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การติดตอส่ือสารในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่เซลลูลาร ทั้งในรูปของสัญญาณเสียงหรือ

สัญญาณขอมูลไดเขามามีบทบาทสําคัญในชีวิตของเราทุกคนอยางหลีกเลี่ยงไมได การแขงขันในเชิง
ธุรกิจเพื่อรองรับความตองการของลูกคาไดมีการพัฒนาและปรับปรุงอยางไมหยุดยั้ง การสรางความ
มั่นใจในดานคุณภาพของเครือขายใหกับผูใชบริการจึงเปนสิ่งจําเปน คุณภาพของการใหบริการระบบ
โทรศัพท เคลื่อนที่เซลลูลารจึงควรเริ่มจากการพิจารณาเริ่มตนจากการวางแผนออกแบบรูปรางของ
โครงขาย (network topologies)  
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(objective function) เพื่อทําการออกแบบโครงขายที่มีความนาเชื่อถือสูงสุด โดยทําการแปลงขอจํากัด
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โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 Integer Linear Programming) และนําคา Lifetime Index  
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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  ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 

 การเติบโตทางธุรกิจการใหบริการสื่อสารขอมูลระบบการสื่อสารของโทรศัพทเคล่ือนที่
ระบบเซลลูลาร ไดเขามามีบทบาทสําคัญในชีวิตของเราทุกคนอยางหลีกเลี่ยงไมได และการเติบโต
ดังกลาวยังมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ซ่ึงการใหบริการในระบบโทรศัพทเคล่ือนที่แบบ
เซลลูลารมีทั้งที่อยูในรูปของสัญญาณเสียงหรือสัญญาณขอมูล นอกจากนี้การแขงขันในเชิงธุรกิจของ
ผูใหบริการการสื่อสารในระบบเซลลูลารยังไดมีการพัฒนาปรับปรุงอยางไมหยุดยั้ง ไมวาจะเปน
นโยบายในการดําเนินธุรกิจเพื่อรองรับความตองการของลูกคาในหลายรูปแบบ และนโยบายในการ
พัฒนาเครือขายของผูใหบริการเพื่อสรางความมั่นใจในดานคุณภาพของเครือขายใหกับผูใชบริการใน
เครือขายของตน ผูใหบริการโทรศัพทเคลื่อนที่เซลลูลารจึงมีความจําเปนที่จะตองใหความสําคัญใน
ทุก ๆ สวนของระบบการสื่อสาร รวมถึงการตรวจสอบคุณภาพระบบอยางตอเนื่อง เพื่อผลักดันให
ระดับคุณภาพของการใหบริการในองครวมของระบบอยูในระดับที่สามารถสรางความนาเชื่อถือ
ใหกับผูใชบริการได  
 ผูใหบริการทางดานโทรศัพทเคลื่อนที่เซลลูลารจึงใหความสําคัญในทุกภาคสวน โดยเริ่ม
ตั้งแตการออกแบบสรางโครงขายระบบโทรศัพท เนื่องจากการออกแบบและวางแผนที่ดีจะสงผลให
การปฏิการ และการจัดการระบบดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นการสรางและการพัฒนา
เครือขายที่ดีมีคุณภาพ จึงจําเปนตองพิจารณาตั้งแตการวางแผนออกแบบรูปรางของโครงขาย 
(network topologies) ที่สรางขึ้นเพื่อรองรับปริมาณขอมูลทั้งสัญญาณเสียงและสัญญาณขอมูลที่อยูใน
ระบบเซลลูลารทั้งหมด  

ในการออกแบบโครงขายใด ๆ ปจจัยสําคัญที่เกี่ยวของกับคุณภาพของเครือขายซึ่งนัก
ออกแบบโครงขายควรคํานึงถึงคือ 

1)   ความสามารถของโครงขายในการรองรับปริมาณขอมูลที่เกิดขึ้น ทั้งที่เกิดขึ้นในปจจุบัน
และในอนาคต (I.Godor, J. Harmatos and T. Cinkler, 2002) 

2)   โครงขายที่ออกแบบนั้นควรมีคาความเชื่อถือได (reliability) ในการใหบริการ และ  
3)   การจัดสรรงบประมาณในการสรางโครงขายที่มีจํากดั ใหเกิดประสิทธิภาพสงูสุด 

 งานวิจัยที่นําเสนอนี้มุงพิจารณาในสวนของ การออกแบบรูปรางโครงขายของระบบสื่อ
สัญญาณ (transmission system) ที่ทําการเชื่อมตอโครงขายเขาถึงในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่เซลลูลาร 
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โดยมีวัตถุประสงคในการออกแบบโครงขายที่มีคาความเชื่อถือไดในการใหบริการ สามารถรองรับ
การเปลี่ยนแปลงของขอมูล และสามารถสรางขึ้นไดโดยอยูภายใตขอจํากัดหรือเงื่อนไขดานตาง ๆ 
ของการสรางโครงขาย  

งานวิจัยนี้ไดเร่ิมการพิจารณาจากคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ เน่ืองจากวา
รูปรางของโครงขายที่แตกตางกันจะมีคาความเชื่อถือไดในการใหบริการที่แตกตางกัน ดังนั้นงานวิจัย
นี้จึงไดทําการศึกษาการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขาย จากหลักการของทฤษฎีกราฟ (graph 
theory) และ Operational Probability ในการเปรียบเทียบคาความเชื่อถือได จากโครงขายรูปรางตาง ๆ 
(R. Jan, 1992) และในสวนความสามารถในการรองรับปริมาณการเติบโตของขอมูล (traffic growth) 
ในโครงขายลักษณะตาง ๆ งานวิจัยนี้ไดใช Lifetime Index เปนตัวบงชี้และเปรียบเทียบความสามารถ
ในการรองรับการเติบโตของขอมูลในโครงขายรูปรางตาง ๆ เพราะความสามารถของโครงขายในการ
รองรับขอมูลถือเปนปจจัยหนึ่งที่แสดงใหเห็นถึงคุณภาพของเครือขายได และสวนทายของงานวิจัยได
พิจารณาการออกแบบโครงขายโดยยึดหลักการของการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 
Integer Programming) โดยพิจารณาถึงขอจํากัดตาง ๆ (constraints) ในการสรางโครงขาย และทําการ
แปลงขอจํากัดนั้นใหอยูในรูปของสมการเงื่อนไขทางคณิตศาสตร  

งานวิจัยที่นําเสนอนี้จึงมุงคิดคนวิธีการออกแบบรูปรางของโครงขายเขาถึง เพื่อเชื่อมตอ
ระบบสื่อสัญญาณสําหรับเครือขายเซลลูลาร โดยโครงขายที่ออกแบบมีคาความเชื่อถือไดในการ
ใหบริการและมีความสามารถในการรองรับการเติบโตของขอมูล และการออกแบบไดคํานึงถึง
ขอจํากัดตาง ๆ เชน งบประมาณในการลงทุน (budget) และ ปริมาณขอมูลที่โครงขายรองรับ (traffic 
requirement) เปนตน 

 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อพัฒนาวิธีออกแบบรูปรางโครงขายเขาถึงในระบบเซลลูลาร 
1.2.2 เพื่อวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขาย และคา Lifetime Index ที่ใชในการ

เปรียบเทียบความสามารถของโครงขายในการใหบริการและการรองรับปริมาณขอมูลในโครงขาย 
1.2.3 เพื่อศึกษาและทําการพัฒนาสมการทางคณิตศาสตรแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวน

เต็มไบนารี (0-1 Integer Programming) ในการออกแบบโครงขายรูปรางตาง ๆ เพื่อใหสอดคลองกับ
ขอจํากัดหรือเงื่อนไขตาง ๆ เชน งบประมาณในการลงทุน (budget) และ ปริมาณขอมูลที่โครงขาย
รองรับ (traffic requirement) เปนตน 

 
 

1.3  สมมติฐานของการวิจัย 
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1.3.1 คาความเชื่อถือไดของโครงขายแตกตางกันตามลักษณะรูปรางของโครงขายจํานวน
โนด และคา Operational Probability ที่เกิดขึ้นในโครงขายนั้น ๆ  

1.3.2 ความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลที่สงผานในระบบแตกตางกันตามลักษณะ
รูปรางของโครงขาย 

1.3.3 โครงขายที่ดี ควรมีคาความเชื่อถือไดสูงและสามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงของขอมูลที่
เกิดขึ้นในโครงขายไดดี  

1.3.4 ปจจัยที่สงผลตอตนทุนในการสรางโครงขาย คือระยะทางรวมที่กอใหเกิดรูปรางของ
โครงขาย และปริมาณขอมูลที่โนดหนึ่ง ๆ  ตองรองรับ 

1.3.5 หลักการ Integer Programming สามารถที่จะนํามาใชในการออกแบบโครงขายรูปรางตาง ๆ  
ที่ใหตนทุนแตกตางกัน ตามลักษณะรูปรางของโครงขาย ซ่ึงอยูภายใตขอจํากัดเดียวกัน 

 
1.4  ขอตกลงเบื้องตน 

1.4.1 คา Operational Probability แตละ edge มีคาเทากันและโนดทุกโนดมีคา Operational 
Probability เทากับ 1 

1.4.2 ทําการกําหนด งบประมาณในการลงทุน ปริมาณขอมูลที่โครงขายรองรับ ตําแหนง
ที่ตั้งของอุปกรณที่ใชในการควบคุมสถานีฐาน (Base Station Controller หรือ BSC) และ สถานีฐาน (Base 
Transceiver Station หรือ BTS) มีคาคงที่  

1.4.3 โนดทุกโนดใชตนทุนแตกตางกันตามปริมาณและความเร็วในการสงขอมูล ดังนั้นการ
ตัดสินใจ ที่กอใหเกิดคาใชจายในการลงทุน จึงสอดคลองกับปริมาณขอมูลที่โนดตองรองรับ 

1.4.4 คา Lifetime Index คือคาที่ใชในการวัดความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลใน
โครงขาย โดยคํานวณจากคาเฉลี่ยเลขคณิต (mean) ของความแตกตางระหวางความจุของ edge และ 
ปริมาณขอมูลที่รองรับในโครงขาย 

 
1.5  ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 โครงขายที่ทําการวิเคราะหในงานวิจัยนี้คือโครงขายเขาถึงในระบบเซลลูลาร (cellular 
access networks)  

1.5.2 ทําการเปรียบเทียบคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปแบบตาง ๆ โดยใชกระบวนการ
ทางทฤษฎีกราฟ (graph theory) และคา Operational Probability ของแตละ edge ของโครงขาย 

1.5.3 ทําการเปรียบเทียบความสามารถของโครงขายรูปแบบตาง ๆ ในการรองรับปริมาณ
ขอมูลที่เกิดขึ้นในโครงขายโดยใชสมการ Lifetime Index 
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1.5.4 กําหนดขอจํากัดตาง ๆ ที่สงผลตอการตัดสินใจในการสรางโครงขาย ใหอยูในรูป
สมการทางคณิตศาสตร เพื่อชวยในการออกแบบโครงขายที่เหมาะสม 
 
1.6  วิธีดําเนินการวิจัย 

 1.6.1 ระเบียบวิธีวิจยั 
 1.6.1.1 สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
 1.6.1.2 ศึกษาวิธีการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดจากเทคนิค Operational Probability 
 1.6.1.3 ศึกษาวิธีการวิเคราะหความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลในโครงขาย
จากคา Lifetime Index 
 1.6.1.4 ทําการทดสอบผลโดยการปอนคาตัวเลขเพื่อเปรียบเทียบคาความนาเชื่อถือ
และคาความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูล 
 1.6.1.5 วิเคราะหและสรุปผลถึงจุดเดนและจุดดอยของโครงขายรูปแบบตาง ๆ 
 1.6.1.6 พัฒนาฟงกชันวัตถุประสงคแบบ Integer Programming เพื่อใชในการ
ออกแบบโครงขายเขาถึงโดยพิจารณาคา Reliability และคา Lifetime Index 
 1.6.1.7 ศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการตัดสินใจในการสรางรูปรางโครงขายโดยทํา
การแปลงปจจัยเหลานั้นใหเปนสมการเงื่อนไขทางคณิตศาสตรแบบ Integer Programming 
 1.6.1.8 ทดลองออกแบบโครงขายเขาถึงและวิเคราะหผล 
 1.6.2 การเก็บรวบรวมขอมูล 
 1.6.2.1 การศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวจิัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
 1.6.2.2 ทําการพิสูจน สมการคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปแบบตาง ๆ จาก
หลักการของ Operational Probability และเปรียบเทียบผลที่ได 
 1.6.2.3 ทําการทดสอบคา Lifetime Index ของโครงขายรูปแบบตาง ๆ และเปรียบเทียบผล 
 1.6.2.4 รวบรวมขอมูลเพื่อศึกษาการพัฒนาฟงกชันจุดประสงคแบบการโปรแกรม
เชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 Integer Programming) เพื่อใชออกแบบโครงขายเขาถึง โดยพิจารณา
คาความเชื่อถือได (Reliability) และคา Lifetime Index และทําการศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการตัดสินใจ 
และทําการแปลงใหเปนสมการเงื่อนไขทางคณิตศาสตรแบบ 0-1 Integer Programming 
 1.6.2.5 ทําการทดลองและวเิคราะหผลที่ได จากการวิเคราะหงานดานการโปรแกรม 
เชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 Integer Programming) 
  1.6.2.6 สรุปผลการทดลอง และรวบรวมขอมูลเพื่อเขียนเปนรายงาน 
 1.6.3 การวิเคราะหขอมูล 
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 ขอมูลเกี่ยวกับการเปรียบเทียบคา ระหวางโครงขายรูปแบบตาง ๆ ไดรับการวิเคราะห
และสรุปผลในรูปของรูปภาพและขอมูลตารางเปรียบเทียบตัวเลข และตรวจสอบผลคําตอบดวยการ
เปรียบเทียบขอมูลเชิงตัวเลขจากโปรแกรมคอมพิวเตอรและการเขียนโปรแกรมตรวจทานคําตอบ ซ่ึง
จําลองการการออกแบบตามแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดพัฒนาขึ้น 

