดทั้งหมดในโครงขายจําเปนตองสรางเสนทางภายใน
โครงขายเพื่อทําการติดตอกับโนดหลัก ดวยขนาดความเร็ว 2Mbps และเนื่องจากกระบวนการสราง
เสนทางเพื่อทําการเชื่อมตอขอมูลระหวางโนดตามลักษณะของปริมาณการใชงาน จึงทําใหรูปรางของ
โครงขายจะทําใหบางเสนทางเกิดการทับซอน และกอใหความจุของระบบสูญเสียไป เนื่องจาก
ทรัพยากรความจุของโครงขายมีจํากัด ดังนั้นถาปริมาณการใชงานขอมูลเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ก็จะสงผล
ใหความจุของระบบสื่อสัญญาณเหลานั้นสูญเสียไปอยางรวดเร็วเชนกัน โดยความสูญเสียความจุของ
ชองสัญญาญจะแปรเปลี่ยนแตกตางไปตามลักษณะรูปรางของโครงขาย ดังนั้นการออกแบบที่ดีควร
พิจารณาถึงความสามารถในการรองรับการเปลี่ยนแปลงขอมูลของโครงขายรูปรางตาง ๆ ประกอบกับ
ความสามารถทางดานอื่น ๆ ใหกับโครงขาย 

 
4.3  หลักการวิเคราะหคาความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูล 

สมการ Lifetime Index ในวิทยานิพนธที่ไดทําการศึกษาและสรางขึ้นเพื่อมาตรวจสอบคา
ความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลนั้น ไดนําหลักการการหาคาเฉลี่ยเลขคณิตของปริมาณความจุ
ของขอมูลที่ตองทําการเชื่อมตอ (crossconnection) ระหวางโนดในโครงขาย ดังนี้ 

 

E

trc
GL ji

ijij∑
∀

−
= ,

)(
)(         (4-1) 

 
เมื่อ   
 )(GL    คือ Lifetime Index ของกราฟ G  
 ijc   คือความจุของชนิดอุปกรณระหวางโนด ji − (63 E1’s) 
 ijtr   คือปริมาณความตองการขอมูล ji − (E1) 
 E   คือจํานวนเสนขอบ ทั้งหมดของกราฟ G  
 ji,   คือดัชนีแสดงปริมาณขอมูลระหวางโนด i  และ โนด j  
 ในการคํานวณเพื่อหาคา Lifetime Index ไดกําหนดใหโนดที่ 1 ของโครงขายเปนโนดหลักที่มี
อุปกรณควบคุมสถานีฐานติดตั้งอยู ดังนั้น และโนดอื่น ๆ คือโนดที่ทําหนาที่ติดตอระหวางสถานีฐานที่
ตั้ งอยู  ณ  โนดนั้น  ๆ  เข าสู โนดหลักซึ่ งโครงข ายจะตองอาศั ยกระบวนการสร าง เสนทาง 
(crossconnection) ภายในโครงขายขนาด 1 E1 หรือความเร็ว 2Mbps เพื่อใชในการเชื่อมตอระหวางโนด
หลักที่อุปกรณควบคุมสถานีฐานติดตั้งอยูกับสถานีฐานอื่น ๆ  
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4.4  ผลการคํานวณคาความสามารถในการรองรับปรมิาณขอมลูของโครงขาย 

 ในการหาคาเชิงตัวเลขของคา Lifetime Index ไดทําการกําหนดปริมาณการใชงานทรัพยาการ
ของโครงขายในรูปของ E1 ที่แตละโนดจะตองใชงาน โดยมีโนดหลักหนึ่งโนด (ในที่นี้กําหนดใหเปน
โนดที่ 1) และโนดยอยทั้งหมด จะตองทําการสรางเสนทางที่มีขนาด 2Mbps ผานโนดตาง ๆ ภายใน
โครงขายเพื่อทําการติดตอกับโนดหลักที่มีอุปกรณสําคัญติดตั้งอยู ในที่นี้ไดกําหนดใหอุปกรณนั้นคือ 
ตัวควบคุมสถานีฐาน และโนดยอยคือตัวแทนของ สถานีฐาน ซ่ึงรูปรางของโครงขายจะทําใหเกิดการ
ซอนทับของเสนทางบางสวนจึงทําใหการสูญเสียทรัพยากรของระบบ ซ่ึงในที่นี้คือความจุของ
ชองสัญญาณในระบบสื่อสัญญาณแตกตางกัน โดยปริมาณการสรางเสนทางจะสูญเสียทรัพยากรตาม
ปริมาณความตองการขอมูลเบื้องตนของ เมทริกซปริมาณความตองการขอมูล ijtr  
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ในการสรางเสนทางโดยใชเทคโนโลยี SDH จําเปนตองทําการกําหนดเสนทางเบื้องตนใหกับ

โนดตาง ๆ และจากเมตทริกความตองการขอมูลดังกลาว จะเห็นไดวา ทุก ๆ โนดในโครงขายจําเปนที่
จะตองมีเสนทางที่ทําการเชื่อมตอมายัง โนดที่ 1 ซ่ึงเปนโนดสําคัญภายในโครงขาย เพราะมีอุปกรณที่
สําคัญในระบบติดตั้งอยู และในที่นี้ไดกําหนดใหเปนตัวควบคุมสถานีฐาน ดังนั้นการคํานวณในหัวขอน้ี 
จะทําการแสดงความสามารถของโครงขายรูปรางตาง ๆ ตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณขอมูลในระบบ ดังน้ี 
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4.4.1 การพิจารณารปูรางโครงขายแบบตนไมแบบทอดขาม 
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รูปที่ 4.1 รูปรางตนไมแบบทอดขาม 

 
 จะเห็นวาในกรณีของรูปรางตนไมแบบทอดขาม แตละโนดในโครงขายไดตองไดรับ
การสรางเสนทาง จากแตละโนดเขาสูโนดที่ 1 ดังนี้ ในขั้นแรก โนดที่ 2,3 และ 4 จะสูญเสียทรัพยากร ที่
ละ 1 E1 และในขั้นที่สอง พิจารณา โนดที่ 5,6,7 และ 8 เขาสูโนดที่ 2 จะสูญเสียทรัพยากรที่ละ 1 E1 
ทวา เสนทางดังกลาวจําเปนจะตองใชทรัพยากรของโนดที่ 2 เพื่อที่จะรองรับปริมาณการใชงานขอมูล
ของโนดที่ 5,6,7 และ 8 เพื่อทําการสงปริมาณขอมูลใหเขาสูโนดที่ 1 ดังนั้น ทรัพยากรของโนดที่ 2 จึง
ตองสูญเสียเพิ่มขึ้นอีก 4 E1 ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และการพิจารณาโนดอื่น ๆ ในขั้นตอไป ก็ดําเนินการ
ลักษณะเชนเดียวกัน 
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รูปที่ 4.2 แสดงปริมาณการสูญเสียความจุของชองสัญญาณของโครงขายรูปรางตนไมแบบทอดขาม 

 
ดังนั้นจะไดวา 
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4.4.2 การพิจารณารปูรางโครงขายแบบวงแหวน 
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รูปที่ 4.3 รูปรางแบบวงแหวน 
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4.4.3 การพิจารณารปูรางโครงขายแบบวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม 

 

 
 

รูปที่ 4.4 รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม 
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4.4.4 การพิจารณารปูรางโครงขายแบบวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวม 

 

 
 

รูปที่ 4.5 รูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวม 
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4.4.5 การพิจารณารปูรางโครงขายแบบผสม 
 4.4.5.1 การพิจารณารูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนและรูปรางตนไมแบบ
ทอดขาม 

 

 
 

รูปที่ 4.6 รูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 
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 4.4.5.2 การพิจารณารูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบ
รวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 

 

 
 

รูปที่ 4.7 รูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม 
                                     และรูปรางตนไมแบบทอดขาม 
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 4.4.5.3 การพิจารณารูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวม
และรูปรางตนไมแบบทอดขาม 

 

 
 

รูปที่ 4.8 รูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนสามชั้นแบบโนดรวม 
                                         และรูปรางตนไมแบบทอดขาม 
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63.45=  
 
4.5  การเปรียบเทียบคาความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลของรูปรางตาง ๆ 

 หัวขอนี้จะแสดงการเปรียบเทียบคา Lifetime Index ในเชิงตัวเลขของโครงขายทั้งหมดจํานวน 
7 รูปแบบ โดยกําหนดใหโครงขายแตละโครงขายมีจํานวน 16 โนด แตละโครงขายมีจํานวนเสนขอบที่
เปนตัวแทนของเสนทางตัวกลางในการรับสงขอมูลของระบบสื่อสัญญาณ โดยมีจํานวนเสนขอบที่
แตกตางกันตามลักษณะของรูปรางโครงขาย โครงขายทุกโครงขายไดทําการอางอิงปริมาณในการรับ
และสงขอมูลจากเมตทริกซขอมูล (trffic matrice) เดียวกัน คา Lifetime Index ของโครงขายแตละ
รูปแบบแสดงในตารางที่ 4.1 
 