 
1.7  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1.7.1 สามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนาการออกแบบรูปรางโครงขายเขาถึงในระบบเซลลูลาร 
 1.7.2 สามารถนําหลักการ การวิเคราะหคาความเชื่อถือได (Reliability) ของโครงขายเขาถึง
ไปประยุกตใชในการปรับปรุง และพัฒนาคาความเชื่อถือไดของโครงขายเขาถึงในระบบเซลลูลาร 
รวมถึง สามารถนําหลักการการวิเคราะหความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูล (Lifetime Index) 
ไปใชในการออกแบบโครงขายเขาถึงใหเหมาะสมกับปริมาณขอมูลที่โครงขายรองรับทั้งในปจจุบัน
และอนาคต 
 1.7.3 จะไดสมการทางคณิตศาสตรแบบ Integer Programming ที่ใชในการออกแบบรูปราง
โครงขายเขาถึงระบบเซลลูลาร ใหสอดคลองกับขอจํากัดและเงื่อนไขตาง ๆ เชน งบประมาณการ
ลงทุน และ ปริมาณขอมูลที่โครงขายรองรับ 

 
1.8 สวนประกอบของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้ไดแบงออกเปน 6 บท ดังนี้คือ 
บทท่ี 1 กลาวถึงที่มาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการวิจัยและบอกถึง

ขอตกลงเบื้องตนสําหรับทําการวิจัย 
บทท่ี 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมที่ไดทําการศึกษาคนควาที่เกี่ยวของในงานวิจัย 
บทท่ี 3 กลาวถึงเทคนิคการวิเคราะหการหาคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ 
บทท่ี 4 กลาวถึงเทคนิคการวิเคราะหการหาคาความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลของ

โครงขายรูปรางตาง ๆ 
 
บทท่ี 5  เทคนิคการออกแบบรูปรางโครงขายเพื่อเชื่อมตอระบบสื่อสัญญาณของเครือขาย

เซลลูลารโดยใชหลักการ Integer Programming  
 บทท่ี 6  สรุปการวิจัย ขอเสนอแนะ และงานวิจยัในอนาคต  



บทที่ 2  
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  กลาวนํา 

โครงขายของระบบสื่อสารกอกําเนิดไดตองอาศัยองคประกอบหลายสวน อันประกอบดวยโนด
หรือจุดเชื่อมตอ และตัวกลางที่ใชในการเชื่อตอโนดทุกโนดใหสามารถติดตอส่ือสารกันไดตลอดเวลา
อันจะสงผลใหการติดตอส่ือสารที่เกิดขึ้นในระบบมีเสถียรภาพและความนาเชื่อถือแกผูรับบริการ แต
เนื่องจากระหวางการใหบริการอาจมีเหตุการณหลายเหตุการณที่สงผลใหสวนหนึ่งสวนใดของโครงขาย
ที่ใหบริการนั้นยุติการใหบริการ ไมสามารถสงขอมูลขาวสารถึงกันได ซ่ึงเหตุการณดังกลาวอาจเกิดได
เพียงไมกี่วินาทีหรืออาจเปนเวลาหลายวัน ดังนั้นการออกแบบรูปรางโครงขายจึงมีความจําเปนที่จะตอง
คํานึงถึงปจจัยตาง ๆ ที่สงผลตอโครงขาย ในกรณีที่สวนหนึ่งสวนใดไมสามารถทํางานไดตามปกติ     
คาเชิงตัวเลขที่ผูออกแบบรูปรางโครงขายนํามาวิเคราะหถึงเสถียรภาพและคุณภาพของโครงขายนั้น 
เรียกวา คาความเชื่อถือได (reliability) ของโครงขาย 

เนื่องจากการศึกษาและวิจัยงานทางดานการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขายมีสวน
สําคัญในการสราง และวิเคราะหดานการปรับปรุงคุณภาพของโครงขาย ดังนั้นจึงมีงานวิจัยหลายดานที่
ใหความสําคัญ และทําการศึกษาเทคนิคการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ ใน
รูปแบบและเทคนิคที่แตกตางกัน โดยมีจุดประสงคเพื่อที่จะสามารถออกแบบและพัฒนารูปรางของ
โครงขายใหมีเสถียรภาพในการทํางานที่ดี และสามารถสรางขึ้นไดจากปจจัยที่จํากัดในดานลงทุน ของ
การสรางโครงขายเพื่อรองรับระบบการสื่อสารในอนาคต 

 
2.2  ปริทัศนและงานวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

การศึกษาและวิจัยงานทางดานการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขาย และกระบวนการ
เทคนิคการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 Integer Programming) เพื่อหาผลเฉลยของฟงกชัน
วัตถุประสงค ที่สอดคลองกับขอจํากัดตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในการออกแบบโครงขาย ไดมีการศึกษาและวิจัย
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กันอยางแพรหลาย ทวางานวิจัยตาง ๆ ยังคงมีสวนที่สงผลใหเกิดการพัฒนาเทคนิคและการวิเคราะห
ปญหาการออกแบบโครงขาย เพื่อใหครอบคลุมปญหามากยิ่งขึ้น ดังนี้ 

 
 
 
 

2.2.1 จากงานวิจยัของ Charnsripinyo C. and Wattanapongsakorn N. (2004) พบวา 
ปญหาที่ไดทําการพิจารณา : เครือขายเขาถึงของการสื่อสารไรสายสรางไดอยูในหลาย

รูปแบบ รูปแบบใดที่ใหคาความนาเชื่อถือสูงที่สุด และหากตองการออกแบบเครือขายดังกลาว จะตอง
ออกแบบอยางไรเพื่อทําใหตนทุนต่ําที่สุด 

ลักษณะงานวิจัย : ทําการศึกษาและวิจัยโครงสรางโครงขายรูปรางตาง ๆ อันไดแก 
รูปรางตนไมแบบทอดขาม  (spanning tree topology)  รูปรางวงแหวน (ring topology) และรูปรางวงแหวน
หลายช้ัน (multiring topology)  ที่ใชในเครือขายไรสาย ซ่ึงไดทําการเปรียบเทียบคาความนาเชื่อถือของ
เครือขายรูปรางดังกลาว และเลือกใชเครือขายที่มีคาความนาเชื่อถือสูงที่สุด หลังจากนั้น จึงทําการ
ออกแบบเครือขายดังกลาวโดยใชงบประมาณในการลงทุนที่นอยที่สุด 

จุดที่สามารถพัฒนาตอ : ถึงแมโครงขายที่ไดจากการวิเคราะหจะมีคาความเชื่อถือไดสูง
ที่สุดภายใตงบประมาณนอยที่สุดที่ทําได แตถาหากงบประมาณที่นอยที่สุดยังสูงกวางบประมาณที่
กําหนดให โครงขายนี้ก็ไมสามารถสรางขึ้นจริงได และในการออกแบบดังกลาวก็ไมไดพิจารณา
เงื่อนไขทางภูมิประเทศในการเชื่อมโยงโครงขายดวย 

2.2.2 จากงานวิจยัของ Alain B., Sourour E. และ Leila G. D. (2002) พบวา 
 ปญหาที่ไดทําการพิจารณา : การออกแบบโครงขายเขาถึงของระบบสื่อสารไรสายในระบบ

ส่ือสัญญาณ SDH (Synchronous Digital Hierarchy) รูปแบบวงแหวน (ring topology) 
ลักษณะงานวิจัย : งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและวิจัยโครงสรางการออกแบบโครงขาย

เฉพาะรูปแบบวงแหวน ที่ใชในเครือขายไรสายโดยใชงบประมาณในการลงทุนที่นอยที่สุด 
จุดที่สามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยนี้ไมไดทําการพิจารณาวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของ

โครงขาย แตพิจารณาเฉพาะกระบวนการในการหางบประมาณที่นอยที่สุดที่ใชสรางโครงขายและ
พิจารณาเฉพาะโครงขายรูปแบบวงแหวน 

2.2.3 จากงานวิจยัของ Steven C. และ Samuel P. (2005) พบวา 
ปญหาที่ไดทําการพิจารณา : การออกแบบโครงขายของระบบสื่อสารไรสายระบบเซลลูลาร 
ลักษณะงานวิจัย : ทําการศึกษาและวิจัยโครงสรางของการออกแบบโครงขายในระบบ

เซลลูลาร โดยพิจารณาการสรางที่ใชโดยใชงบประมาณในการลงทุนที่นอยที่สุด 
จุดที่สามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยนี้ไมไดมีการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขาย

ที่ไดจากการวิเคราะห และพิจารณาเฉพาะการหางบประมาณที่นอยที่สุดที่ใชสรางโครงขาย 
2.2.4 จากงานวิจยัของ Shin-yi Wu (2007) พบวา 



 
8

ปญหาที่ไดทําการพิจารณา : การออกแบบโครงขายเขาถึงในระบบบรอดแบนดไรสาย 
 ลักษณะงานวิจัย : ทําการศึกษาและวิจัยโครงสรางการออกแบบโครงขายระบบ 
บรอดแบนดไรสาย โดยกําหนดขอจํากัดตาง ๆ ไดแก ขอจํากัดดานความตองการใชงานของผูใช 
 

 
 
 
 
 
 

 

(user demand) และ ความจุของระบบในดานการสรางเครือขายและหาผลเฉลยจากฟงกชันวัตถุประสงค 
ซ่ึงจะใหคางบประมาณในการลงทุนที่นอยที่สุด 

จุดที่สามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยนี้ไมไดมีการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขาย
ที่ไดจากการวิเคราะห แตพิจารณาเฉพาะหางบประมาณที่นอยที่สุดที่ใชสรางโครงขาย และยังขาดการ
พิจารณาความสามารถในการรองรับขอมูลที่จะเกิดขึ้นในโครงขายที่สรางขึ้น  

2.2.5 จากงานวิจยัของ Devaraj D. และ Veerakumar S. (2004) พบวา 
ปญหาที่ไดทําการพิจารณา : การออกแบบโครงขายของระบบสื่อสารขอมูล (data 

communication network) 
ลักษณะงานวิจัย : ทําการศึกษาและวิจัยโครงสรางการออกแบบโครงขายรูปรางตนไม

แบบทอดขาม (spanning tree topology) โดยผลเฉลยจากฟงกชันวัตถุประสงคจากกระบวนการ Genetic 
Algorithm ซ่ึงจะใหคางบประมาณในการลงทุนที่นอยที่สุด 

จุดที่สามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยนี้ทําการวิเคราะหเฉพาะโครงขายรูปรางแบบตนไม 
และไมไดวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปแบบอื่นเพื่อเปรียบเทียบ และพิจารณาหาเฉพาะ
งบประมาณที่นอยที่สุดที่ใชสรางโครงขายรูปรางแบบตนไมเทานั้น 

2.2.6 จากงานวิจยัของ Tian B., Mun C. C. และ Ramachandran R. (2005) พบวา 
ปญหาที่ไดทําการพิจารณา : การออกแบบโครงขายเขาถึงของระบบสื่อสารไรสาย 

(access network) โดยใชเทคโนโลยี Wimax ในการเชื่อมโยงโครงขาย 
ลักษณะงานวิจัย : ทําการศึกษาและวิจัยโครงสรางการออกแบบโครงขายเพื่อรองรับ

ขอมูลที่เกิดขึ้นในระบบสื่อสารตอนปลายที่ยุคโทรศัพทเคลื่อนที่ยุคที่สามโดยใชเทคโนโลยี Wimax 
เพื่อจะใหสอดคลองกับลักษณะการใชงานและปริมาณขอมูลที่เปลี่ยนแปลงไปในระบบ และพิจารณา
การลดงบประมาณการลงทุนดวยการกําหนดฟงกชันวัตถุประสงค เพื่อหาจํานวนเสนทางที่นอยที่สุด 
ในการเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ ในระบบเขาดวยกัน อีกทั้งพิจารณาการเพิ่มคาความเชื่อถือไดในระบบ
โดยไดทําการวิเคราะหโครงสรางของเครือขายในรูปแบบวงแหวนแทนโครงสรางแบบตนไม 

จุดที่สามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยนี้ไมไดวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางอื่น 
เพื่อทําการเปรียบเทียบ และพิจารณาหาเฉพาะงบประมาณที่นอยที่สุดที่ใชสรางโครงขาย 

จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมขางตน พบวา กลุมงานวิจัยทั้งหมดไดมุงเนนการออกแบบ
รูปรางโครงขายเพื่อใหงบประมาณการสรางโครงขายนอยที่ สุดเปนหลัก  และถาพิจารณา 
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คาความเชื่อถือไดของโครงขายรวมดวยแลว สามารถแบงประเภทการออกแบบรูปรางโครงขายได 
 3 กลุมไดแก กลุมแรก (Charnsripinyo C. and Wattanapongsakorn N.,2004) ไดทําการพิจารณารวมกับ
การออกแบบโครงข าย  โดยทํ าการ เลือกใช รูปร างโครงข ายที่มีค าความเชื่ อ ถือได สู งสุด  
กลุมที่สอง ไดศึกษาทําการพิจารณาออกแบบเฉพาะรูปรางโครงขายแบบวงแหวน (Alain B., Sourour E. 
และ Leila G. D.,2002) และกลุมที่สาม ไมไดทําการพิจารณาถึงคาความเชื่อถือไดของโครงขาย 
กลุมที่สอง ไดศึกษาทําการพิจารณาออกแบบเฉพาะรูปรางโครงขายแบบวงแหวน (Alain B., Sourour E. 
และ Leila G. D.,2002) และกลุมที่สาม ไมไดทําการพิจารณาถึงคาความเชื่อถือไดของโครงขาย 
ที่ออกแบบ (Steven C. และ Samuel P., 2005), (Shin-yi Wu, 2007) และ (Devaraj D. และ Veerakumar 
S., 2004) 