 
 
 



 
44

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบคา Lifetime Index ของโครงขายรูปรางตาง ๆ 
รูปรางโครงขาย Lifetime Index 

รูปรางตนไมแบบทอดขาม 58.86 
รูปรางแบบวงแหวน 51.06 
รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม 49.59 
รูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวม 45.63 
รูปรางผสมวงแหวนและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 53.31 
รูปรางผสมวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 50.29 
รูปรางผสมวงแหวนหลายชัน้แบบโนดรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 45.63 

 
 จากตารางที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาโครงขายรูปรางตนไมแบบทอดขามมีคา Lifetime Index สูง
ที่สุด และโครงขายรูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวมมีคา Lifetime Index นอยที่สุด และมีคา
เทากับรูปรางผสมวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม โครงขายรูปราง
รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวมมี Lifetime Index นอยกวารูปรางแบบวงแหวน รูปรางผสมวง
แหวนและรูปรางตนไมแบบทอดขาม และรูปรางผสมวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวมและรูปราง
ตนไมแบบทอดขาม ซ่ึงมีคา Lifetime ใกลเคียงกัน จากขอมูลดังกลาวสามารถสรุปไดวา คา Lifetime  
Index ของโครงขายรูปรางแบบผสมและแบบวงแหวนมีคาใกลเคียงกัน และจะเห็นไดวา โครงขาย
รูปรางแบบผสม นอกจากเปนทางเลือกใหมในการออกแบบในกรณีที่มีขอจํากัดบางประการในการ
สรางโครงขายแลว ยังยังคงใหคาความสามารถในการรองรับการเปลี่ยนแปลงขอมูลใกลเคียงกับ
โครงขายรูปรางอื่น ๆ 

 
4.6  สรุปการวิเคราะหคาความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูล 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการพิจารณาคาความสามารถในการรองรับขอมูลของโครงขายเขาถึง
สําหรับระบบสื่อสัญญาณเซลลูลารดวยคา Lifetime Index โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบ
ความสามารถของโครงขายรูปรางตาง ๆ ตอการรองรับปริมาณขอมูลที่เปลี่ยนแปลงในโครงขาย
เหลานั้น โดยคา Lifetime Index ในกรณีที่ปริมาณขอมูลเพิ่มสูงขึ้น ความจุขอมูลของโครงขายจะลดลง 
และสงผลใหความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลลดลงไปดวย ดังนั้นจึงใหผูออกแบบโครงขาย
ตองปรับปริมาณความจุของโครงขายใหสอดคลองกับปริมาณขอมูลที่เพ่ิมขึ้น คา Lifetime Index ที่ไดทําการ
พิจารณาในวิทยานิพนธน้ี แสดงใหเห็นถึงความสามารถที่แตกตางกัน ของการรองรับปริมาณขอมูลของโครงขาย 
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เขาถึงรูปรางตาง ๆ โดยยึดรูปรางของโครงขายลักษณะเดียวกับการพิจารณาคาความเชื่อถือได ในบทที่ 
3 จะเห็นไดวา หากคา Lifetime Index ของโครงขายใดมีคาสูง จะสงผลใหระยะเวลาที่สามารถรองรับ
ปริมาณขอมูลที่เพิ่มขึ้นในโครงขายนั้นยาวนานกวารูปรางอื่น ๆ ดังนั้นการออกแบบรูปรางโครงขายที่ดี
ควรเปนการออกแบบที่สามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณขอมูลไดดี และคา Lifetime Index 
ควรมีคาสูง เนื่องจากการออกแบบที่ดีควรรักษาความสามารถในการรองรับตอการเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้นไดยาวนาน และมีระยะเวลาที่เหมาะสมในการเปลี่ยนแปลงระบบและอุปกรณเพื่อเพิ่มปริมาณ
ความจุใหกับระบบสื่อสัญญาณเซลลูลารเพื่อทําใหสามารถรองรับปริมาณขอมูลที่เพิ่มขึ้นและทันตอ
ความตองการ นอกจากนี้ยังสามารถชวยใหชวยชะลอการใชงบประมาณในการลงทุนในอนาคตอันใกล
ได 
 



บทที่ 5  
เทคนิคการออกแบบรูปรางโครงขายสําหรับระบบสื่อสัญญาณเซลลูลารโดยใช

หลักการการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 
 

5.1  กลาวนํา 

ตัวแบบทางคณิตศาสตร (mathematical model) ไดรับการพิสูจนใหเปนที่ยอมรับโดยทั่วไปวา
มีประโยชนและสามารถประยุกตใชกับปญหาตาง ๆ ไดดี และกวางขวางที่สุดตัวแบบหนึ่ง ก็คือ การ
โปรแกรมเชิงเสน (linear programming model) ลักษณะปญหาที่ใชสามารถทําใหอยูในรูปแบบที่
โปรแกรมเชิงเสน และใชหลักการวิเคราะหมีมาชานาน และยิ่งในปจจุบันเราจะเห็นไดวาความจําเปน
ในภาคธุรกิจที่ขยายตัวและมีความซับซอนมากขึ้น รวมถึงงานวิจัยทางดานวิทยาศาสตรที่ตองการการ
ตัดสินใจที่ถูกตองแมนยํา และรวดเร็ว ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองมีการใชการตัดสินใจที่ถูกตอง
โดยมีตัวแบบทางคณิตศาสตรชวยเปนกรอบในพิจารณา เพราะถาหาตัดสินใจพลาดแมเพียงเล็กนอย ก็
สามารถสงผลใหเกิดความสูญเสียอยางมหาศาล  และเนื่องจากประสิทธิภาพในตัวแบบทาง
คณิตศาสตรแบบโปรแกรมเชิงเสน ถือวาเปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการชวยแกไขปญหาใน
หลาย ๆ ดาน ประกอบกับการพัฒนาเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอรมีการพัฒนาอยางไมหยุดยั้งทั้ง
ทางดานความรวดเร็วในการประมวลผล และราคาที่ต่ําลง จึงสงผลใหการพัฒนาในการคิดคนและ
พัฒนาเครื่องมือที่ชวยในการแกไขปญหาของตัวแบบโปรแกรมเชิงเสนมีมากมาย และสามารถใชงาน
ไดอยางมีประสิทธิภาพ รวมถึงสามารถชวยขยายขอบเขตของปญหาที่ซับซอนมากขึ้น 

รูปแบบทั่วไปของโปรแกรมเชิงเสน เปนรูปแบบซึ่งสามารถจะปรับใชไดกับปญหาตาง ๆ ได
อยางกวางขวาง โดยมีจุดประสงคในการหาคําตอบที่ดีที่สุด ทั้งนี้เพราะฟงกชันเปาวัตถุประสงค
สามารถนํามาประยุกตใชกับปญหาตาง ๆ เชน ปญหาการออกแบบสะพานเพื่อคํานวณหาน้ําหนักที่
นอยที่สุด ในขณะที่ใหความแข็งแรงสูงสุด หรืออาจจะเปนการวางแผนงานการบินที่ตองการใชเวลา
ในการเดินทางนอยที่สุดเพื่อตองการประหยัดเชื่อเพลิงใหมากมี่สุด โดยที่ขอจํากัดอาจจะอยูในรูปของ
ขอจํากัดของทรัพยากรที่มีอยูหรือเทาที่อาจหาได ฯลฯ ในวิทยานิพันธนี้ ก็ไดนําตัวแบบทาง
คณิตศาสตรแบบโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 integer programming model) เพื่อใชใน
การออกแบบรูปรางโครงขายที่ใหคาความเชื่อถือไดสูงที่สุด ในขณะที่ยังคงอยูในเงื่อนไขของการ
ออกแบบ 
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เนื้อหาในบทนี้จะกลาวโดยละเอียดถึงเทคนิคการวิเคราะหการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบ
นารี โดยแบงออกเปนหัวขอยอยดังนี้ หัวขอ 5.2 กลาวถึงการนิยามปญหาของการสรางตัวแบบการ
โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มในการออกแบบโครงขายเขาถึงที่ไดนิยามในวิทยานิพนธนี้ หัวขอ 5.3 
กลาวถึงสมการที่ใชในการออกแบบ รวมถึงปจจัยตาง ๆ และตัวอยางที่นํามาพิจารณา หัวขอ 5.4 เปน
การแสดงการประมวลผลเพื่อหาคําตอบของตัวแบบที่ไดสรางขึ้น หัวขอ 5.5 เปนหัวขอสรุปเนื้อหาที่
ไดกลาวในบทนี้ 

 
5.2 การนิยามปญหา 

 5.2.1 หลักการของเทคนิคโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนาร ี
 การสรางตัวแบบการโปรแกรมเชิงเสนเพื่อใหเขากับปญหาที่ทําการศึกษา  มี

วัตถุประสงคเพื่อที่จะหาคําตอบที่ดีที่สุด (optimal solution) ของปญหา ซ่ึงคําตอบที่ดีที่สุดจะอยูในรูป
ของการหาคาสูงสุด(maximization) หรือคาต่ําสุด (minimization) โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงค 
(objective function) ในการคนหาคาสูงสุดหรือต่ําสุดที่ตองการ โดยกําหนดใหอยูภายใตขอจํากัดตาง 
ๆ (linear constraints) ของปญหาที่ไดทําการพิจารณา  

รูปแบบมาตรฐานของการโปรแกรมเชิงเสนมีอยูดวยกันสองลักษณะทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับวาปญหา
การโปรแกรมเชิงเสนที่พิจารณานั้น เปนปญหาลักษณะที่ตองการหาคาสูงสุด หรือ ตองการหาคา
ต่ําสุด โดยเขียนไดดังนี้ 

หาคาสูงสุด หรือ คาต่ําสุดของ  
Maximize / Minimize nn xcxcxcz +++= ...2211    
ภายใตขอจํากัดดังนี้ (Subject to) 

   11212111 ... bxaxaxa nn ≤+++  
22222121 ... bxaxaxa nn ≤+++  

     … 
     … 

mnmnmm bxaxaxa ≤+++ ...2211  
     0,...,, 21 ≥nxxx  

โดยที่กําหนดให 
jx  หมายถึงตัวแปรตัดสินใจ (decision variable) หรือจํานวนหนวย

ของกิจกรรม j ที่ตัดสินใจทํา 
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jc  หมายถึงผลตอบแทน (profit หรือ return) ที่ไดจากการตัดสินใจ
เลือกหรือตนทุน (cost) ของตัวแปรตัดสินใจ jx   

ija  หมายถึงจํานวนทรัพยากรชนิดที่ i  สวนหนึ่งที่ ถูกใชไป  จาก
จํานวนทรัพยากรชนิด  i  ทั้งหมดที่มีอยู อันเนื่องจากการเลือกตัวแปรตัดสินใจ jx  (resource 
consumption rate) 

ib  หมายถึงจํานวนทรัพยากรที่มีอยู (resource) ชนิดที่ i  เพื่อใชในการ
ประกอบการตัดสินใจ 

 วัตถุประสงคในตัวแบบการโปรแกรมเชิงเสนคือ ความตองการที่จะหาคาของตัวแปร
ตัดสินใจ jx ตาง ๆ ซ่ึงจะสงผลใหคาของฟงกชันวัตถุประสงคมีคาสูงสุดหรือต่ําสุด โดยที่ตัวแปร
ตัดสินใจเหลานี้จะตองสอดคลองกับขอจํากัด ในการใชทรัพยากรจํานวน m ขอจํากัด ซ่ึงหมายถึงการ
ใชทรัพยากรไมเกินปริมาณที่มีอยูอยางจํากัด และมีคามากกวาศูนย  

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดทําการพิจารณาการโปรแกรมเชิงเสน ที่มีวัตถุประสงคในการหา
คาสูงสุดของคาความเชื่อถือได ใหกับโครงขายเขาถึงสําหรับระบบสื่อสัญญาณเซลลูลาร โดยทําการ
ระบุคาของตัวแปรตัดสินใจที่ใชอยูในรูปของจํานวนเต็มสองคาคือ 0 และ 1 ซ่ึงคา 0 หมายถึงการไม
เลือกใชตัวแปรตัดสินใจในตัวนั้นการแกปญหา และ 1 คือการเลือกใชตัวแปรตัดสินใจในการ
แกปญหา ดังนั้น การสรางตัวแบบทางคณิตศาสตรในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงใชการพิจารณาหลักการ 
การโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 integer programming model) และจากหลักการขางตน 
ตัวแปรที่นํามาใชในการแกปญหาการออกแบบในวิทยานิพนธนี้สามารถเขียนไดดังนี้ 

Maximize nn xcxcxcz +++= ...2211  
Subject to 

   11212111 ... bxaxaxa nn ≤+++  
22222121 ... bxaxaxa nn ≤+++  

     … 
     … 

mnmnmm bxaxaxa ≤+++ ...2211  
เมื่อตัวแปรในการตัดสินใจ 

     }1,0{,...,, 21 ∈nxxx  
จะไดวา ฟงกชันวัตถุประสงคในวิทยานิพันธฉบับนี้คือ การออกแบบรูปรางโครงขายเพื่อให

คาความเชื่อถือไดสูงสุด ดังนั้นจึงไดกําหนดให ฟงกชันวัตถุประสงคคือ 
Maximize nn xcxcxcz +++= ...2211  
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และตัวแปรตัดสินใจในสมการดังกลาวคือ การกําหนดให }1,0{,...,, 21 ∈nxxx  ซ่ึงเปนตัวที่
กําหนดใหคาของตัวแปรตัดสินใจเปนไดสองคา  คือ 0 และ 1 ดังนั้น ตัวแบบทางคณิตศาสตรที่ได
นํามาใชในการแกปญหาการออกแบบในวิทยานิพนธนี้จึงไดใช ตัวแบบทางคณิตศาสตรที่ใชช่ือวาการ
โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 integer programming model) เนื่องจากตัวแปรตัดสินใจมี
จํานวนเต็มเพียงสองจํานวนคือ 0 และ 1 ที่ใชในการออกแบบ ซ่ึงในหัวขอตอไปไดแสดงรายละเอียด
ของปจจัยและลักษณะของปญหาที่นํามาใชในการออกแบบของวิทยานิพนธนี้ 

5.2.2 ปจจัยและลักษณะของปญหาในการออกแบบ 
วิทยานิพนธฉบับนี้มีวัตถุประสงคในการออกแบบเพื่อใหคาความเชื่อถือไดสูงสุด

ใหกับโครงขายเขาถึง สําหรับระบบสื่อสัญญาณเซลลูลาร โดยใชตัวแบบทางคณิตศาสตรแบบ การ
โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี ซ่ึงจากการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปแบบตาง ๆ 
ในบทที่ 3 แสดงใหเห็นวา รูปแบบโครงขายแบบวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวมจะใหคาความเชื่อถือ
ไดสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบทั้ง 7 รูปแบบที่ไดทําการวิเคราะห ซ่ึงรูปแบบดังกลาวไดมีการใชในงาน
ออกแบบจริงสําหรับโครงขายเขาถึงในระบบเซลลูลารในปจจุบัน ดังนั้นหลักการออกแบบรูปราง
โครงขายเขาถึงในบทนี้จึงถือหลักในการสรางรูปรางโครงขายเขาถึงแบบวงแหวนหลายชั้นแบบโนด
รวม โดยทําการคํานวณจํานวนวงแหวนที่มากที่สุดเพื่อสงผลใหเกิดคาความเชื่อถือสูงสุดใหกับการ
ออกแบบในครั้งนี้ 

การออกแบบที่ไดทําการพิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดยึดถือการออกแบบรูปราง
โครงขายเขาถึง สําหรับระบบสื่อสัญญาณเซลลูลาร โดยใชอุปกรณเสนใยแกวนําแสง (optical fiber 
cable) ในการออกแบบและใหบริการ โดยไดทําการวิเคราะหการสรางรูปรางโครงขายเขาถึงดวยการ
คนหาจํานวนวงแหวนยอยที่มากที่สุด เพื่อใหคาความเชื่อถือไดสูงสุดในการใหบริการโดยอางอิงจาก
ผลการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ ในบทที่ 3 ซ่ึงไดนําความสามารถในการ
สรางโครงขายรูปรางวงแหวนยอย ที่เกิดจากขอจํากัดของอุปกรณมัลติเพลกซเสนใยแลวนําแสงที่ใช
งานจริงในปจจุบันเพื่อการสรางลักษณะรูปรางของโครงขายเขาถึง 