 
2.3  นวัตกรรมของงานวิจัย 

งานวิจัยที่นําเสนอนี้จึงมุงคิดคนวิธีการออกแบบรูปรางของโครงขาย เพ่ือเช่ือมตอระบบสื่อสัญญาณ 
สําหรับเครือขายเซลลูลาร โดยใหมีคาความเชื่อถือไดในการใหบริการและมีความสามารถในการรองรบั
การเพิ่มขึ้นของขอมูลในอนาคต และการออกแบบจะคํานึงถึงขอจํากัดตาง ๆ เชน งบประมาณในการ
ลงทุน (budget) และ ปริมาณขอมูลที่โครงขายรองรับ (traffic requirement) โดยงานวิจัยนี้ไดเร่ิมตน
ศึกษาถึงรูปแบบการวิเคราะหคาความเชื่อได โดยอาศัยหลักการของทฤษฎีกราฟ และ ความนาจะเปน 
ในการสรางตัวแบบ (model) ทางคณิตศาสตร ในการวิเคราะหหาคาความเชื่อไดของโครงขายรูปราง
ตาง ๆ นอกจากนี้ยังไดนําเสนอ ตัวแบบของการหาคาความเชื่อถือไดโครงขายรูปรางใหม ที่เรียกวา 
โครงขายแบบผสม (hybrid) ซ่ึงเปนโครงขายที่มีใชจริงในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลาร 
นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหคาความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูล โดยอาศัย
การวิเคราะหคาเฉลี่ยทางสถิติในการเปรียบเทียบความสามารถในการรองรับปริมาณของขอมูลของ
โครงขายรูปรางตาง ๆ โดยเรียกคาดังกลาว วา Lifetime Index ของโครงขาย สวนทายของงานวิจัยนี้ได
ทําการศึกษาและทําการพัฒนาสมการแบบ Integer Programming เพื่อใชในการออกแบบสรางโครงขาย
เขาถึง ของระบบสื่อสัญญาณเซลลูลาร โดยมีวัตถุประสงคในการออกแบบ เพื่อตองการออกแบบ
โครงขายเขาถึง ที่มีคาความเชื่อถือไดสูงสุด และโดยคํานึงถึงขอจํากัดตาง ๆ ในการออกแบบรูปราง
โครงขาย และงานวิจัยนี้ไดทําการเปลี่ยนแปลงการพิจารณางบประมาณในการลงทุน ซ่ึงจากเดิมมักใช
เปนเปนวัตถุประสงคหลักในการออกแบบเพื่อใหมีการใชงบประมาณนอยที่สุด แตงานวิจัยนี้ไดทําการ
เปลี่ยนแปลงวัตถุประสงคเดิม โดยพิจารณางบประมาณในการลงทุนเปนเพียงหนึ่งในขอจํากัดของการออกแบบ
รูปรางโครงขาย 
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2.4  สรุปงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดเสนอวิธีการออกแบบรูปรางของโครงขาย เพื่อเชื่อมตอระบบสื่อสัญญาณ สําหรับ
เครือขายเซลลูลาร โดยเริ่มดวยการวิเคราะหหาคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ และทําการ
เปรียบเทียบคาที่ไดจากการวิเคราะหเชิงตัวเลขเพื่อหารูปรางโครงขายที่ใหคาความเชื่อถือไดสูงสุด 
นอกจากนี้  ยังไดทําการวิเคราะหคาความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลในโครงขายเพื่อเปรียบเทียบ 
ความสามารถของโครงขายรูปรางตาง  ๆ  ที่มีตอปริมาณการเปลี่ยนแปลงขอมูลทั้งที่เกิดขึ้นในระบบทั้ง
ในปจจุบันและอนาคต สวนทายของงานวิจัย ไดนําเสนอวิธีการออกแบบรูปรางโครงขายโดยการพัฒนา
สมการแบบ Integer Programming เพื่อใชออกแบบรูปรางโครงขายที่เหมาะสมที่สุด โดยยึดหลักในการ
ออกแบบเพ่ือสงผลใหเกิดคาความเชื่อถือไดสูงสุด ใหกับโครงขายเขาถึงสําหรับระบบสื่อสัญญาณเซลลูลาร  

จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของพบวา ตัวแบบทางคณิตศาสตรของการวิเคราะห
หาคาความเชื่อถือไดยังไมครอบคลุมรูปรางโครงขายพื้นฐานที่มีอยูหลายรูปแบบ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได
เสนอตัวแบบทางคณิตศาสตรของรูปรางโครงขายแบบผสม ซ่ึงยังไมมีงานวิจัยใดที่ทําการศึกษา
นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังไดนําเสนอหลักการวิเคราะหคาความสามารถในการรองรับปริมาณการเปลี่ยนแปลง
ขอมูลในโครงขายโดยวิธีการที่ไมยุงยากซับซอนที่เรียกกวา Lifetime Index และใหผลการวิเคราะห
เทียบเทากับวิธีการอื่น  ๆ  และในสวนทาย  งานวิจัยนี้ได เสนอ  การพัฒนาสมการแบบ  Integer 
Programming ในการออกแบบโดยการเปลี่ยนแปลง ฟงกชันวัตถุประสงคในการออกแบบ ใหแตกตาง
จากงานวิจัยอ่ืน ซ่ึงมุงเนนในเรื่องการหางบประมาณในการลงทุนที่นอยทีสุด โดยไดปรับปรุงฟงกชัน
วัตถุประสงคในออกแบบรูปรางโครงขาย ดวยการมุงเนนในการหารูปรางโครงขายที่กอใหเกิด
เสถียรภาพสูงสุด ดวยการกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคในการมุงหาคาความเชื่อถือไดที่สูงที่สุด ภายใต
เงื่อนไขในการออกแบบที่กําหนด 



บทที่ 3  
การวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขาย 

 
3.1  กลาวนํา 

เมื่อมีผูใชบริการระบบสื่อสารเซลลูลาร สัญญาณที่กําเนิดจากผูใชบริการจะถูกสงเขาเครือขาย
ซ่ึงเครือขายนั้น ประกอบไปดวยอุปกรณที่ทําหนาที่ตาง ๆ เพื่อทําใหขอมูลขาวสารจากผูสงสัญญาณ
สามารถเดินทางไปสูผูรับสัญญาณไดถูกตองและชัดเจน โดยมีระบบสื่อสัญญาณทําหนาที่ในการ
เชื่อมตออุปกรณที่ทําหนาที่ตาง ๆ ในระบบสื่อสารเซลลูลาร ใหสามารถติดตอส่ือสารกันได
ตลอดเวลา เพื่อทําใหผูใชบริการสามารถติดตอส่ือสารไดถูกตองตลอดเวลา ระบบสื่อสัญญาณ
ดังกลาวประกอบไปดวยโนดของระบบสื่อสัญญาณ (transmission node) และตัวกลางหรือเสนทาง 
(edge) ที่ทําการเชื่อมตอโนดเหลานั้นเขาดวยกันเปนโครงขายรูปรางตาง ๆ และเนื่องจากโครงขาย
ระบบสื่อสัญญาณนี้ ไดทําการเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ ในระบบเซลลูลารซ่ึงอยูหางไกลกัน ดังนั้น
ตัวกลางที่ใชในการสงผานสัญญาณจากอุปกรณตัวหนึ่งไปยังอุปกรณตัวหนึ่ง มีโอกาสที่ไมสามารถ
ทํางานไดตามปกติ โดยอาจเกิดจากภัยธรรมชาติ อุบัติเหตุ หรือความรูเทาไมถึงการณของผูที่อยู
บริเวณโดยรอบที่มีเสนทางของระบบสื่อสัญญาณผาน ที่ทําใหสวนหนึ่งสวนใดของโครงขายนั้นเกิด
ความเสียหาย และถาเหตุการณดังกลาวเกิดขึ้นกับโครงขายรุนแรง จนไมสามารถใหบริการตามปกติ
ไดจะสงผลใหความนาเชื่อถือในการใหบริการนั้นลดลง 

จากเหตุการณดังกลาว ผูออกแบบรูปรางโครงขายจึงควรคํานึงถึงเหตุการณ ในกรณีที่ทําให
สวนหนึ่งสวนใดของโครงขายไมสามารถทํางานไดตามปกติ ดังนั้นการศึกษาประสิทธิภาพการทาํงาน
ของโครงขายในกรณีที่เหตุการณดังกลาวเกิดขึ้น ซ่ึงอยูในรูปของคาความเชื่อถือได (reliability) ของ
โครงขาย ที่สามารถทนตอเหตุการณที่ทําใหสวนหนึ่งสวนใดของโครงขายไมสามารถทํางานได แต
เครือขายยังคงใหบริการในการสงผานขอมูลไดตามปกติ 

งานวิจัยนี้ไดเร่ิมศึกษาการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปแบบตาง ๆ เนื่องจาก
วัตถุประสงคของงานวิจัยคือ การออกแบบรูปรางโครงขายเขาถึงสําหรับระบบสื่อสัญญาณเซลลูลารที่
ใหคาความเชื่อถือไดสูงที่สุด และอยูภายใตขอจํากัดตาง ๆ ของการออกแบบ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได
ทําการศึกษาการสรางตัวแบบทางคณิตศาสตร (mathematical model) เพื่อทําการเปรียบเทียบคาความ
เชื่อถือไดของโครงขาย โดยอาศัยทฤษฎีกราฟและทฤษฎีความนาจะเปนในการวิเคราะห และสรางตัวแบบ
ที่แสดงถึงคาความเชื่อไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ 
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เนื้อหาในบทนี้จะกลาวโดยละเอียดถึงเทคนิคการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขาย
เขาถึงรูปรางตาง ๆ โดยแบงออกเปนหัวขอยอยดังนี้ หัวขอ 3.2 กลาวถึงสวนสําคัญสวนแรกของ
วิทยานิพนธที่ไดทําการพิจารณาคือ คํานิยามของคาความเชื่อถือได หัวขอ 3.3 กลาวถึงหลักการ การ
วิเคราะหคาความเชื่อถือได โดยอาศัยทฤษฎีกราฟและทฤษฎีความนาจะเปนเปนหลักในการวิเคราะห 
หัวขอ 3.4 เปนการแสดงการวิเคราะหหาคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ ดังนี้ รูปราง
ตนไมแบบทอดขาม รูปรางวงแหวน รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม รูปรางวงแหวนหลายชั้น
แบบโนดรวม และรูปรางแบบผสม หัวขอ 3.5 แสดงการเปรียบเทียบคาความเชื่อถือไดในเชิงตัวเลข
ของโครงขายรูปรางตาง ๆ และในหัวขอสุดทาย หัวขอ 3.6 เปนหัวขอสรุปเนื้อหาที่ไดกลาวในบทนี้ 
 
3.2  นิยามคาความเชื่อถือได 

ในการออกแบบรูปรางโครงขายตองนั้น ผูออกแบบควรพิจารณาถึงปจจัยสําคัญคือโครงขาย
ที่ออกแบบนั้นควรไดรับการออกแบบใหมีคุณภาพที่สามารถใหบริการแกผูใชบริการตลอดเวลา แต
เนื่องจากการใชงานจริงนั้น มีปจจัยหลาย ๆ ดานที่จะทําใหโครงขายที่ใหบริการนั้นเกิดเหตุการณหรือ
ไดรับผลกระทบที่ทําใหสวนหนึ่งสวนใดของโครงขายไมสามารถทํางานไดตามปกติ ดังนั้นการ
ออกแบบรูปรางโครงขายจึงควรมีเปาหมายในการออกแบบเพื่อวา ในการใหบริการแตละปโครงขาย
รูปรางหนึ่ง ๆ นั้น มีความสามารถในการใหบริการเปนระยะเวลานานเทาใด โดยทําการวัดออกมา
อยางชัดเจนในหนวยของ ช่ัวโมง นาทแีละวินาที  

ตัวอยางเชนเหตุการณอุบัติเหตุทางถนนและทําใหเสาไฟฟาโคนลม และสงผลใหระบบสื่อสัญญาณ
โครงขายเสนใยแกวนําแสงที่ลากผานเสาไฟฟาดังกลาวเสียหาย ไมสามารถสงสัญญาณไดตามปกติ 
หรืออาจจะเกิดจากการเสื่อมคุณภาพของเสนใยแกวนําแสงที่ใชงานมาเปนเวลานาน จนไมสามารถสง
สัญญาณไดอยางมีคุณภาพ จะเห็นวามีปจจัยในหลาย ๆ ดานที่สงผลกระทบตอระบบสื่อสัญญาณที่ทํา
ใหคุณภาพของโครงขายลดลง และในแตละปผูที่เกี่ยวของในงานการดูแลรักษาโครงขายไดทําการ
เก็บรวบรวมขอมูลตาง ๆ รวมถึงระยะเวลาที่เกิดปญหากับสวนหนึ่งสวนใดของโครงขายจนไม
สามารถใหบริการได เพื่อการนําไปปรับปรุงและพัฒนาระบบใหมีคุณภาพดียิ่งขึ้น ซ่ึงระยะเวลา
ดังกลาวมีทั้งเหตุการณที่เกิดในระยะเวลาอันสั้นและระยะเวลานาน เหตุการณความเสียหายในระยะ
ส้ันสงผลใหคุณภาพการสงผานขอมูลลดลงอยางชัดเจน สวนเหตุการณในระยะเวลานานนั้นสงผล
เสียหายโดยตรงกับคุณภาพของโครงขาย โดยโนดตาง ๆ ในโครงขายไมสามารถติดตอส่ือสารกันได 
และสงกระทบตอคุณภาพของการใหบริการรวมทั้งระบบลดลงอยางมาก ดังนั้นปญหาการออกแบบ
รูปรางโครงขายจึงมีความจําเปน และผูออกแบบควรออกแบบรูปรางโครงขายที่สามารถทําการสรางขึ้นมาจาก 
ระบบสื่อสัญญาณใหมีความสามารถในการดําเนินการใหบริการไดตามปกติในกรณีที่เหตุการณที่ทํา
ใหสวนหนึ่งสวนใดในโครงขายไมสามารถทํางานได  
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งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาคาความเชื่อถือไดของโครงขาย (network reliability) เพื่อมาใชใน
การวัดคุณภาพของโครงขายรูปรางตาง ๆ ซ่ึงนิยามจากความสามารถของโครงขายรูปรางหนึ่ง ๆ ที่ 
เมื่อสวนหนึ่งสวนใดของโครงขายนั้นไมสามารถทํางานไดตามปกติ แตสวนอื่น ๆ ของโครงขายยังคง
ทําใหความสามารถในการสงผานขอมูลทํางานไดอยางตอเนื่องตามปกติ  เพื่อสงผลใหการ
ติดตอส่ือสารของผูใชบริการเครือขายสามารถทําไดตลอดเวลา โดยคาความเชื่อถือไดในงานวิจัยนี้ได
ใชเทคนิคการวิเคราะหโดยอาศัยหลักการของทฤษฎีกราฟในการสรางตัวแบบ (model) ที่แสดงถึง
รูปรางของโครงขายเขาถึง ของระบบสื่อสัญญาณเซลลูลาร ประกอบกับทฤษฎีความนาจะเปนเพื่อการ
หาตัวแบบทางคณิตศาสตรของคาความเชื่อถือไดของโครงขายเพื่อสามารถคํานวณในเชิงตัวเลขได 
โดยวิธีการคํานวณรูปแบบคาความเชื่อถือได มีรายละเอียดดังนี้ 
 