ในวิทยานิพนธนี้ไดเร่ิมการพิจารณาจากการสรางวงแหวนยอย จากโครงขายเขาถึงใด ๆ 
ที่มีการกําหนดเสนทางของเคเบิลเสนใยแกวนําแสงแบบ multi-core จากนั้นการออกแบบนี้จะทําการ
พิจารณาตนทุนของการสรางโครงขายจากอัตราคาใชงานเสนใยแกวนําแสงที่เกิดขึ้นตามระยะทางของ
วงแหวนแตละวง การสรางวางแหวนยอยจาก เสนใยแลวนําแสงแบบ multi-core ทําไดโดยนําเสนใย
แกวขนาดเล็กจํานวนมากที่บรรจุภายในสายเคเบิลเสนใยแกวนําแสงแบบ multi-core ตอเขากับ
อุปกรณมัลติเพลกซในระบบ SDH ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้ไดกําหนดการสรางรูปรางโครงขายดวย
อุปกรณชนิด STM-1 โดยมีความเร็วในการสงขอมูลในระบบที่อัตรา 155 Mbps และไดทําการกําหนด 
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ปจจัยในการออกแบบรูปรางโครงขายออกแบบหลาย ๆ สวนที่สอดคลองกับอุปกรณเสนใยแกวนํา
แสงที่นํามาสรางรูปรางโครงขายในวิทยานิพนธ ดังนี้ 
 1) ตนทุนในการสรางรูปรางวงแหวนเกิดขึ้นจากระยะทางรวมของสายเคเบิลในการ
สรางวงแหวนและอัตราคาใชงานสายเคเบิล 
 2) วงแหวนที่เกิดขึ้นเปนอิสระตอกัน (independent)  
 3) คาความนาจะเปนของการทํางาน (operational probability) ของเสนขอบที่เกิดขึ้น
ในการเชื่อมโนดตาง ๆ มีคา 0.9 ( 9.0=p ) 

4) เสยใยแลวขนาดยอยใน สายเคเบิลแบบ multi-core มีปริมาณเพียงพอในการ
รองรับปริมาณวงแหวนยอยที่สอดคลองกับขอจํากัดในการออกแบบ 

5) อุปกรณมัลติเพลกซสัญญาณสามารถรองรับจํานวนวงแหวนยอยที่เกิดขึ้นไดอยาง
เพียงพอตอความตองการ 

6) โนดในโครงขายสามารถทํางานไดตลอดเวลา (perfectly reliable node) 
 
5.3 สมการคณิตศาสตรเพื่อการออกแบบ 

 ในหัวขอนี้จะทําการนําเสนอ ขั้นตอนการวิเคราะหเพื่อสรางสมการแบบการโปรแกรมเชิง
เสนจํานวนเต็มไบนารี โดยเริ่มจากการกําหนดปจจัยตาง ๆ ทางกายภาพจริงที่นํามาวิเคราะห อันไดแก 
ชนิดของอุปกรณที่นํามาสรางโครงขาย ตัวอยางโครงขายจริงที่ใชในระบบเซลลูลาร รวมถึงที่ไดทํา
การอางอิงตนทุนของอุปกรณ อันไดแก อุปกรณของระบบสื่อสัญญาณ SDH และ เคเบิลเสนใยแกวนําแสง
แบบ multi-core ที่สามารถทําการสรางวงแหวนยอยได ดังนี้ 
 5.3.1 การสรางฟงกชันวัตถุประสงคและเงื่อนไขแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนาร ี
 ในกระบวนการการแกไขปญหาการออกแบบดวยการใชโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม
แบบไบนารี ที่ใชในการแกไขปญหาของการออกแบบโครงขายเขาถึง โดยทําการพิจารณาหาจํานวนวงแหวนที่
เหมาะสมที่สุด โดยเลือกจากจํานวนวงแหวนที่เปนไปไดทั้งหมด เนื่องจากจะใหคาความเชื่อถือได
ของโครงขายที่สูงที่สุด และนอกจากนี้ สมการดังกลาวยังไดทําการเลือกใชอุปกรณระบบสื่อสัญญาณ
อยางเหมาะสมกับปริมาณความตองการการใชขอมูลของแตละโนด โดยผลที่ไดจากการออกแบบจะ
อยูในขอจํากัดของการออกแบบโครงขายที่กําหนดไว  
 กําหนดให 

 N  หมายถึงจํานวนโนดของอุปกรณ STM-1 ที่ติดตั้งที่สถานีฐาน 
 R  หมายถึงจํานวนวงแหวนตวัเลือกที่เปนไดไปทั้งหมด 
 E  หมายถึงจํานวนชนิดของอุปกรณ STM-1  
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 i  หมายถึงเซตของดัชนีแสดงหมายเลขโนด, },..,2,1{ NIi =∈  
 j  หมายถึงเซตของดัชนีแสดงหมายเลขรูปรางวงแหวนตัวเลือก, },..,2,1{ RJj =∈  
 k  หมายถึงเซตของดัชนีแสดงชนิดของอุปกรณ STM-1, },..,2,1{ EKk =∈  
 iT  หมายถึงปริมาณการใชขอมลู ณ โนด i  (หนวย E1) 
 jrc  หมายถึงตนทนุในการสรางวงแหวนตัวเลือกที่ j  
 kec  หมายถึงตนทนุชนิดของอุปกรณ STM-1 ชนิด k  
 kcap  หมายถึงปริมาณความจุสูงสุดของอุปกรณ STM-1 ชนิด k  
 NC  หมายถึงงบประมาณในการสรางโครงขายรวม 
 ijn  คือตัวแปรตัดสินใจ ในกรณีที่ 1=ijn  หมายถึงโนดที่ i  ไดรับการบรรจุใน 

วงแหวนตัวเลือกที่ j  และ 0=ijn  หมายถึงไมไดรับการเลือก 
 jr  คือตัวแปรตัดสินใจ ในกรณีที่ 1=jr  หมายถึงวงแหวนตัวเลือกที่ j  ไดรับ

การเลือกในการสรางในโครงขายที่ออกแบบ และ 0=jr  หมายถึงไมไดรับการเลือก 
 ikt  คือตัวแปรตัดสินใจ ในกรณีที่ 1=ikt  หมายถึงอุปกรณ STM-1 ชนิด k  

ไดรับการเลือกที่จะใชรองรับปริมาณขอมูลที่โนด i  และ 0=ikt  หมายถึงไมไดรับการเลือกและ
สามารถสรางตัวแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี ดังนี้ 

5.3.2 ฟงกชันวัตถุประสงคแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนาร ี
 

maximize ∑
∈Jj

jr        (5-1) 

 
 ฟงกชันวัตถุประสงคนี้ หมายถึงการหาจํานวนโครงขายรูปรางแบบวงแหวนมากที่สุด
เทาที่เปนไปได  

 
5.3.3 เงื่อนไขในการออกแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 

 
  1≥∑

∈
j
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 ∑
∈

≥
Kk

iikk Ttcap  Ii∈∀,       (5-4) 

 
 1=∑

∈Kk
ikt Ii∈∀,        (5-5) 

 
 { }1,0,, ∈ikjij trn        (5-6) 

 
 สมการเงื่อนไขสําหรับการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี ขางตนสามารถอธิบาย

ไดดังนี้ เซตของสมการที่ (5-2) แสดงการยืนยันวาโนดทุกโนดที่ออกแบบไดรับการบรรจุเขาในรปูราง
โครงขายโดยครบถวนทุกโนด เซตของสมการที่ (5-3) แสดงการยืนยันวาตนทุนของการสราง
โครงขายวงแหวนทั้งหมดที่ เกิดขึ้นรวมทั้งตนทุนของชนิดอุปกรณที่ใชในการออกแบบอยูใน
งบประมาณที่มีอยางจํากัด เซตของสมการที่ (5-4) แสดงการยืนยันวาชนิดของอุปกรณ STM-1 ที่
เลือกใชในแตละโนดจะมีปริมาณความจุเพียงพอตอความตองการการใชงานของแตละโนด เซตของ
สมการที่ (5-5) กําหนดใหการเลือกชนิดของอุปกรณ STM-1 ที่เลือกใชในแตละโนดนั้น ทําไดเพียง 1 
ชนิดเทานั้น และ เซตของสมการที่ (5-6) แสดงการกําหนดชนิดของตัวแปรตัดสินใจ เปนแบบจํานวน
เต็มแบบไบนารี 
 