3.3  หลักการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขาย 

 3.3.1 ทฤษฎีกราฟ 
 แนวความคิดเรื่องกราฟเปนเรื่องสําคัญเรื่องหนึ่งในสาขาวิชาภินทนคณิตศาสตร 
(discrete mathematics) และการประยุกตของกราฟไดนําไปใชเปนประโยชนในการแกปญหาตาง ๆ ที่
สลับซับซอน เชน การนับจํานวนวิธีจัดหมู การใชขายงานแกปญหา รวมถึงการนําทฤษฎีกราฟที่
นํามาใชในงานออกแบบรูปรางโครงขายเขาถึงในวิจัยนี้ ทฤษฎีกราฟที่กลาวถึงในงานวิจัยนี้ไมใช
กราฟในระบบเรขาคณิตวิเคราะห แตจะกลาวถึงความสัมพันธของจุดและเสนที่เชื่อมโยงจุดตาง ๆ 
 ในทฤษฎีกราฟไดนิยาม กราฟ (graph) G  ประกอบดวย เซต 2 เซต คือ เซตของจุด
ยอด (vertex set) ซ่ึงเปนเซตอันตะ (finite set) และไมเปนเซตวาง และเซตของเสนขอบ (edge set) คือ
เซตที่ประกอบไปดวยเซตยอยที่มีสมาชิก 2 ตัว ของสมาชิกของเซตของจุดยอด นิยมใช V แทนเซต
ของจุดยอด และ E แทนเซตของเสนขอบ )(GV  แทนเซตของจุดยอดของกราฟ G และ )(GE แทน
เสนขอบของกราฟ G  ใชสัญลักษณ ),( EVG = แทนกราฟ G ที่ประกอบดวยจุดยอด V และเซต
ของเสนของ E  
 ตัวอยางของกราฟมีไดมากมาย เชน กราฟแสดงแผนที่ของถนนของเมืองหนึ่งจะมีเซต
ของจุดยอดประกอบดวยทางแยกตาง ๆ และเซตของเสนขอบไดแก ถนนที่เชื่อมทางแยกตาง ๆ
เหลานั้น หรือแผนที่แสดงเสนทางการบินของบริษัทการบินแหงหนึ่ง โดยมีเซตของจุดยอดคือ
สนามบินตาง ๆ และเสนขอบไดแก เสนทางการบินที่ใชเชื่อมระหวางสนามบินเหลานั้นเปนตน  
 



 
14

 
 

รูปที่ 3.1 ตัวอยางกราฟ G  

 
 จากภาพที่ 3.1 ไดกําหนดให ),( 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} เปนเสนขอบของกราฟ G  
เพราะ {a,b} เปนเซตที่มีขนาด 2 และ a กับ b ตางเปนจุดยอดของกราฟ เพื่อความสะดวกบางครั้งเรา
อาจเขียนเสนขอบดังกลาวนี้ดวย ab หรือ ba ก็ได 

 จํานวนจุดยอดของกราฟ G เราเรียกวา อันดับ (order) จํานวนเสนขอบของกราฟ G
เราเรียกวาขนาด (size) อันดับของ G แทนดวยสัญลักษณ | )(GV | ขนาดของ G แทนดวยสัญลักษณ 
| )(GE | จากรูปที่ 3.1 จะไดวา | )(GV |= 6 และ | )(GE | = 7 
  3.3.1.1  โครงสรางของกราฟ 

มีปญหาจํานวนมาก ที่มีรูปแบบเกี่ยวกับการเดินทางไปตามเสนขอบของ
กราฟ เชน ปญหาเกี่ยวกับการสงพัสดุไปรษณีย ปญหาการขนสงผูโดยสารของสายการบิน และรวมถึง
งานวิจัยนี้คือการหาคาความเชื่อถือไดของโครงขายสําหรับระบบสื่อสัญญาณเซลลูลาร ปญหาเหลานี้
สามารถใชตัวแบบกราฟเขาแกปญหาได ดังนั้นในหัวขอนี้จึงกลาวถึงโครงสรางของกราฟที่จะนําไปสู
การแกปญหาดังกลาว 

แนวเดิน (walk) ในกราฟ G คือลําดับที่สลับกันของจุดยอดและเสนขอบ 
โดยเริ่มตนและสิ้นสุดที่ จุดยอด  นี่คือ  ถา  w  คือแนวเดินจาก  0V ถึง  nV เมื่ อ  0≥n  จะได 

nnn VeVVeVeVw ,,,...,,,,,: 122110 −  เมื่อ ni ,...2,1,0=  และ 0V  คือจุดเริ่มตน และ nV  คือจุดสิ้นสุด 
ใชสัญญลักษณ nVV −0  แทนแนวเดิน w  

-   เรียกแนวเดนิที่ไมมีเสนขอบซ้ํากันวารอยเดิน (trail)  
-   เรียกแนวเดนิที่ไมมีจุดยอดซ้ํากันวา วิถี (path) 
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-   เรียกแนวเดินที่มีจุดยอดประกอบดวยทุก ๆ จุดของกราฟ G  วาแนวเดิน
แบบทอดขาม (spanning walk) ของ G  
  3.3.1.2  กราฟเชื่อมโยง 

ให u และ v  เปนจุดยอดของกราฟ G  โดย u  เชื่อมโยงกับ v  ก็ตอเมื่อ 
กราฟ G  ประกอบดวยแนวเดิน vu −  เรียกกราฟ G  วาเปนกราฟเชื่อมโยง (connected graph) ถา u  
เชื่อมโยงกับ v  ทุก ๆ คูของจุดยอด vu,  ของกราฟ G  

ถาหากมีจุดยอดเพียง 2 จุดของกราฟ G  สมมติเปน u  และ v  ที่ไมทําใหมี
วิถี vu −  เกิดขึ้น จะเรียกกราฟ G  วา เปนกราฟขาดตอน (disconnected graph) 

จะเห็นไดวา ทฤษฎีกราฟ สามารถนํามาประยุกตใชกับงานวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบ
รูปรางโครงขาย โดยใหนิยามคาความเชื่อถือไดของโครงขายไดจากหลักการของกราฟเชื่อมโยง ซ่ึงก็
คือ หากรูปรางโครงขายใด ๆ เปนไปตามหลักการของกราฟเชื่อมโยงในทฤษฎีกราฟแลว เราสามารถ
สรุปไดวา ทุก ๆ โนดของโครงขายนั้น ๆ จะสามารถติดตอส่ือสารกันได และสถานะที่ทุก ๆ โนดใน
โครงขายสามารถติดตอส่ือสารกันได ก็จะนํามาพิจารณาคาของความเชื่อถือไดของโครงขายรูปราง
นั้น ๆ ซ่ึงนอกจากทฤษฎีกราฟแลว การสรางตัวแบบทางคณิตศาสตรของ คาความเชื่อถือไดของ
โครงขายยังตองอาศัยทฤษฎีบทเรื่องความนาจะเปนมาประกอบการพิจารณา  
 3.3.2 ทฤษฎีความนาจะเปนที่เกีย่วของกับการวิเคราะหคาความเชื่อถือได 
  3.3.2.1 ความหมายของคําศัพท 

การทดลองเชิงสุม (random experiment or random trials) หมายถึง การ
ทดลองที่ ผูทดลอง ไมอาจคาดคะเนผลการทดลอง  ลวงหนาไดวาผลที่ เกิดขึ้นจะเปนอยางไร 
ตัวอยางเชน การโยนเหรียญ 1 เหรียญขึ้นไปในอากาศ แลวปลอยใหตกลงมาอยางอิสระ เราไม
สามารถจะบอกลวงหนาได วาหนาเหรียญนั้นจะหงายดานหัวหรือดานกอย จึงกลาวไดวาการโยน
เหรียญนี้เปนการทดลองสุม 

เซตของผลการทดลอง (sample space) หมายถึง เซตที่มีสมาชิก (elements) เปนผลลัพธ ที่จะ
เปนไปไดทั้งหมดของการทดลองเชิงสุมใด ๆ มักจะเขียนแทนดวยสัญลักษณ S และผลแตละอยางที่
เกิดขึ้นหรือสมาชิกแตละตัวของ sample space เรียกวา sample point หรือ outcome 

เหตุการณ (events) ในบางครั้งเราไมไดสนใจผลทั้งหมดที่อาจจะเกิดขึ้นจาก
การทดลองสุม แตเราสนใจผลบางสวนที่อาจจะเกิดขึ้นจากการทดลองสุม เราเรียกเซตของผลบางสวน
นี้วาเหตุการณ จึงกลาวไดวา เหตุการณ คือ เซตยอย (subset) ของเซตของผลการทดลอง (sample 
space) 
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  3.3.2.2  นิยามความนาจะเปน 
นิยามแบบที่ 1 ในการทดลองเชิงสุมใด ที่เราสามารถพิจารณาผลที่อาจจะ

เกิดขึ้นไดจากการทดลอง และผลแตละอยางนั้นมีโอกาสเกิดขึ้นไดเทา ๆ กัน (equally likely) แลวคา
ความนาจะเปนของเหตุการณจะคํานวณหาไดดังนี้ 

 

)(
)()(

Sn
AnAP =          (3-1) 

 
เมื่อ   
 A   หมายถึงเหตุการณใด ๆ 
 )(An   หมายถึงจํานวนสมาชิกของ A  
 S   หมายถึง sample space 
 )(Sn   หมายถึงจํานวนสมาชิกของ S  
 )(AP   หมายถึงความนาจะเปนของเหตุการณ A  

3.3.2.3 ทฤษฎีเบื้องตนในการหาคาความนาจะเปน 
-   เหตุการณที่แยกจากกันโดยเด็ดขาด (mutually exclusive events) ในการ

ทดลองสุมใด ๆ เหตุการณ A และเหตุการณ B จะเรียกวา เหตุการณที่แยกจากกันโดยเด็ดขาด ก็
ตอเมื่อ φ=∩ BA  นั่นหมายความวา A  กับ B  นั้น ไมมีกรณีรวมกันเลย หรือกลาวไดวา Aกับ B  
เปนเซตที่ไมรวมกัน 

 

A B

U

 
 

รูปที่ 3.2 แสดงเหตุการณ A และเหตกุารณ B ที่แยกจากกันโดยเด็ดขาด 

 
ถาเหตุการณ A และเหตุการณ B เปนเหตุการณที่แยกจากกันโดยเด็ดขาดแลว จะไดวา 
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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  เปน เหตุการณ  n เหตุการณ ใด  ๆ  ที่ เปน  mutually 

exclusive events แลว 

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

 
-   เหตุการณที่ไมแยกจากกันโดยเด็ดขาด (non-mutually exclusive events) 

ในการทดลองสุมใด ๆ เหตุการณ A และเหตุการณ B จะเรียกวา เหตุการณที่ไมแยกจากกันโดย
เด็ดขาด ก็ตอเมื่อ φ≠∩ BA  นั่นหมายความวา A  กับ B  นั้น เปนเซตที่มีกรณีรวมกัน 

 

A B

U

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงเหตุการณ A และเหตกุารณ B ที่มีกรณีรวมกัน 
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ถาเหตุการณ A และเหตุการณ B เปนเหตุการณที่มีกรณีรวมกันแลวจะไดวา 
)( BAP ∪  

)(
)(

Sn
BAn ∪

=  

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

)(
)()()(

Sn
BAnBnAn ∩−+

=  

   
)(

)(
)(
)(

)(
)(

Sn
BAn

Sn
Bn

Sn
An ∩

−+=  

นั้นคือ 

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

 
3.3.2.4 คอมพลีเมนตของเหตุการณ  

ในการทดลองเชิงสุมใด ๆ ถา A  เปนเหตุการณที่เกิดขึ้นในการทดลองนั้น 
complementary ของ A เขียนแทนดวย 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 ความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข 

ในการหาความนาจะเปนของเหตุการณใด ที่ผานมาเปนการหาความนาจะ
เปนกอนที่จะทําการทดลอง โดยที่ยังไมทราบผลลัพธใด ๆ ของการทดลองเลย แตในหัวขอนี้จะเปน
การหาคาความนาจะเปนเหตุการณหนึ่งเมื่อทราบวาอีกเหตุการณหนึ่งไดเกิดขึ้นแลว  
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ความนาจะเปนเหตุการณของเหตุการณ B เมื่อทราบวาเหตุการณ A  ได
เกิดขึ้นแลวเรียกวาความนาจะเปนของเหตุการณ B  ภายใตเงื่อนไขวาเหตุการณ A  เกิดขึ้นแลว เขียน
แทนดวย )|( ABP และสามารถกําหนดไดดังนี้ 

 
 )|( ABP  

)(
)(

AP
BAP ∩

=  เมื่อ 0)( ≠AP      (3-7) 