5.4 การดําเนินการทดสอบหาคําตอบ 

 หัวขอที่ 5.3 แสดงใหเห็นถึงตัวแบบทางคณิตศาสตรที่สามารถใชในการแกปญหาการ
ออกแบบรูปรางโครงขายเขาถึง และในหัวขอนี้จะแสดงใหเห็นถึงการนําตัวแบบดังกลาว มาทดสอบ
เพื่อหาคําตอบและวิเคราะหผลที่ไดจากปญหาจริงที่เกิดขึ้น ดังนี้ โครงขายเขาถึงในระบบเซลลูลารที่มี
สถานีฐานจํานวน 11 โนด และอุปกรณควบคุมสถานีฐาน 1 โนด เชื่อมตอกันดวยเคเบิลใยแกวนําแสง
แบบ multi-core ดังแสดงในภาพที่ 5.1 
 ปญหาในการออกแบบครั้งนี้คือ การพิจารณาการใชจํานวนวงแหวนยอยเพื่อทําการสรางและ
เชื่อมตออุปกรณในโครงขายเขาถึงใหสามารถติดตอส่ือสารกันได ทั้งนี้เพื่อใหคาความเชื่อถือไดสูงสุด
ในการใหบริการ โดยไดกําหนดใหเสนขอบแตละเสนที่ทําการเชื่อมตอมีคาความนาจะเปนในการ
ทํางานที่ 0.9 ( 9.0=p ) ดังนั้นโอกาสที่เสนขอบแตละเสนที่จะอยูในสภาวะที่ไมสามารถใชงานไดคือ 
0.1 ( 9.011 −=−= pq ) และนอกจากนี้ ยังไดกําหนดใหโนดทุกโนดทํางานไดตลอดเวลา 
(perfectly  reliabile node)  อัตราการลงทุนของเสนใยแกวนําแสงกําหนดไดจากอัตราการใชงานจริงที่  
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25 หนวย / เสนใยแกวนําแสง 2 เสน / กิโลเมตร ดังนั้นงบประมาณในการลงทุนในการสรางโครงขาย
จึงขึ้นอยูกับสองปจจัยคือ อัตราคาใชงานเสนใยแกวนําแสงและราคาอุปกรณมัลติเพลกซสัญญาณ 
STM-1 

 

Base 
station

Base
station

BSC

Base
station

12.7 Km
8.2 Km

8.8 Km

9.8 Km

9.5 Km

5.6 Km

8.2 Km

10.6 Km

10.9 Km

21.9 Km

16.8 Km

6.5 Km

10.8 Km

20.2 Km

13.1 Km

17.1 Km

8.6 Km

 

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

12.7 Km 8.2 Km 8.8 Km

9.8 Km 5.6 Km 10.6 Km 21.9 Km

9.5 Km 8.2 Km 10.9 Km

16.8 Km 10.8 Km 13.1 Km 8.6 Km

6.5 Km 20.2 Km 17.1 Km

 

 
รูปที่ 5.1 ตัวอยางโครงขายเขาถึงในระบบเซลลูลารและกราฟของโครงขาย 

  
ในการแกปญหานี้ ไดกําหนดชนิดของอุปกรณมัลติเพลกซสัญญาณ STM-1 ไว 3 ชนิด ซ่ึง

กําหนดใหความสามารถในการรองรับขอมูลแตกตางกันโดยมีปริมาณความจุสัญญาณและตนทุน
แตกตางกัน ซ่ึงไดอางอิงจากตนทุนอุปกรณจริงที่ใชงานในโครงขายปจจุบัน ดังตารางที่ 5.1 

 
ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงปริมาณความจุของอุปกรณชนดิตาง ๆ 
ชนิดของอุปกรณ 

( k ) 
ปริมาณจํานวน E1 

( kcap ) 
ราคาของอุปกรณ(หนวย) 

( kec ) 
ตนทุนการตดิตั้งอุปกรณ 

(หนวย) 
STM-1 ชนิดที1่ 63 500 1500 
STM-1 ชนิดที2่ 21 250 600 
STM-1 ชนิดที3่ 7 150 300 

 
 และไดทําการกําหนดปริมาณความตองการใชงานขอมูลในแตละโนดซึ่งไดอางอิงจาก
โครงขายจริง ในตารางที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงปริมาณความตองการการรองรับขอมูล ณ โนดตาง ๆ ( iT  ,หนวย E1) 
โนดที่ ( i ) ปริมาณการใชขอมูลแตละโนด 

1 1 
2 3 
3 2 
4 2 
5 3 
6 1 
7 30 
8 4 
9 3 
10 2 
11 7 
12 2 

 
 การพิจารณาไดเร่ิมจาก การสรางวงแหวนยอยทั้งหมดที่เปนไปได (Hanan L., Moshe B. และ
Richard T., 1998) โดยการกําหนดขอจํากัดเริ่มตนในการสรางกลุมของรูปรางวงแหวนที่เปนไปได
ทั้งหมดจากแนวเสนทางของสายเคเบิล และแตละวงดังนี้ 
 1) ความยาวสูงสุดของเสนขอบที่ทําการเชื่อมแตละคูโนดมคีวามยาวไมเกนิ 50 กิโลเมตร 
 2) วงแหวนแตละวง จะมีจํานวนโนดไมเกิน 16 โนด 
 3) ความยาวสูงสุดของวงแหวนไมเกิน 150 กโิลเมตร 
 จากนั้นจึงทําการสรางวงแหวนที่เปนไปไดทั้งหมด โดยทําการเลือกเสนขอบแตละเสน และ
หาเสนทางที่เปนไดทั้งหมดดวยขั้นตอนวิธี  k-shortest path algorithm ที่ทําใหโนดที่อยูระหวางเสน
ขอบแตละเสนเชื่อมโยงเขาหากันเปนวงแหวน โดยตนทุนในการสรางวงแหวนแตละวงขึ้นแตกตาง
กันตามความยาวของสายเคเบิล และกระบวนการสรางวงแหวนสามารถสรุปเปนขั้นตอนวิธีไดดังนี้ 
 ขั้นตอน 0: k=1 กําหนดใหตนทุนของเสนขอบที่ยาวเกินกวา 50 กิโลเมตร มีคาเปน อนนัต 
 ขั้นตอน 1: ใชขั้นตอนวิธี  k-shortest path algorithm ในการหาเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดใน
การเชื่อมตอโนดที่จุดปลายของเสนขอบแตละเสนโดยไมซํ้ากัน 
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 ขั้นตอน 2: แตละเสนทางที่เกิดขึ้น ตองมีจํานวนโนดไมเกินจํานวน 16 โนด และระยะทาง
เคเบิลรวมท้ังหมดมีคาไมเกิน 150 กิโลเมตร ถาเสนทางใดเปนไปตามขอกําหนดดังกลาวถือวาจัดอยู
ในเซตของวงแหวนตัวเลือก 
 ขั้นตอน 3: ถาความยาวของวงแหวนวงสุดทายมีคานอยกวา 150 กิโลเมตร ยอยกลับไป
พิจารณาที่ขั้นตอน 1 
 จากรูปที่ 5.1 สามารถสรางไดจํานวนทั้งสิ้น 39 วงแหวนรวมถึงตนทุนที่ตองใชในการสราง
วงแหวนแสดงในตารางที่ 5.3 

 
ตารางที่ 5.3 ตารางแสดงโครงขายรูปรางวงแหวนและตนทุนในการสรางวงแหวน 
วงแหวนตัวเลือก 

( jr ) 
หมายเลขโนด ระยะทาง 

(กิโลเมตร) 
ตนทุนในการสรางวง
แหวนตวัเลือก ( jrc ) 

1 1-2-6-5-1 37.6 940.00 
2 1-2-3-7-6-5-1 59 1475.00 
3 1-2-6-10-9-5-1 62.2 1555.00 
4 1-2-3-4-8-7-6-5-1 90 2250.00 
5 1-2-3-7-6-10-9-5-1 83.6 2090.00 
6 1-2-3-7-11-10-6-5-1 94.9 2372.50 
7 1-2-3-7-11-10-9-5-1 97.9 2447.50 
8 1-2-6-7-11-10-9-5-1 92.9 2322.50 
9 1-2-3-4-8-7-6-10-9-5-1 114.6 2865.00 
10 1-2-3-4-8-7-11-10-6-5-1 125.9 3147.50 
11 1-2-3-4-8-7-11-10-9-5-1 128.9 3222.50 
12 1-2-3-4-8-12-11-7-6-5-1 117.9 2947.50 
13 1-2-3-4-8-12-11-10-6-5-1 127.6 3190.00 
14 1-2-3-4-8-12-11-10-9-5-1 130.6 3265.00 
15 1-2-3-7-8-12-11-10-6-5-1 118.4 2960.00 
16 1-2-3-7-8-12-11-10-9-5-1 121.4 3035.00 
17 1-2-6-7-8-12-11-10-9-5-1 116.4 2910.00 
18 1-2-3-4-8-12-11-7-6-10-9-5-1 142.5 3562.50 
19 2-3-7-6-2 32.6 815.00 
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ตารางที่ 5.3(ตอ) ตารางแสดงโครงขายรูปรางวงแหวนและตนทุนในการสราง 
วงแหวนตัวเลือก 

( jr ) 
หมายเลขโนด ระยะทาง 

(กิโลเมตร) 
ตนทุนในการสรางวง
แหวนตวัเลือก ( jrc ) 