 
จะไดวา 
   )( BAP ∩  )(AP= )|( ABP  
และเนื่องจาก 
   BA∩  AB∩=  
เพราะฉะนั้น 
   )( BAP ∩  )( ABP ∩=  
     )(BP= )|( BAP  

ในกรณีที่มีเหตุการณหลาย ๆ เหตุการณ เกิดขึ้นตอเนื่องกันอยางมีเงื่อนไข 
กําหนดใหเปน nAAAA ,...,,, 321  โดยที่ 1A  เกิดกอน 2A  และ 2A  เกิดกอน 3A  ตอเนื่องไปเรื่อย ๆ  

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

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

 
3.3.2.6 เหตุการณที่เปนอิสระตอกัน 

ความนาจะเปนของเหตุการณแตละเหตุการณจะไมสงผลตอกัน หรือกลาว
ไดวาการเกิดเหตุการณ A  ไมมีผลกระทบกระเทือนตอเหตุการณ B  แตอยางใด เราเรียกเหตุการณ
แบบนี้วาเหตุการณอิสระ จะไดวา 

)( BAP ∩  )(AP= )|( ABP   
ถา A  และ B เปนเหตุการณทีเ่ปนอิสระตอกัน 
   )|( ABP )(BP=  
ดังนั้น 
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 )( BAP ∩ )(AP= )(BP        (3-9) 
 
ในกรณีที่มีเหตุการณหลาย ๆ เหตุการณ เกิดขึ้นตอเนื่องกันโดยที่แตละ

เหตุการณที่เกิดขึ้นเปนอิสระตอกัน กําหนดใหเปน nAAAA ,...,,, 321  จะไดวา 
 

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

งานวิจัยในสวนที่เกี่ยวของกับการพิจารณาคาความเชื่อถือไดของโครงขาย ไดนํานิยามทาง
ทฤษฎีกราฟและความนาจะเปนที่ไดกลาวมาขางตน มาทําการวิเคราะหและศึกษาเพื่อหาตัวแบบทาง
คณิตศาสตรเพื่อหาและเปนกรอบในการเปรียบเทียบคาที่เกิดขึ้น ดังจะอธิบายในหัวขอตอไป 
 
3.4  การวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ 

จากหลักการของทฤษฎีกราฟและทฤษฎีความนาจะเปน งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและ
เปรียบเทียบรูปรางโครงขายเขาถึงในระบบสื่อสัญญาณเซลลลูลารกับรูปรางของกราฟ เพื่อวิเคราะห
คาความเชื่อถือ โดยไดนิยามคาความเชื่อถือไดคือคาความนาจะเปนของโครงขายรูปรางหนึ่ง ๆ ที่โนด
ทุกโนดในโครงขายรูปรางนั้นสามารถติดตอส่ือสารกันได ซ่ึงจะเกิดขึ้นไดเมื่อรูปรางโครงขายเขาถึง
เปนไปตามหลักการของกราฟที่เปนกราฟเชื่อมโยง (connected graph) ซ่ึงหมายถึงโนดทุกโนดใน
กราฟสามารถมีแนวเดิน (walk) เพื่อทําการเชื่อมโยงทุก ๆ โนดในกราฟนั้นใหสามารถทําการติดตอถึง
กันได  

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและเปรียบเทียบรูปรางโครงขายจํานวน 7 รูปแบบ คือ รูปราง
ตนไมแบบทอดขาม (spanning tree topology) รูปรางแบบวงแหวน (single ring topology) รูปรางวง-
แหวนหลายชั้นแบบโนดรวม (multiring with common-node topology) รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบ
เสนขอบรวม (multiring with three-cycle topology) และ รูปรางแบบผสม ซ่ึงไดแบงออกแบบ สาม
รูปแบบคือ รูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนและรูปรางตนไมแบบทอดขาม ( (hybrid single 
ring-and-tree topology) รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 
(hybrid multiring with three-cycle-and-tree topology) และรูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวมและ
รูปรางตนไมแบบทอดขาม (hybrid multiring with common-node-and-tree topology) ซ่ึงในหัวขอ
ตอไปจะแสดงใหเห็นถึงกระบวนการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ โดยไดทําการ 
ประยุกตหลักทฤษฎีกราฟและความนาจะเปนเขาดวยกัน เพื่อหาตัวแบบคาความเชื่อถือไดของ
โครงขายทั้ง 7 รูปแบบ ดังนี้ โดยกําหนดให 
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 ),( EVG  คือกราฟที่แทนรูปรางโครงขายเขาถึงในระบบสื่อสัญญาณเซลลูลาร 
 V   คือเซตของโนดระบบสื่อสัญญาณ 
 E   คือเซตของเสนขอบในโครงขาย 
 ||Vn =  คือจํานวนโนดของโครงขาย 
 p   คือคาความนาจะเปนของเสนขอบที่ทํางานไดและในที่นี้ ไดกําหนด เสน
ขอบทุกเสนเปนอิสระจากกัน (independent) และมีคาความนาจะเปนในการทํางานเทากัน  

)1( pq −=  คือคาความนาจะเปนของเสนขอบที่ไมสามารถทํางานได 
 )(GR   คือคาความนาจะเปนที่โนดทุกโนดในกราฟ G นั้น ๆ สามารถทําการ
ติดตอส่ือสารกันได ซ่ึงหมายถึง คาความเชื่อถือไดของโครงขายนั้นเอง 

3.4.1 การพิจารณาคาความเชื่อไดของรูปรางตนไมแบบทอดขาม 
 

 
RNC 

RNC RNC 

RNC 
RBS 

RBS 

RBS 

 

:G

 
 

รูปที่ 3.4 รูปรางโครงขายแบบตนไมแบบทอดขาม 
 

จากรูปที่ 3.4 จะเห็นวา กราฟของรูปรางตนไมแบบทอดขามจะเปนกราฟเชื่อมโยงได 
เมื่อเสนขอบของรูปรางตนไมแบบทอดขามทํางานตลอดเวลา จึงจะทําใหโนดทุกโนดติดตอส่ือสาร
กันได ดังนั้น เราจึงสรุปไดวา  )( stGR  = {P เสนขอบจํานวน 1−n  เสนทํางานตามปกติ}  และ
เขียนไดวา 

 
1)( −= n

st pGR          (3-11) 
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3.4.2 การพิจารณาคาความเชื่อไดของรูปรางวงแหวน 
 

 
RNC 

RNC 

RNC 

RNC RBS 

RBS 
RBS 

 

:G

 
 

รูปที่ 3.5 รูปรางโครงขายแบบวงแหวน 

 
จากรูปที่ 3.5 จะเห็นวา กราฟของรูปรางวงแหวนจะเปนกราฟเชื่อมโยงได สองกรณีคือ 1) 

เสนขอบทุกเสนทํางาน และ 2) เสนขอบเสนใดเสนหนึ่งอยูในสภาวะที่ทํางานไมได ดังนั้น เราจึงสรุป
ไดวา 

)( rGR   {P= เสนขอบจํานวน n เสนทํางานไดตามปกติ {} P+ เสนขอบจํานวน 
1−n  เสนทํางาน และ เสนขอบ 1 เสนทํางานไมไดตามปกติ }  

  qpCp nnn 1
1

−+=  
  qp

n
np nn 1

)!1(1
! −

−⋅
+=  

ดังนั้น 

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

 
3.4.3 การพิจารณาคาความเชื่อไดของรูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม 

กอนที่จะพิจารณาโครงขายรูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนของรวม จะทําการ
กลาวถึงหลักการเบื้องตนของการพิจารณาคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางวงแหวนแบบเสน
ขอบรวมดังนี้ 
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:G

i

j

 
 

รูปที่ 3.6 รูปรางโครงขายแบบวงแหวนที่มีเสนขอบรวม 
 

 จากการเพิ่มเสนขอบ ji − ในรูปรางวงแหวนทําใหสามารถแบงรูปรางโครงขาย
ออกเปนสองสวน โดยสวนแรกมีจํานวนโนด 1n  และสวนที่สองมีจํานวนโนด 2n ซ่ึง nnn =+ 21  
จะไดวา 

)( +rGR  {pP= โนดทุกโนดสามารถติดตอกันได เมื่อเสนขอบ  ji −  ทํางาน
ตามปกติ {} qP+ โนดทุกโนดสามารถติดตอกันไดเมื่อเสนขอบ ji −  ไมสามารถทํางานได }  
   )()(

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) 

 
ทําการเปลี่ยนใหอยูเฉพาะตัวแปร n  และ 1n  โดย 12 nnn −=  จะไดวา 

 
 )( +rGR  21

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

 
และเมื่อทําการหาคาสูงสุดจากสมการ 

)(max +rGR  0)( =′= +rGR  
จะไดวา 

221
nnn ==  
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 ดังนั้น คาความเชื่อถือไดสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่นเสนขอบรวมไดแบงโนดออกเปนสอง
สวน โดยแตละสวนมีจํานวนโนดเทากัน 
 จากขอพิสูจนนี้เราจึงไดนิยาม คาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางวงแหวนสามชั้น
แบบเสนขอบรวมดังนี้ 

 
 

RNC 

RNC 

RNC 

RNC 

RBS 

RBS 

RBS 

RBS 

 

:G

 
 

รูปที่ 3.7 รูปรางโครงขายแบบวงแหวนวงแหวนสามชั้นแบบเสนของรวม 
 

กําหนดให  k  หมายถึง จํานวนโนดในเสนขอบรวม  
  21 ,cc  หมายถึง โนดที่ไมไดอยูในเสนของรวม 
  h kn −+= 1 21 cc +=  
ดังนั้น 

 
 )( 3cmrGR −  ))(()()(

21
qkpGRpGRGR k

h
k

cc +=     (3-15) 

 
 จากการพิสูจนขางตนจะเห็นวา คาความเชื่อถือไดสูงสุดจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อ จํานวน
โนด ji,  ควรมีคาเทากัน ดังนั้นจะไดวา 

 
)( 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 −+ −+++
+++=  

และเมื่อทําการหาคาสูงสุดจากสมการโดยหาอนุพันธของตัวแปร k  
 )( 3max cmrGR −  0)( 3 =′= − cmrGR  
จะไดวา 
 

3
1+

=
nk  

ดังนั้น 

 
 )( 3cmrGR −  21

2
1

3
)1()1( qpnqpnp nnn −+ +

+++=     (3-17) 

 
3.4.4 การพิจารณาคาความเชื่อไดของรูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวม 

  

 RNC 

RNC 
RNC 

RNC RBS 

RBS 

RBS 

 

:G

 
 

รูปที่ 3.8 รูปรางโครงขายแบบวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวม 
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จากรูปที่ 3.8 โครงขายรูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวม เกิดจากการแบง
โครงขายออกเปนวงแหวนขนาดเล็กจํานวนหลายวง และกําหนดใหมีวงแหวนกลักจํานวนหนึ่งวงที่
เปนโครงขายที่ใชสําหรับการเชื่อมตออุปกรณสําคัญ เชน ตัวควบคุมสถานีฐาน (base station 
controller) และสามารถประยุกตหลักการหาคาความเชื่อถือได จากหลักการของรูปรางโครงขายแบบ
วงแหวนไดดวยดังนี้  
 กําหนดให  m  หมายถึงจํานวนวงแหวนยอย 
   1n  หมายถึงจํานวนโนดในวงแหวนหลัก ในที่นี้หมายถึงวงแหวนที่
ประกอบไปดวยอุปกรณควบคุมสถานีถาน 
   in  หมายถึงจํานวนโนดของวงแหวนยอยที่ i  
 ดังนั้นจะไดวา 

 
 )( cnmrGR − ∏

=

−+=
m

i

n
i

n qpnp ii

1

1 }{       (3-18) 

 
3.4.5 การพิจารณาคาความเชื่อไดของรูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนและรูปราง

ตนไมแบบทอดขาม 
 

 

RNC 

RNC 

RNC 
RNC 

RBS 

RBS 

RBS 

RBS 
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รูปที่ 3.9 รูปรางโครงขายแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 
  

จากรูปที่ 3.9 แสดงใหเห็นถึงรูปรางโครงขายแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนหลัก 
และแบบตนไมแบบทอดขามที่ทําการเชื่อโยงโนดตาง ๆ เขาสูวงแหวนหลัก การพิจารณาคาความ
เชื่อถือได จึงไดแบงออกเปนสองกรณีคือ ในสวนของวงแหวน และแบบตนไมแบบทอดขาม ดังนี้ 
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 กําหนดให  m  หมายถึงจํานวนโนดที่อยูในวงแหวนหลัก 
 เพราะฉะนั้น k  หมายถึงจํานวนเสนขอบของรูปตนไมแบบทอดขามในโครงขาย
แบบผสม  
 )( tsrhGR −−  {)( PGR

mr
= จํานวนเสนขอบ k  เสน ที่ทํางานตามปกติ}  

ดังนั้น 

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

 
3.4.6 การพิจารณาคาความเชื่อไดของรูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนสามชั้นแบบ

เสนขอบรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 

 

RNC 

RNC 

RNC 
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RBS 

RBS 

RBS 
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RBS 
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รูปที่ 3.10 รูปรางโครงขายแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม 
               และรูปรางตนไมแบบทอดขาม 

  
การพิจารณารูปรางโครงขายนี้ไดนําพิจารณาคาความเชื่อไดของรูปรางวงแหวนสาม

ช้ันในหัวขอ 3.4.3 รวมกับการพิจารณาคาความเชื่อถือไดของรูปรางตนไมแบบทอดขาม และทําการ
พิจารณาตามหลักการของหัวขอ 3.4.5 ดังนั้นจึงทําการพิจารณาคาความเชื่อถือไดของโครงขายแบบ
ผสมระหวางรูปรางรูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม ดังนี้ 
 กําหนดให  m  หมายถึงจํานวนโนดที่อยูในวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม 
และจํานวนโนดในเสนขอบรวมมีคาเปน  ⎥⎦

⎥
⎢⎣
⎢ +

3
1m  

   k  หมายถึงจํานวนเสนขอบของรูปตนไมแบบทอดขามในโครงขาย
แบบผสม ดังนั้น 
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 )( 3 tcmrhGR −−  {)( 3 PGR cmr−= จํานวนเสนขอบ k  เสน ที่ทํางานตามปกติ}  
ดังนั้น 

 
   kmmm pqpmqpmp }

3
)1()1({ 21

2
1 −+ +

+++=    (3-20) 