20 2-3-4-8-7-6-2 63.6 1590.00 
21 2-3-7-11-10-6-2 68.5 1712.50 
22 2-3-4-8-7-11-10-6-2 99.5 2487.50 
23 2-3-4-8-12-11-7-6-2 91.5 2287.50 
24 2-3-4-8-12-11-10-6-2 101.2 2530.00 
25 2-3-7-8-12-11-10-6-2 92 2300.00 
26 2-3-7-11-10-9-5-6-2 90.5 2262.50 
27 2-3-4-8-7-11-10-9-5-6-2 121.5 3037.50 
28 2-3-4-8-12-11-10-9-5-6-2 123.2 3080.00 
29 2-3-7-8-12-11-10-9-5-6-2 114 2850.00 
30 3-7-8-4-3 52.2 1305.00 
31 3-7-11-12-8-4-3 80.1 2002.50 
32 3-7-6-10-11-12-8-4-3 106.2 2655.00 
33 3-7-6-5-9-10-11-12-8-4-3 128.2 3205.00 
34 5-9-10-6-5 43.6 1090.00 
35 5-9-10-11-7-6-5 74.3 1857.50 
36 5-9-10-11-12-8-7-6-5 97.8 2445.00 
37 6-10-11-7-6 52.3 1307.50 
38 6-10-11-12-8-7-6 75.8 1895.00 
39 7-11-12-8-7 49.7 1242.50 

 
 งานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมสําเร็จรูป ILOG OPL development studio โดยมี CPLEX 5.2 

optimization solver เปนเครื่องมือในการหาคําตอบ และใชคอมพิวเตอรรุน Intel Centrino Core2 Duo 
Processor 1.83GHz ขนาด 1GB RAM ในการประมวลผลเพื่อหาคําตอบ นอกจากนี้ยังไดทําการเขียน
โปรแกรมเพื่อทําการทวนผลคําตอบที่ไดและนําผลที่ไดทั้งสอบแบบมาทําการเปรียบเทียบเพื่อ
ตรวจสอบความถูกตอง ในการทดลองเริ่มทําการคนหามูลคาการลงทุนที่นอยที่สุด เพื่อกําหนดมูลคา
การลงทุนที่นอยที่สุดในการสรางโครงขาย และไดทําการทดสอบในการเพิ่มมูลคาการลงทุนจาก 
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11000, 21000, 31000, 41000 และ 51000 ( NC ) หนวย ตามลําดับ เพื่อตรวจสอบผลการเปลี่ยนแปลง
ที่เกิดขึ้น  
 5.4.1 การหาคําตอบโดยการใชเครื่องประมวลผล 

 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่นิยมใชในการหาคําตอบสําหรับตัวแบบทางคณิตศาสตร
โปรแกรมเชิงเสนที่นิยมกันอยางแพรหลาย และไดรับการยอมรับโดยทั่วไปคือ สําเร็จรูป ILOG OPL 
development studio โดยมี CPLEX 5.2 optimization solver เปนเครื่องมือในการหาคําตอบ ซ่ึงกระทํา
ไดโดยการเปลี่ยนตัวแบบทางคณิตศาสตรที่ไดทําการพิจารณา ใหเปนคําสั่งทางคอมพิวเตอรที่จะ
นําไปประมวลผลเพื่อคนหาคําตอบไดตามรูปแบบของ CPLEX 5.2 optimization solver  จากตัวอยาง
โครงขาย ดังรูปที่ 5.1 ประกอบกับฟงกชันวัตถุประสงคและเงื่อนไขที่ไดกําหนดไวในหัวขอที่ 5.3.2 
และ 5.3.3 รูปแบบของคําสั่งเพื่อการดําเนินการทางคอมพิวเตอรแสดงไวในภาคผนวก ก  

ผลคําตอบที่ไดจากการประมวลผล จากการนําตัวแบบดังกลาว ประกอบกับลักษณะ
รูปรางของโครงขายจริงที่นํามาวิเคราะห แสดงไวในตารางที่ 5.4  

 
ตารางที่ 5.4 ตารางแสดงผลคําตอบจากตัวแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 

คําตอบที่ ตนทุนเครือขาย จํานวนวงแหวน หมายเลขวงแหวน 
1 11000 7 1,2,19,30,34, 

37,39 
2 21000 13 1,2,3,19,20, 

21,30,31,34,35, 
37,38,39 

3 31000 17 1,2,3,4,5, 
19,20,21,23,26, 
30,31,34,35,37, 
38,39 

4 41000 21 1,2,3,4,5, 
6,8,19,20,21, 
23,25,26,30,31, 
34,35,36,37,38, 
39 
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ตารางที่ 5.4 (ตอ) ตารางแสดงผลคําตอบจากตัวแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 
คําตอบที่ ตนทุนเครือขาย จํานวนวงแหวน หมายเลขวงแหวน 

5 51000 25 1,2,3,4,5, 
6,7,8,19,20, 
21,22,23,24,25, 
26,30,31,32,34, 
35,36,37,38,39 

 
และนอกจากนี้สมการที่ไดรับการออกแบบ ยังสามารถทําการหาชนิดของอุปกรณที่เหมาะสม

ในการรองรับปริมาณขอมูลที่เกิดขึ้นไดอยางเหมาะสม โดยแสดงไวในตารางที่ 5.5 

 
ตารางที่ 5.5 ตารางแสดงผลคําตอบจากการเลือกชนิดของอุปกรณของระบบสื่อสัญญาณ 

โนดที ่ ชนิดของอุปกรณ โนดที ่ ชนิดของอุปกรณ 
1 STM-1 ชนิดที3่ 7 STM-1 ชนิดที1่ 
2 STM-1 ชนิดที3่ 8 STM-1 ชนิดที3่ 
3 STM-1 ชนิดที3่ 9 STM-1 ชนิดที3่ 
4 STM-1 ชนิดที3่ 10 STM-1 ชนิดที3่ 
5 STM-1 ชนิดที3่ 11 STM-1 ชนิดที3่ 
6 STM-1 ชนิดที3่ 12 STM-1 ชนิดที3่ 

 
5.4.2 ผลการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของผลคําตอบ 

จากจํานวนวงแหวนทั้งหมด 39 วงแหวนดังแสดงในตารางที่ 5.2 สามารถทําการ
แบงกลุมของวงแหวนออกเปน 5 กลุม โดยแบงตามจํานวนโนด ( n ) ที่แตกตางกันคือ 4, 6, 8, 10, และ 
12 โนด เพื่อทําการหาคาความเชื่อถือไดรวมของโครงขายที่ไดจากผลคําตอบ จึงไดทําการกําหนดให
คาความนาจะเปนในการทํางานของเสนขอบแตละเสนมีคา 0.9 ( )1.01,9.0 =−== pqp  โดย
คํานวณจากตัวแบบของคาความนาเชื่อไดของรูปรางโครงขายแบบวงแหวน ดังนี้  

 
 )( rGR   qnpp nn 1−+=        (5-7) 
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 และคาความเชื่อถือไดของวงแหวนยอยแตละวง และไดแสดงในตารางที่ 5.5 ซ่ึงจะ
สังเกตไดวา วงแหวนยอยที่มีคาความเชื่อถือไดสูงสุดที่วงแหวนยอยที่มีขนาด 4, 6, 8, 10, และ 12 โนด 
ตามลําดับ และจากคาความเชื่อถือไดของแตละกลุม ก็จะสงผลตอคาความเชื่อถือไดของโครงขาย
รูปรางวงแหวนหลายชั้นที่ไดจากผลคําตอบของตัวแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 
 
ตารางที่ 5.6 ตารางแสดงคาความเชื่อถือไดของรูปรางวงแหวนที่ไดจากผลคําตอบจากตัวแบบการ
โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 

จํานวนโนด คาความเชื่อถือได 
4 0.947700  
6 0.885735  
8 0.813105 
10 0.736099 
12 0.659002 

 
 คาความเชื่อไดในตารางที่ 5.6 สามารถนํามาคํานวณคาความเชื่อถือไดโดยรวมของ
รูปรางโครงขายเขาถึงแบบวงแหวนหลายวงที่เกิดขึ้นจากผลคําตอบในตารางที่ 5.4 จากสมการ 

 
 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= ∏

∀m
rmtotal GRGR ))(1(1)(       (5-8) 

 
 เมื่อกําหนดให  m คือจํานวนวงแหวนยอยที่ไดจากผลคําตอบจากตัวแบบการ
โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี และคาความเชื่อถือไดรวมของผลคําตอบแสดงในตารางที่ 5.7 
เพื่อใหเกิดความสะดวกในการพิจารณาคําตอบจึงไดทําการกําหนดดัชนีคาความเชื่อถือไดจากผลคําตอบที่ได
จากสมการ (5-8) ดังนี้ 
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ตารางที่ 5.7 แสดงคาความเชื่อถือไดรวมของโครงขายที่เกิดจากตนทุนตาง ๆ 
คําตอบที่ ตนทุนเครือขาย จํานวนวงแหวน ดัชนีคาความเชื่อถือได ( r ) คา SES/yr 