 
3.4.7 การพิจารณาคาความเชื่อไดของรูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบ

โนดรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 

 
 

RNC RNC 

RNC 

RNC 

RBS 

RBS 

RBS 

RBS 

RBS 
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รูปที่ 3.11 รูปรางโครงขายแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวม 
               และรูปรางตนไมแบบทอดขาม 

  
การพิจารณารูปรางโครงขายนี้ไดนําพิจารณาคาความเชื่อไดของรูปรางวงแหวนหลาย

ช้ันแบบโนดรวม 3.4.4 รวมกับการพิจารณาคาความเชื่อถือไดของรูปรางตนไมแบบทอดขาม และทํา
การพิจารณาตามหลักการของหัวขอ 3.4.5 ดังนั้นจึงทําการพิจารณาคาความเชื่อถือไดของโครงขาย
แบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม ดังนี้ 
 กําหนดให  m  หมายถึงจํานวนวงแหวนยอย 
   1n  หมายถึงจํานวนโนดในวงแหวนหลัก ในที่นี้หมายถึงวงแหวนที่
ประกอบไปดวยอุปกรณควบคุมสถานีถาน 
   in  หมายถึงจํานวนโนดของวงแหวนยอยที่ i  
   k  หมายถึงจํานวนเสนขอบของโครงขายรูปรางตนไมแบบทอดขาม 
 )( tmrcnhGR −−  {)( PGR cnmr−= จํานวนเสนขอบ k  เสน ที่ทํางานตามปกติ}  
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ดังนั้น 

 
 )( tmrcnhGR −−  k

m

i

n
i

n pqpnp ii })({
1

1∏
=

−+=      (3-21) 

 
 จากที่กลาวมาทั้งหมด สามารถสรุปคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ ไดดังนี้ 
 1) รูปรางตนไมแบบทอดขาม (spanning tree topology) 
 

)( stGR  1−= np        (3-22) 
 
2) รูปรางแบบวงแหวน (single ring topology)  

 
)( rGR   qnpp nn 1−+=       (3-23) 

 
3) รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม (multiring with three-cycle topology)  

   
  )( 3cmrGR −  21

2
1

3
)1()1( qpnqpnp nnn −+ +

+++=    (3-24) 

 
4) รูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวม (multiring with common-node topology)  

   
  )( cnmrGR −  ∏

=

−+=
m

i

n
i

n qpnp ii

1

1 }{      (3-25) 

 
5) รูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนและรูปรางตนไมแบบทอดขาม ( (hybrid single 

ring-and-tree topology)  
 

  )( tsrhGR −−  kmm pqmpp )( 1−+=      (3-26) 
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6) รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม (hybrid multi-
ring with three-cycle-and-tree topology) 
   
  )( 3 tcmrhGR −−  kmmm pqpmqpmp }

3
)1()1({ 21

2
1 −+ +

+++=   (3-27) 

 
7) รูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม (hybrid multiring 

with common-node-and-tree topology) 
 

  )( tmrcnhGR −−   k
m

i

n
i

n pqpnp ii })({
1

1∏
=

−+=    (3-28) 

 
3.5  การเปรียบเทียบคาความเชื่อถือไดของรูปรางตาง ๆ 

 หัวขอนี้จะแสดงการเปรียบเทียบคาความเชื่อถือไดในเชิงตัวเลขของโครงขายทั้งหมดจํานวน 
7 รูปแบบ โดยกําหนดใหโครงขายแตละโครงขายมีจํานวน 16 โนด ( 16=n ) และคาความนาจะเปน
ในการทํางานของเสนขอบแตละเสนมีคา 0.9 ( )1.01,9.0 =−== pqp  สวนโครงขายรูปรางวง
แหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวมไดกําหนดให วงแหวนยอยประกอบดวยโนดจํานวน 11 โนด และ 
สวนเสนขอบรวมที่ทําการแบงวงแหวนหลักออกเปนสองสวนประกอบดวยโนดจํานวน 6 โนด  สวน
โครงขายรูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวมไดกําหนดใหวงแหวนหลักมีจํานวนโนดทั้งสิ้น
จํานวน 4 โนด แลไดแบงวงแหวนยอยออกเปนสามวง ซ่ึงแตละวงมีโนดจํานวน 4 โนด 

4321,4( nnnnm ==== )4= ในสวนรูปรางโครงขายรูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวน
และรูปรางตนไมแบบทอดขามและรูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวมและรูปรางตนไมแบบ
ทอดขาม ไดกําหนดให วงแหวนหลักประกอบไปดวยโนดจํานวน 12 โนด และสวนรูปรางตนไม
แบบทอดขามขํานวน 4 โนด )4,12( == km  ในสวนทายโครงขายรูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบ
โนดรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม ไดกําหนดใหวงแหวนแบงออกเปนวงแหวนยอย 4 วง โดยวง
แหวนหลักประกอบไปดวยโนดจํานวน 4 โนด และวงแหวนยอยประกอบไปดวยโนดจํานวน 3,3,2 
ตามลําดับ  )4,2,3,3,4,4( 4321 ====== knnnnm และสวนรูปรางตนไมแบบทอดขาม
จํานวน 4 โนดและผลการเปรียบเทียบคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ แสดงในตารางที่ 1  
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ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบคาความเชื่อไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ 
รูปรางโครงขาย คาความเชื่อถอืได 

รูปรางตนไมแบบทอดขาม 0.205891 
รูปรางแบบวงแหวน 0.514728 
รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม 0.547899 
รูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวม 0.806647 
รูปรางผสมวงแหวนและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 0.432371 
รูปรางผสมวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 0.446326 
รูปรางผสมวงแหวนหลายชัน้แบบโนดรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 0.585646 
 

 จากตารางที่ 3.1 แสดงใหเห็นวาโครงขายรูปรางตนไมแบบทอดขามมีคาความเชื่อถือไดนอย
ที่สุด และโครงขายรูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวมมีคาความเชื่อถือไดสูงที่สุด โครงขายรูปราง
รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวมมีคาความเชื่อถือไดมากกวารูปรางแบบวงแหวนแตก็นอย
กวารูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวม และคาความเชื่อไดของโครงขายรูปรางแบบผสมสูงกวา
รูปรางตนไมแบบตนไม และใกลเคียงกับรูปรางแบบวงแหวนและรูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสน
ขอบรวม จากขอมูลดังกลาว สามารถสรุปไดวา คาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางแบบผสมมีคา
สูงและสามารถชวยในการขยายขอจํากัดในการสรางโครงขาย ซ่ึงบางกรณีอาจมีขอจํากัดในการสราง
โครงขายที่ไมสามารถสรางรูปรางพื้นฐานที่มีคาความเชื่อถือไดสูงกวาได แตยังคงใหคาความเชื่อถือ
ไดที่ใกลเคียงกัน  
 
3.6 สรุป 

 ในบทนี้ ไดนําเสนอวิธีการในการวิเคราะหหาคาความเชื่อถือไดของโครงขายเขาถึงสําหรับ
ระบบสื่อสัญญาณเซลลูลารรูปรางตาง ๆ จํานวน 7 รูปราง ไดแก รูปรางตนไมแบบทอดขาม 
(spanning tree topology) รูปรางแบบวงแหวน (single ring topology) รูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบ
โนดรวม (multiring with common-node topology) รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม 
(multiring with three-cycle topology) และ รูปรางแบบผสม ซ่ึงไดแบงออกแบบ สามรูปแบบคือ 
รูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนและรูปรางตนไมแบบทอดขาม ( (hybrid single ring-and-tree 
topology) รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม และรูปรางตนไมแบบทอดขาม (hybrid multiring 
with three-cycle-and-tree topology)   และรูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 
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(hybrid multiring with common-node-and-tree topology) ซึงสามารถนําไปชวยในการงวิเคราะหและ
พัฒนารูปรางโครงขายเพื่อใหมีคุณภาพในการใหบริการที่เหมาะสมแกความตองการของผูใชงาน 
นอกจากนี้ ในสวนนี้ยังไดนําเสนอแนวการวิเคราะหรูปรางใหม ที่เรียกวารูปรางแบบผสม โดยไดทํา
การสรางตัวแบบเพื่อเปนแนวทางในการศึกษาและพัฒนา เนื่องจากในการใชงานในการสื่อสารจริง 
โครงขายรูปรางดังกลาวไดนํามาใชงานอยางแพรหลาย เนื่องจากขอจํากัดในการสรางโครงขาย
บางอยาง ที่ไมสามารถทําการสรางโครงขายที่มีความเชื่อถือไดที่สูงกวา ดังนั้น โครงขายแบบผสมจึง
เปนทางเลือกใหม ทางหนึ่งที่สามารถนํามาใชในการออกแบบรูปรางโครงขายเขาถึงได  
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บทที่ 4  
การวิเคราะหคาความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลของโครงขาย

 
4.1  กลาวนํา 

การออกแบบโครงขายในระบบสื่อสาร มีปจจัยสําคัญที่ตองนํามาพิจารณาดังนี้ 1) โครงขาย
ควรมีคาความเชื่อไดที่เหมาะสมในการใหบริการ 2) โครงขายมีความสามารถเพียงพอในการรองรับ
ปริมาณขอมูล ณ ปจจุบัน และ 3) ควรมีการคาดหมายการรองรับปริมาณขอมูลของโครงขาย ที่จะ
เกิดขึ้นในอนาคต หรืออาจในกรณีที่ปริมาณขอมูลเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจากปริมาณขอมูลที่
โครงขายจําเปนตองรองรับนั้น มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา แตละชวงเวลาในแตละวันก็แตกตาง
กัน หรือ แตละวันในแตละป ปริมาณการใชงานขอมูลก็ไมเทากัน ดังนั้นการศึกษาเกี่ยวกับโครงขายที่
ออกแบบนั้น นอกจากจะพิจารณาคาความเชื่อถือไดแลว ยังควรทําการวิเคราะหและวางแผนเกี่ยวกับ
ความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลอีกดวย โครงขายความมีความจุ (capacity) ที่เหมาะสมในการ
รองรับปริมาณขอมูลทั้งที่เกิดขึ้นในปจจุบัน หรือในอนาคตอันใกล สาเหตุที่ตองพิจารณาถึงอนาคต ก็
เนื่องจาก ความตองการการใชงานโครงขายในปจจุบันเพิ่มสูงขึ้นเพราะการขยายตัวของประชากรหรือ
ภาคธุรกิจ นอกจากนี้การใชงานอินเทอรเนตไดเขามามีบทบาทในการดําเนินชีวิตมากขึ้น ดวย
เทคโนโลยีทางระบบเซลลูลารที่มีความสามารถในการผนวกการบริการทางดานขอมูล เชนการสง
ขอมูลมัลติมิเดีย หรือ การเชื่อมตอระบบอินเทอรเนตผานโครงขายเขาถึง ทําไดสะดวกและเปนที่นิยม
มากขึ้น ดังนั้นการคาดหมายปริมาณขอมูลที่เปลี่ยนแปลงจึงทําไดยาก และสงผลใหความสามารถใน
การคาดหมายปริมาณขอมูลที่เพิ่มขึ้นอยางแมนยํานั้นในอนาคตทําไดไมสะดวก ดังนั้นจึงเปนไปไดที่
ปริมาณขอมูลในโครงขายเพิ่มขึ้นอยางกระทันหันและจําเปนที่ตองทําการเพิ่มปริมาณความจุใหกับ
โครงขายเพื่อรองรับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นอยางฉับพลัน ดังนั้นโครงขายที่ออกแบบควรมีการ
พิจารณาถึงคาความสามารถของโครงขายในการรองรับปริมาณขอมูลที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เพื่อวา 
ในชวงเวลาโครงขายไดรับการเพิ่มความจุใหกับระบบ จะยังคงสามารถรองรับปริมาณขอมูลที่เพิ่มขึ้น
ในขณะนั้น และสามารถสงผลถึงการวางแผนการวางรูปรางโครงขายในระยะยาวได 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวโดยละเอียดถึงเทคนิคการวิเคราะหคาความความสามารถในการรองรับ
ขอมูลของโครงขายเขาถึงรูปรางตาง ๆ โดยแบงออกเปนหัวขอยอยดังนี้ หัวขอ 4.2 กลาวถึงการนิยามคา
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ความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลหรือ Lifetime Index ที่ไดนิยามในวิทยานิพนธนี้ หัวขอ 4.3 
กลาวถึงหลักการวิเคราะหคาความาสามารถในการรองรับปริมาณขอมูล หัวขอ 4.4 เปนการแสดงการ
คํานวณคา Lifetime Index ของโครงขายรูปรางตาง ๆ ดังนี้ รูปรางตนไมแบบทอดขาม รูปรางวงแหวน 
รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม รูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวม และรูปรางแบบผสม 
หัวขอ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบคา Lifetime Index ในเชิงตัวเลขของโครงขายรูปรางตาง ๆ และใน
หัวขอสุดทาย หัวขอ 4.6 เปนหัวขอสรุปเนื้อหาที่ไดกลาวในบทนี้ 