1 11000 7 8 7.374455723 
2 21000 13 14 1.646179199 
3 31000 17 17 0.002002637 
4 41000 21 20 0.000244383 
5 51000 25 23 0.000000350 

 
 จากมาตรฐาน ITU-T G.801, G.821, และ G.826 ไดกําหนดมาตรฐานของคุณภาพของ
โครงขายเขาถึงในการใหบริการในกรณีที่เกิดสภาวะการที่ทําใหสวนหนึ่งสวนใดของโครงขายไม
สามารถทํางานได ควรมีคาความเชื่อถือไดที่ 99.99% หมายถึง ในระยะเวลา 1 ปโครงขายเขาถึงใด ๆ 
ควรมีสภาวะที่ไมสามารถใหบริการไมเกิน 3600 วินาที (3600 SES/yr) ซ่ึงจะเห็นไดวา ผลคําตอบที่ได
จากตัวแบบที่ใชในการออกแบบรูปรางโครงขายเขาถึงในงานวิทยานิพนธนี้ สามารถใหคาความ
เชื่อถือไดอยูในระดับที่เหมาะสมตามมาตรฐานที่กําหนด 

 
5.5 สรุปการวิเคราะหเทคนิคการออกแบบรูปรางโครงขาย 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการออกแบบรูปรางโครงขายเขาถึง สําหรับระบบสื่อสัญญาณ
เซลลูลาร โดยใชอุปกรณเสนใยแกวนําแสง (optical fiber cable) ในการออกแบบและใหบริการ โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อทําการสรางรูปรางโครงขายเขาถึงที่ใหคาความเชื่อถือไดในการใหบริการสูงสุด โดย
อยูภายในขอบเขตของขอจํากัดของการออกแบบ ทั้งในดานการรองรับปริมาณขอมูลที่เกิดขึ้น ณ โนด
ตาง ๆ และตนทุนในการสรางโครงขาย จะเห็นไดวา ตัวแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มที่ได
นําเสนอนี้สามารถใหผลคําตอบที่เปนไปตามจุดประสงค โดยตัวแบบมีวัตถุประสงคในการคนหา
จํานวนวงแหวนยอยที่มากที่สุด เนื่องจากผลการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดไดแสดงใหเห็นวา คา
ความเชื่อถือไดสูงสุด เกิดจากรูปรางโครงขายแบบวงแหวนหลายชั้น และวิทยานิพนธนี้ไดพบจุดที่
นาสนใจประการหนึ่งของการออกแบบคือ คาความเชื่อถือไดของโครงขายจะมีคาสูงขึ้น ถาจํานวนวง
แหวนที่ออกแบบในการสรางโครงขายมีจํานวนมากขึ้น ทั้งนี้จํานวนวงแหวนที่เกิดขึ้นในการสราง
โครงขายนั้น ตองอยูภายใตขอจํากัดที่ไดกําหนดไว และตัวแบบโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีที่
ไดนําเสนอ ยังสามารถนํามาใชในการวิเคราะหได โดยยังใหคาความเชื่อถือไดของโครงขายที่
ออกแบบอยูในระดับมาตรฐาน 



บทที่ 6  
สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ. 

 
6.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาเทคนิคออกแบบรูปรางโครงขายเขาถึง สําหรับระบบสื่อ
สัญญาณเซลลูลาร ในขั้นแรกไดทําการศึกษาการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ 
และไดทําการสรางตัวแบบทางคณิตศาสตรของโครงขายเขาถึงในระบบเซลลูลารจํานวน 7 รูปแบบ 
ไดแก รูปรางตนไมแบบทอดขาม แบบวงแหวน แบบวงแหวนสามวง แบบวงแหวนหลายชั้น และที่
ไดนําเสนอเพิ่มเติมคือ รูปรางแบบผสมที่เกิดจากรูปรางตนไมแบบทอดขาม และแบบวงแหวนตาง ๆ 
เพื่อทําการศึกษาคาความเชื่อถือไดใหครอบคลุมรูปรางของโครงขายเขาถึง ที่มีใชงานจริงในปจจุบัน 
และไดทําการศึกษาการวิเคราะหคาความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลของโครงขาย เพื่อทํา
การเปรียบเที่ยบความสามารถในการรองรับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในโครงขาย และสวนทาย
ของงานวิจัยไดทําการออกแบบรูปรางโครงขายเพื่อสรางความเชื่อถือไดสูงสุด โดยไดนําเสนอเทคนิค 
Integer Programming ในการสรางตัวแบบทางคณิตศาสตรในการออกแบบ ที่พิจารณาคาความเชื่อถือ
ไดเปนหลักในการออกแบบ พรอมทั้งปจจัยและขอจํากัดตาง ๆ ในการออกแบบ เชน ปริมาณความ
ตองการใชขอมูลที่เกิดขึ้นในโครงขาย และงบประมาณในการสรางเครื่องขายไปพรอมกัน 

เพื่อบรรลุตามวัตถุประสงค การดําเนินวิจัยเร่ิมจากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัย
ที่เกี่ยวของ พบวา เทคนิคการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของรูปรางโครงขายเขาถึง ยังไมครอบคลุมถึง
บางรูปแบบ  ซ่ึงก็คือรูปแบบผสมที่มีการใชในงานจริงอยางแพรหลาย และกระบวนการหา
ประสิทธิภาพของโครงขายในการรองรับปริมาณขอมูลยังยุงยากและซับซอน พรอมทั้งการออกแบบรูปราง
โครงขาย มุงเนนเฉพาะการหางบประมาณที่นอยที่สุดในการสรางโครงขายเปนหลัก และยังขาดการคํานึงถึง
คุณภาพของโครงขายโดยรวม และนอกจากนี้จะเห็นไดวา ในงานวิจัยฉบับน้ีไดนําเสนอตัวแบบการหาคาความ
เช่ือถือไดของโครงขายรูปรางแบบผสม การหาประสิทธิภาพในการรองรับปริมาณขอมูลในรูปของคา Lifetime 
Index ของโครงขาย และไดทําการพัฒนาสมการแบบ Integer Programming โดยเนนการหาคาความเชื่อไดสูงสุด
ของโครงขายในการออกแบบ และไดกําหนดใหงบประมาณในการลงทุนน้ันเปนเพียงปจจัยขอจํากัดอยางหนึ่ง
ในการออกแบบระบบซึ่งสามารถนําไปประกอบกับการพิจารณาในการสรางโครงขายที่เกิดขึ้นจริงได 
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และนอกจากนี้ ยังไดนําเสนอ สมการ Lifetime Index เพื่อการวิเคราะหและเปรียบเทียบ
ความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลของโครงขายและไดทําการพัฒนาสมการแบบ Integer 
Programming โดยเนนออกแบบเพื่อการสรางความเชื่อถือไดสูงสุดใหกับรูปรางโครงขายเขาถึง 

ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้คือ การพัฒนาสมการในการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขาย
เขาถึง สําหรับระบบสื่อสัญญาณเซลลูลารใหครอบคลุมและแพรหลายในหลาย ๆ รูปแบบ เพื่อการ
ปรับปรุงและพัฒนาระบบที่มีอยูในปจจุบัน และยังสามารถนําสมการดังกลาวไปใชเปนตนแบบเพื่อ
การออกแบบโครงขายที่มุงเนนการออกแบบรูปรางโครงขายที่ตองการคาความเชื่อถือไดที่สูงขึ้นใน
อนาคต นอกจากนี้การวิเคราะหประสิทธิภาพของโครงขายดวยคา Lifetime Index ซ่ึงเปนการคํานวน
ที่ไมยุงยาก ซับซอน แตสามารถนํามาเปรียบเทียบคาความสามารถในการรองรับการเปลี่ยนแปลงของ
ขอมูลไดและใหผลตรงกันกับกระบวนการอื่นที่ยุงยากและซับซอนมากกวา และสวนทายของงานวิจัย
นี้ไดทําการพัฒนาสมการแบบ Integer Programming โดยสรางวัตถุประสงคของการออกแบบที่การ
หาคาความเชื่อถือไดสูงสุดใหกับโครงขายที่ออกแบบ ประกอบกับการกําหนดเงื่อนไขและขอจํากัด
ตาง ๆ ในการออกแบบใหอยูในรูปแบบที่เหมาะสมกับกับการแกไขปญหาสมการแบบ Integer 
Programming ผลที่ไดคือสามารถนําสมการดังกลาวไปประกอบการการออกแบบในโครงขายจริงได
เปนอยางดี และยังสะทอนถึงผลที่เกิดขึ้นจากการทํางานจริงที่ที่วา ตนทุนในการสรางโครงขาย เปน
เพียงขอจํากัดหลักอยางหนึ่ง ในการสรางโครงขาย 