 
4.2  นิยามคาความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูล 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการพิจารณาคาความสามารถในการรองรับขอมูลของโครงขายเขาถึง
สําหรับระบบสื่อสัญญาณเซลลูลารดวยคา Lifetime Index ซ่ึงคาดังกลาวจะนํามาใชเพื่อทําการหาคาและ
เปรียบเทียบความสามารถของโครงขายรูปรางตาง ๆ ตอการรองรับปริมาณขอมูลที่เปลี่ยนแปลงใน
โครงขายเหลานั้น โดย Lifetime Index ของโครงขายที่มีคามีสูง หมายถึง ในกรณีที่ปริมาณขอมูลเพิ่ม
สูงขึ้น ทรัพยากรหรือความจุของโครงขายจะลดลง จึงสงผลใหระยะเวลาที่สามารถรองรับปริมาณ
ขอมูลที่เพิ่มขึ้นในโครงขายนั้นยาวนานกวารูปรางอื่น ๆ และสงผลใหตองทําการขยายความจุของระบบ 
เพื่อสนองตอปริมาณการใชงานที่เพิ่มขึ้นชากวาโครงขายอื่น ดังนั้นโครงขายที่มีคา Lifetime Index สูง
จะสงผลใหความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลที่เพิ่มขึ้นนั้นสูงขึ้น ดังนั้นในการออกแบบรูปราง
โครงขายใด ๆ นั้น การออกแบบที่ดีควรเปนการออกแบบที่สามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
ขอมูลไดดี และคา Lifetime Index ควรมีคาสูง เนื่องจากการออกแบบที่ดีควรรักษาความสามารถในการ
รองรับตอการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นไดยาวนาน และมีระยะเวลาที่เหมาะสมในการเปลี่ยนแปลงระบบ
และอุปกรณเพื่อเพิ่มปริมาณความจุใหกับระบบสื่อสัญญาณเซลลูลารเพื่อทําใหสามารถรองรับปริมาณ
ขอมูลที่เพิ่มขึ้นไดทันตอความตองการ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงขอมูลภายในโครงขายแบบเชิงเสน โดย
ใชกําหนดเมทริกซปริมาณการใชงานขอมูล (traffic matrix) ที่แสดงถึงปริมาณของขอมูลที่ตองการ  
การใชงานระหวางโนดใด ๆ ภายในโครงขาย และวิทยานิพนธฉบับนี้ไดพิจารณานําเทคโนโลยี SDH 
(synchronous digital hierarchy) เขามาใชในการสรางโครงขายเขาถึงสําหรับระบบสื่อสัญญาณ
เซลลูลาร โดยจะใชอุปกรณในการสรางโครงขายแบบไมระบุทิศทาง (unidectional topology) ซ่ึง
หมายถึงโครงขายจะทําการสงขอมูลออกไปทุกทิศทางและเลือกรับขอมูลในสวนที่ระยะทางที่ส้ันที่สุด 
และไดกําหนดใหทั้งโครงขายใชความจุขนาด STM-1 ( 155Mbps หรือ 63 E1’s) ซ่ึงเปนปริมาณความจุ
ที่ใชงานจริงในโครงขายระบบสื่อสารเซลลูลาร ความจุที่ใชในการติดตอระหวางโนดภายในโครงขาย 
ไดใชหนวยมาตรฐาน E1 ซึ่งมีขนาดความเร็วในการสงสัญญาณ 2Mbps และเปนหนวยมูลฐานของปริมาณขอมูลที่ 
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เปลี่ยนแปลงภายในโครงขาย  และการเพิ่มขึ้นของปริมาณขอมูลระหวางโนดจะเพิ่มขึ้นเปนเชิงเสน    
ตอปริมาณการเพิ่มจํานวน E1 ในโครงขาย โนดทั้งหมดในโครงขายจําเปนตองสรางเสนทางภายใน
โครงขายเพื่อทําการติดตอกับโนดหลัก ดวยขนาดความเร็ว 2Mbps และเนื่องจากกระบวนการสราง
เสนทางเพื่อทําการเชื่อมตอขอมูลระหวางโนดตามลักษณะของปริมาณการใชงาน จึงทําใหรูปรางของ
โครงขายจะทําใหบางเสนทางเกิดการทับซอน และกอใหความจุของระบบสูญเสียไป เนื่องจาก
ทรัพยากรความจุของโครงขายมีจํากัด ดังนั้นถาปริมาณการใชงานขอมูลเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ก็จะสงผล
ใหความจุของระบบสื่อสัญญาณเหลานั้นสูญเสียไปอยางรวดเร็วเชนกัน โดยความสูญเสียความจุของ
ชองสัญญาญจะแปรเปลี่ยนแตกตางไปตามลักษณะรูปรางของโครงขาย ดังนั้นการออกแบบที่ดีควร
พิจารณาถึงความสามารถในการรองรับการเปลี่ยนแปลงขอมูลของโครงขายรูปรางตาง ๆ ประกอบกับ
ความสามารถทางดานอื่น ๆ ใหกับโครงขาย 

 
4.3  หลักการวิเคราะหคาความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูล 

สมการ Lifetime Index ในวิทยานิพนธที่ไดทําการศึกษาและสรางขึ้นเพื่อมาตรวจสอบคา
ความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลนั้น ไดนําหลักการการหาคาเฉลี่ยเลขคณิตของปริมาณความจุ
ของขอมูลที่ตองทําการเชื่อมตอ (crossconnection) ระหวางโนดในโครงขาย ดังนี้ 
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เมื่อ   
 )(GL    คือ Lifetime Index ของกราฟ G  
 ijc   คือความจุของชนิดอุปกรณระหวางโนด ji − (63 E1’s) 
 ijtr   คือปริมาณความตองการขอมูล ji − (E1) 
 E   คือจํานวนเสนขอบ ทั้งหมดของกราฟ G  
 ji,   คือดัชนีแสดงปริมาณขอมูลระหวางโนด i  และ โนด j  
 ในการคํานวณเพื่อหาคา Lifetime Index ไดกําหนดใหโนดที่ 1 ของโครงขายเปนโนดหลักที่มี
อุปกรณควบคุมสถานีฐานติดตั้งอยู ดังนั้น และโนดอื่น ๆ คือโนดที่ทําหนาที่ติดตอระหวางสถานีฐานที่
ตั้ งอยู  ณ  โนดนั้น  ๆ  เข าสู โนดหลักซึ่ งโครงข ายจะตองอาศั ยกระบวนการสร าง เสนทาง 
(crossconnection) ภายในโครงขายขนาด 1 E1 หรือความเร็ว 2Mbps เพื่อใชในการเชื่อมตอระหวางโนด
หลักที่อุปกรณควบคุมสถานีฐานติดตั้งอยูกับสถานีฐานอื่น ๆ  
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4.4  ผลการคํานวณคาความสามารถในการรองรับปรมิาณขอมลูของโครงขาย 

 ในการหาคาเชิงตัวเลขของคา Lifetime Index ไดทําการกําหนดปริมาณการใชงานทรัพยาการ
ของโครงขายในรูปของ E1 ที่แตละโนดจะตองใชงาน โดยมีโนดหลักหนึ่งโนด (ในที่นี้กําหนดใหเปน
โนดที่ 1) และโนดยอยทั้งหมด จะตองทําการสรางเสนทางที่มีขนาด 2Mbps ผานโนดตาง ๆ ภายใน
โครงขายเพื่อทําการติดตอกับโนดหลักที่มีอุปกรณสําคัญติดตั้งอยู ในที่นี้ไดกําหนดใหอุปกรณนั้นคือ 
ตัวควบคุมสถานีฐาน และโนดยอยคือตัวแทนของ สถานีฐาน ซ่ึงรูปรางของโครงขายจะทําใหเกิดการ
ซอนทับของเสนทางบางสวนจึงทําใหการสูญเสียทรัพยากรของระบบ ซ่ึงในที่นี้คือความจุของ
ชองสัญญาณในระบบสื่อสัญญาณแตกตางกัน โดยปริมาณการสรางเสนทางจะสูญเสียทรัพยากรตาม
ปริมาณความตองการขอมูลเบื้องตนของ เมทริกซปริมาณความตองการขอมูล ijtr  

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0000000000000001
0000000000000001
0000000000000001
0000000000000001
0000000000000001
0000000000000001
0000000000000001
0000000000000001
0000000000000001
0000000000000001
0000000000000001
0000000000000001
0000000000000001
0000000000000001
0000000000000001
1111111111111110

ijtr

 

 
ในการสรางเสนทางโดยใชเทคโนโลยี SDH จําเปนตองทําการกําหนดเสนทางเบื้องตนใหกับ

โนดตาง ๆ และจากเมตทริกความตองการขอมูลดังกลาว จะเห็นไดวา ทุก ๆ โนดในโครงขายจําเปนที่
จะตองมีเสนทางที่ทําการเชื่อมตอมายัง โนดที่ 1 ซ่ึงเปนโนดสําคัญภายในโครงขาย เพราะมีอุปกรณที่
สําคัญในระบบติดตั้งอยู และในที่นี้ไดกําหนดใหเปนตัวควบคุมสถานีฐาน ดังนั้นการคํานวณในหัวขอน้ี 
จะทําการแสดงความสามารถของโครงขายรูปรางตาง ๆ ตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณขอมูลในระบบ ดังน้ี 
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4.4.1 การพิจารณารปูรางโครงขายแบบตนไมแบบทอดขาม 
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รูปที่ 4.1 รูปรางตนไมแบบทอดขาม 

 
 จะเห็นวาในกรณีของรูปรางตนไมแบบทอดขาม แตละโนดในโครงขายไดตองไดรับ
การสรางเสนทาง จากแตละโนดเขาสูโนดที่ 1 ดังนี้ ในขั้นแรก โนดที่ 2,3 และ 4 จะสูญเสียทรัพยากร ที่
ละ 1 E1 และในขั้นที่สอง พิจารณา โนดที่ 5,6,7 และ 8 เขาสูโนดที่ 2 จะสูญเสียทรัพยากรที่ละ 1 E1 
ทวา เสนทางดังกลาวจําเปนจะตองใชทรัพยากรของโนดที่ 2 เพื่อที่จะรองรับปริมาณการใชงานขอมูล
ของโนดที่ 5,6,7 และ 8 เพื่อทําการสงปริมาณขอมูลใหเขาสูโนดที่ 1 ดังนั้น ทรัพยากรของโนดที่ 2 จึง
ตองสูญเสียเพิ่มขึ้นอีก 4 E1 ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และการพิจารณาโนดอื่น ๆ ในขั้นตอไป ก็ดําเนินการ
ลักษณะเชนเดียวกัน 
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รูปที่ 4.2 แสดงปริมาณการสูญเสียความจุของชองสัญญาณของโครงขายรูปรางตนไมแบบทอดขาม 

 
ดังนั้นจะไดวา 
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4.4.2 การพิจารณารปูรางโครงขายแบบวงแหวน 
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รูปที่ 4.3 รูปรางแบบวงแหวน 
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4.4.3 การพิจารณารปูรางโครงขายแบบวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม 

 

 
 

รูปที่ 4.4 รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม 
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4.4.4 การพิจารณารปูรางโครงขายแบบวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวม 

 

 
 

รูปที่ 4.5 รูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวม 
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4.4.5 การพิจารณารปูรางโครงขายแบบผสม 
 4.4.5.1 การพิจารณารูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนและรูปรางตนไมแบบ
ทอดขาม 

 

 
 

รูปที่ 4.6 รูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 
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 4.4.5.2 การพิจารณารูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบ
รวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 

 

 
 

รูปที่ 4.7 รูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม 
                                     และรูปรางตนไมแบบทอดขาม 

 

)( 3 tcmrhGL −−  
E

trc
ji

ijij∑
∀

−
= ,

)(
 

29.50=  
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 4.4.5.3 การพิจารณารูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวม
และรูปรางตนไมแบบทอดขาม 

 

 
 

รูปที่ 4.8 รูปรางแบบผสมระหวางรูปรางวงแหวนสามชั้นแบบโนดรวม 
                                         และรูปรางตนไมแบบทอดขาม 

 

)( tmrcnhGL −−  
E

trc
ji

ijij∑
∀

−
= ,

)(
 

63.45=  
 
4.5  การเปรียบเทียบคาความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลของรูปรางตาง ๆ 

 หัวขอนี้จะแสดงการเปรียบเทียบคา Lifetime Index ในเชิงตัวเลขของโครงขายทั้งหมดจํานวน 
7 รูปแบบ โดยกําหนดใหโครงขายแตละโครงขายมีจํานวน 16 โนด แตละโครงขายมีจํานวนเสนขอบที่
เปนตัวแทนของเสนทางตัวกลางในการรับสงขอมูลของระบบสื่อสัญญาณ โดยมีจํานวนเสนขอบที่
แตกตางกันตามลักษณะของรูปรางโครงขาย โครงขายทุกโครงขายไดทําการอางอิงปริมาณในการรับ
และสงขอมูลจากเมตทริกซขอมูล (trffic matrice) เดียวกัน คา Lifetime Index ของโครงขายแตละ
รูปแบบแสดงในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบคา Lifetime Index ของโครงขายรูปรางตาง ๆ 
รูปรางโครงขาย Lifetime Index 

รูปรางตนไมแบบทอดขาม 58.86 
รูปรางแบบวงแหวน 51.06 
รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวม 49.59 
รูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวม 45.63 
รูปรางผสมวงแหวนและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 53.31 
รูปรางผสมวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 50.29 
รูปรางผสมวงแหวนหลายชัน้แบบโนดรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม 45.63 

 
 จากตารางที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาโครงขายรูปรางตนไมแบบทอดขามมีคา Lifetime Index สูง
ที่สุด และโครงขายรูปรางวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวมมีคา Lifetime Index นอยที่สุด และมีคา
เทากับรูปรางผสมวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวมและรูปรางตนไมแบบทอดขาม โครงขายรูปราง
รูปรางวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวมมี Lifetime Index นอยกวารูปรางแบบวงแหวน รูปรางผสมวง
แหวนและรูปรางตนไมแบบทอดขาม และรูปรางผสมวงแหวนสามชั้นแบบเสนขอบรวมและรูปราง
ตนไมแบบทอดขาม ซ่ึงมีคา Lifetime ใกลเคียงกัน จากขอมูลดังกลาวสามารถสรุปไดวา คา Lifetime  
Index ของโครงขายรูปรางแบบผสมและแบบวงแหวนมีคาใกลเคียงกัน และจะเห็นไดวา โครงขาย
รูปรางแบบผสม นอกจากเปนทางเลือกใหมในการออกแบบในกรณีที่มีขอจํากัดบางประการในการ
สรางโครงขายแลว ยังยังคงใหคาความสามารถในการรองรับการเปลี่ยนแปลงขอมูลใกลเคียงกับ
โครงขายรูปรางอื่น ๆ 