 
6.2  ปญหาและขอเสนอแนะ 

เนื่องจากการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดจากงานวิจัยนี้ ไดอาศัยหลักการของทฤษฎีกราฟ และ 
ความนาจะเปนในการสรางตัวแบบทางคณิตศาสตรและรูปรางของโครงขายที่ไดทําการพิจารณาเปน
รูปรางที่ไมซับซอนนัก ทวา ความตองการใชงานโครงขายมีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางมหาศาลในปจจุบัน 
ดังนั้นการออกแบบโครงขายเพื่อตอบสนองความตองการที่เกิดขึ้น จึงสงผลใหรูปรางโครงขายมีความ
สลับซับซอนมากขึ้น ประกอบกับเทคโนโลยีของระบบสื่อสัญญาณ (transmission technology) ไดรับ
การพัฒนาอยางตอเนื่อง ดังนั้น หากตองการพิจารณาคาความเชื่อถือไดของโครงขายที่ซับซอนมากขึ้น 
จึงมีความจําเปนที่ตองอาศัยหลักการอื่นในการวิเคราะหเพื่อหาตัวแบบของคาความเชื่อไดที่เหมาะสม 
และกระบวนการหาตัวแบบดังกลาวจึงมีความซับซอนและอาศัยอัลกอริธึมทางคอมพิวเตอรออกแบบ
ในการคํานวณคาความเชื่อถือไดใหกับโครงขายดังกลาว 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการกําหนดหนวยของขอมูลที่โครงขายรองรับเปน E1 จากนั้นจึงทําการ
ออกแบบและคํานวณคา Lifetime Index และนําผลมาเปรียบเทียบ ทวาในอนาคตขอมูลที่ใชงานใน
โครงขายจะมีลักษณะแตกตางไปจากเดิม เน่ืองจากระบบการสงขอมูลเร่ิมเขาสูยุค IP network แบบเต็มระบบ  
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ดังนั้นการสงผานขอมูลในโครงขายจะอยูในรูปของแพกเกจขอมูล แทนแบบ E1 การวิเคราะหการ
เติบโตของการใชงานขอมูลในโครงขายจึงตองเปลี่ยนแปลงตามไปดวย 

และในอนาคตโครงขายเขาถึงจะมีการเปลี่ยนแปลงเขาสูยุค IP Network ดังนั้นการพัฒนา
สมการแบบ Integer Programming จึงจําเปนตองมีการเปลี่ยนแปลงใหเหมาะสมกับลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของโครงขาย และเหมาะสมกับลักษณะของขอมูลที่ตองรองรับ ดังนั้น การกําหนด
เงื่อนไขของสมการแบบ Integer Programming จึงตองมีการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเหมาะกับลักษณะของ
ปญหา รวมถึงการพัฒนาเงื่อนไขและขอจํากัดที่ซับซอน รัดกุม มากขึ้น เพื่อสงผลใหสมการดังกลาว
สามารถนําไปพัฒนาในการใชงานในระบบงานจริงไดเปนอยางดี 

 
6.3  งานวิจัยในอนาคต 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอเทคนิคการวิเคราะหหาคาความเชื่อถือไดใหกับโครงขายเขาถึงสําหรับ
ระบบสื่อสัญญาณเซลลูลาร และเมื่องโครงขายเกิดการเปลี่ยนแปลง และซับซอนมากขึ้นในอนาคต 
สมการดังกลาวก็เปนพื้นฐานอยางหนึ่ง อันจะสงผลใหสามารถทําการวิเคราะหและพัฒนาการหาคา
ความเชื่อถือไดของโครงขายที่ซับซอนมากขึ้นในอนาคต และยังสามารถพัฒนาใหอยูในรูปของ
กระบวนการทางโปรแกรมและอัลกอลิธึม เพื่ออํานวยความสะดวกและรวดเร็ว 

ในสวนของการวิเคราะหความสามารถในการรองรับขอมูลที่อยูในรูปของแพกเกจนั้น 
เนื่องจากลักษณะขอมูลในโครงขายเปลี่ยนแปลงไป จึงมีความจําเปนที่ตองอาศัยหลักการวิเคราะหอ่ืน
ที่เหมาะสมในการสรางตัวแบบทางคณิตศาสตรที่สอดคลองตอลักษณะขอมูลนั้น ๆ 

และเนื่องจากลักษณะการออกแบบโครงขายเปลี่ยนแปลง ประกอบกับการพัฒนาทาง
เทคโนโลยีของระบบสื่อสัญญาณดําเนินไปอยางตอเนื่อง การสรางตัวแบบการแกไขปญหาการ
ออกแบบในรูปของ Integer Programming จึงตองจัดการกับจํานวนตัวแปรที่มีปริมาณมากขึ้น 
กระบวนการในการหาคําตอบจึงตองอาศัยเวลาที่ยาวนามมากขึ้นกวาเดิม และถาโครงขายมีความ
ซับซอน รวมถึงมีองคประกอบมากขี้นในการกําหนดเงื่อนไขในการออกแบบ จะสงผลใหระยะเวลาที่
ใชในการหาแกปญหายาวนานขึ้น ดังนั้นเพื่อใหบรรลุการออกแบบโครงขายที่เปลี่ยนแปลงไป ภายใน
ระยะเวลาที่ยอมรับได จึงมีความจําเปนที่ควรทําการศึกษาและพัฒนาเทคนิคที่ใชในการหาคําตอบที่
เหมาะสมไดโดยอยูภายในระยะเวลาที่เหมาะสม 
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บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

การกําหนดคาเริ่มตน 
 

nbRings=39;  // number of candidate rings 
nbNodes=12;  // number of nodess 
nbTypes=3;  // number of equipment types 
RingCost= 
[940,1475,1555,2250,2090,2372.50,2447.50,2322.50,2865,3147.50,3222.50,2947.50,3190,3265,29
60,3035,2910,3562.50,815,1590,1712.50,2487.50,2287.50,2530,2300,2262.50,3037.50,3080,2850,
1305,2002.50,2655,3205,1090,1857.50,2445,1307.50,1895,1242.50]; 
EqCap=[7,21,63]; 
EqCost=[10,30,70];            
TrafficDemand=[1,3,2,2,3,1,30,4,3,2,7,2]; 
n=      
[  
[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] 
[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] 
[0,1,0,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0] 
[0,0,0,1,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,1,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0] 
[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0] 
[1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,1,1,1,1,1,1,1,0] 
[0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1] 
[0,0,0,1,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,0,1,0,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0,0,1,0,1,1] 
[0,0,1,0,1,0,1,1,1,0,1,0,0,1,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0] 
[0,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,0,0,1,1,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,1,1,1,0] 
[0,0,0,0,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1] 
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,0,0,1,1,0,1,1,1,0,0,1,0,1,1] 
]; 
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โปรแกรมเพื่อการประมวลผลในการหาคําตอบใน CPLEX 
 
int nbRings=...; 
range Rings=1..nbRings; 
int nbNodes=...; 
range Nodes=1..nbNodes; 
int nbTypes=...; 
range Types=1..nbTypes; 
int EqCap[Types]=...; 
int EqCost[Types]=...; 
float RingCost[Rings]=...; 
int TrafficDemand[Nodes]=...; 
int n[Nodes][Rings]=...; 
int TotalCost=25000; 
 
// decision variable 
dvar int r[Rings] in 0..1; 
dvar int t[Nodes][Types] in 0..1; 
 
maximize 
   sum (j in Rings) r[j]; 
        
// constraints 
subject to 
 { 
   forall (i in Nodes) 
   ct1:  
      sum (j in Rings) n[i][j]*r[j] >= 1;  
   forall (i in Nodes) 
   ct2: 
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      sum (j in Rings) RingCost[j]*r[j] + sum (k in Types) EqCost[k]*t[i][k] <= TotalCost; 
   forall (i in Nodes) 
   ct3:  
      sum (k in Types) t[i][k] == 1;  
   forall (i in Nodes) 
   ct4: 
      sum (k in Types) EqCap[k]*t[i][k] >= TrafficDemand[i];    
 } 
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ภาคผนวก ข 

 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา  
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บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
 
C. Prommak and E. Eksook (2007) “Network Reliability Analysis for 3G Cellular Topology  
 Design” ICEE-2007 Prince Songkla University, Thailand. 
C. Prommak and E. Eksook (2008) Reliability Optimization for 3G Cellular Access Network 
 CSCN-2008 WASET, Heidelberg, Germany. 
E. Eksook and C. Prommak (2008) “Optical Access Network Design for Reliability Optimization  
 in 3G Cellular Networks” COIN-2008 Tokyo, Japan. 
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เซลลูลารจนกระทั่งปจจุบัน ขณะปฏิบัติงานที่บริษัท ไดมีความสนใจที่จะศึกษาตอในระดับปริญญา
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