 
4.6  สรุปการวิเคราะหคาความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูล 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการพิจารณาคาความสามารถในการรองรับขอมูลของโครงขายเขาถึง
สําหรับระบบสื่อสัญญาณเซลลูลารดวยคา Lifetime Index โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบ
ความสามารถของโครงขายรูปรางตาง ๆ ตอการรองรับปริมาณขอมูลที่เปลี่ยนแปลงในโครงขาย
เหลานั้น โดยคา Lifetime Index ในกรณีที่ปริมาณขอมูลเพิ่มสูงขึ้น ความจุขอมูลของโครงขายจะลดลง 
และสงผลใหความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลลดลงไปดวย ดังนั้นจึงใหผูออกแบบโครงขาย
ตองปรับปริมาณความจุของโครงขายใหสอดคลองกับปริมาณขอมูลที่เพ่ิมขึ้น คา Lifetime Index ที่ไดทําการ
พิจารณาในวิทยานิพนธน้ี แสดงใหเห็นถึงความสามารถที่แตกตางกัน ของการรองรับปริมาณขอมูลของโครงขาย 
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เขาถึงรูปรางตาง ๆ โดยยึดรูปรางของโครงขายลักษณะเดียวกับการพิจารณาคาความเชื่อถือได ในบทที่ 
3 จะเห็นไดวา หากคา Lifetime Index ของโครงขายใดมีคาสูง จะสงผลใหระยะเวลาที่สามารถรองรับ
ปริมาณขอมูลที่เพิ่มขึ้นในโครงขายนั้นยาวนานกวารูปรางอื่น ๆ ดังนั้นการออกแบบรูปรางโครงขายที่ดี
ควรเปนการออกแบบที่สามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณขอมูลไดดี และคา Lifetime Index 
ควรมีคาสูง เนื่องจากการออกแบบที่ดีควรรักษาความสามารถในการรองรับตอการเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้นไดยาวนาน และมีระยะเวลาที่เหมาะสมในการเปลี่ยนแปลงระบบและอุปกรณเพื่อเพิ่มปริมาณ
ความจุใหกับระบบสื่อสัญญาณเซลลูลารเพื่อทําใหสามารถรองรับปริมาณขอมูลที่เพิ่มขึ้นและทันตอ
ความตองการ นอกจากนี้ยังสามารถชวยใหชวยชะลอการใชงบประมาณในการลงทุนในอนาคตอันใกล
ได 
 



บทที่ 5  
เทคนิคการออกแบบรูปรางโครงขายสําหรับระบบสื่อสัญญาณเซลลูลารโดยใช

หลักการการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 
 

5.1  กลาวนํา 

ตัวแบบทางคณิตศาสตร (mathematical model) ไดรับการพิสูจนใหเปนที่ยอมรับโดยทั่วไปวา
มีประโยชนและสามารถประยุกตใชกับปญหาตาง ๆ ไดดี และกวางขวางที่สุดตัวแบบหนึ่ง ก็คือ การ
โปรแกรมเชิงเสน (linear programming model) ลักษณะปญหาที่ใชสามารถทําใหอยูในรูปแบบที่
โปรแกรมเชิงเสน และใชหลักการวิเคราะหมีมาชานาน และยิ่งในปจจุบันเราจะเห็นไดวาความจําเปน
ในภาคธุรกิจที่ขยายตัวและมีความซับซอนมากขึ้น รวมถึงงานวิจัยทางดานวิทยาศาสตรที่ตองการการ
ตัดสินใจที่ถูกตองแมนยํา และรวดเร็ว ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองมีการใชการตัดสินใจที่ถูกตอง
โดยมีตัวแบบทางคณิตศาสตรชวยเปนกรอบในพิจารณา เพราะถาหาตัดสินใจพลาดแมเพียงเล็กนอย ก็
สามารถสงผลใหเกิดความสูญเสียอยางมหาศาล  และเนื่องจากประสิทธิภาพในตัวแบบทาง
คณิตศาสตรแบบโปรแกรมเชิงเสน ถือวาเปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการชวยแกไขปญหาใน
หลาย ๆ ดาน ประกอบกับการพัฒนาเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอรมีการพัฒนาอยางไมหยุดยั้งทั้ง
ทางดานความรวดเร็วในการประมวลผล และราคาที่ต่ําลง จึงสงผลใหการพัฒนาในการคิดคนและ
พัฒนาเครื่องมือที่ชวยในการแกไขปญหาของตัวแบบโปรแกรมเชิงเสนมีมากมาย และสามารถใชงาน
ไดอยางมีประสิทธิภาพ รวมถึงสามารถชวยขยายขอบเขตของปญหาที่ซับซอนมากขึ้น 

รูปแบบทั่วไปของโปรแกรมเชิงเสน เปนรูปแบบซึ่งสามารถจะปรับใชไดกับปญหาตาง ๆ ได
อยางกวางขวาง โดยมีจุดประสงคในการหาคําตอบที่ดีที่สุด ทั้งนี้เพราะฟงกชันเปาวัตถุประสงค
สามารถนํามาประยุกตใชกับปญหาตาง ๆ เชน ปญหาการออกแบบสะพานเพื่อคํานวณหาน้ําหนักที่
นอยที่สุด ในขณะที่ใหความแข็งแรงสูงสุด หรืออาจจะเปนการวางแผนงานการบินที่ตองการใชเวลา
ในการเดินทางนอยที่สุดเพื่อตองการประหยัดเชื่อเพลิงใหมากมี่สุด โดยที่ขอจํากัดอาจจะอยูในรูปของ
ขอจํากัดของทรัพยากรที่มีอยูหรือเทาที่อาจหาได ฯลฯ ในวิทยานิพันธนี้ ก็ไดนําตัวแบบทาง
คณิตศาสตรแบบโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 integer programming model) เพื่อใชใน
การออกแบบรูปรางโครงขายที่ใหคาความเชื่อถือไดสูงที่สุด ในขณะที่ยังคงอยูในเงื่อนไขของการ
ออกแบบ 
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เนื้อหาในบทนี้จะกลาวโดยละเอียดถึงเทคนิคการวิเคราะหการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบ
นารี โดยแบงออกเปนหัวขอยอยดังนี้ หัวขอ 5.2 กลาวถึงการนิยามปญหาของการสรางตัวแบบการ
โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มในการออกแบบโครงขายเขาถึงที่ไดนิยามในวิทยานิพนธนี้ หัวขอ 5.3 
กลาวถึงสมการที่ใชในการออกแบบ รวมถึงปจจัยตาง ๆ และตัวอยางที่นํามาพิจารณา หัวขอ 5.4 เปน
การแสดงการประมวลผลเพื่อหาคําตอบของตัวแบบที่ไดสรางขึ้น หัวขอ 5.5 เปนหัวขอสรุปเนื้อหาที่
ไดกลาวในบทนี้ 

 
5.2 การนิยามปญหา 

 5.2.1 หลักการของเทคนิคโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนาร ี
 การสรางตัวแบบการโปรแกรมเชิงเสนเพื่อใหเขากับปญหาที่ทําการศึกษา  มี

วัตถุประสงคเพื่อที่จะหาคําตอบที่ดีที่สุด (optimal solution) ของปญหา ซ่ึงคําตอบที่ดีที่สุดจะอยูในรูป
ของการหาคาสูงสุด(maximization) หรือคาต่ําสุด (minimization) โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงค 
(objective function) ในการคนหาคาสูงสุดหรือต่ําสุดที่ตองการ โดยกําหนดใหอยูภายใตขอจํากัดตาง 
ๆ (linear constraints) ของปญหาที่ไดทําการพิจารณา  

รูปแบบมาตรฐานของการโปรแกรมเชิงเสนมีอยูดวยกันสองลักษณะทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับวาปญหา
การโปรแกรมเชิงเสนที่พิจารณานั้น เปนปญหาลักษณะที่ตองการหาคาสูงสุด หรือ ตองการหาคา
ต่ําสุด โดยเขียนไดดังนี้ 

หาคาสูงสุด หรือ คาต่ําสุดของ  
Maximize / Minimize nn xcxcxcz +++= ...2211    
ภายใตขอจํากัดดังนี้ (Subject to) 

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

     … 
     … 

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

โดยที่กําหนดให 
jx  หมายถึงตัวแปรตัดสินใจ (decision variable) หรือจํานวนหนวย

ของกิจกรรม j ที่ตัดสินใจทํา 
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jc  หมายถึงผลตอบแทน (profit หรือ return) ที่ไดจากการตัดสินใจ
เลือกหรือตนทุน (cost) ของตัวแปรตัดสินใจ jx   

ija  หมายถึงจํานวนทรัพยากรชนิดที่ i  สวนหนึ่งที่ ถูกใชไป  จาก
จํานวนทรัพยากรชนิด  i  ทั้งหมดที่มีอยู อันเนื่องจากการเลือกตัวแปรตัดสินใจ jx  (resource 
consumption rate) 

ib  หมายถึงจํานวนทรัพยากรที่มีอยู (resource) ชนิดที่ i  เพื่อใชในการ
ประกอบการตัดสินใจ 

 วัตถุประสงคในตัวแบบการโปรแกรมเชิงเสนคือ ความตองการที่จะหาคาของตัวแปร
ตัดสินใจ jx ตาง ๆ ซ่ึงจะสงผลใหคาของฟงกชันวัตถุประสงคมีคาสูงสุดหรือต่ําสุด โดยที่ตัวแปร
ตัดสินใจเหลานี้จะตองสอดคลองกับขอจํากัด ในการใชทรัพยากรจํานวน m ขอจํากัด ซ่ึงหมายถึงการ
ใชทรัพยากรไมเกินปริมาณที่มีอยูอยางจํากัด และมีคามากกวาศูนย  

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดทําการพิจารณาการโปรแกรมเชิงเสน ที่มีวัตถุประสงคในการหา
คาสูงสุดของคาความเชื่อถือได ใหกับโครงขายเขาถึงสําหรับระบบสื่อสัญญาณเซลลูลาร โดยทําการ
ระบุคาของตัวแปรตัดสินใจที่ใชอยูในรูปของจํานวนเต็มสองคาคือ 0 และ 1 ซ่ึงคา 0 หมายถึงการไม
เลือกใชตัวแปรตัดสินใจในตัวนั้นการแกปญหา และ 1 คือการเลือกใชตัวแปรตัดสินใจในการ
แกปญหา ดังนั้น การสรางตัวแบบทางคณิตศาสตรในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงใชการพิจารณาหลักการ 
การโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 integer programming model) และจากหลักการขางตน 
ตัวแปรที่นํามาใชในการแกปญหาการออกแบบในวิทยานิพนธนี้สามารถเขียนไดดังนี้ 

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

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

     … 
     … 

mnmnmm bxaxaxa ≤+++ ...2211  
เมื่อตัวแปรในการตัดสินใจ 

     }1,0{,...,, 21 ∈nxxx  
จะไดวา ฟงกชันวัตถุประสงคในวิทยานิพันธฉบับนี้คือ การออกแบบรูปรางโครงขายเพื่อให

คาความเชื่อถือไดสูงสุด ดังนั้นจึงไดกําหนดให ฟงกชันวัตถุประสงคคือ 
Maximize nn xcxcxcz +++= ...2211  
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และตัวแปรตัดสินใจในสมการดังกลาวคือ การกําหนดให }1,0{,...,, 21 ∈nxxx  ซ่ึงเปนตัวที่
กําหนดใหคาของตัวแปรตัดสินใจเปนไดสองคา  คือ 0 และ 1 ดังนั้น ตัวแบบทางคณิตศาสตรที่ได
นํามาใชในการแกปญหาการออกแบบในวิทยานิพนธนี้จึงไดใช ตัวแบบทางคณิตศาสตรที่ใชช่ือวาการ
โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 integer programming model) เนื่องจากตัวแปรตัดสินใจมี
จํานวนเต็มเพียงสองจํานวนคือ 0 และ 1 ที่ใชในการออกแบบ ซ่ึงในหัวขอตอไปไดแสดงรายละเอียด
ของปจจัยและลักษณะของปญหาที่นํามาใชในการออกแบบของวิทยานิพนธนี้ 

5.2.2 ปจจัยและลักษณะของปญหาในการออกแบบ 
วิทยานิพนธฉบับนี้มีวัตถุประสงคในการออกแบบเพื่อใหคาความเชื่อถือไดสูงสุด

ใหกับโครงขายเขาถึง สําหรับระบบสื่อสัญญาณเซลลูลาร โดยใชตัวแบบทางคณิตศาสตรแบบ การ
โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี ซ่ึงจากการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปแบบตาง ๆ 
ในบทที่ 3 แสดงใหเห็นวา รูปแบบโครงขายแบบวงแหวนหลายชั้นแบบโนดรวมจะใหคาความเชื่อถือ
ไดสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบทั้ง 7 รูปแบบที่ไดทําการวิเคราะห ซ่ึงรูปแบบดังกลาวไดมีการใชในงาน
ออกแบบจริงสําหรับโครงขายเขาถึงในระบบเซลลูลารในปจจุบัน ดังนั้นหลักการออกแบบรูปราง
โครงขายเขาถึงในบทนี้จึงถือหลักในการสรางรูปรางโครงขายเขาถึงแบบวงแหวนหลายชั้นแบบโนด
รวม โดยทําการคํานวณจํานวนวงแหวนที่มากที่สุดเพื่อสงผลใหเกิดคาความเชื่อถือสูงสุดใหกับการ
ออกแบบในครั้งนี้ 

การออกแบบที่ไดทําการพิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดยึดถือการออกแบบรูปราง
โครงขายเขาถึง สําหรับระบบสื่อสัญญาณเซลลูลาร โดยใชอุปกรณเสนใยแกวนําแสง (optical fiber 
cable) ในการออกแบบและใหบริการ โดยไดทําการวิเคราะหการสรางรูปรางโครงขายเขาถึงดวยการ
คนหาจํานวนวงแหวนยอยที่มากที่สุด เพื่อใหคาความเชื่อถือไดสูงสุดในการใหบริการโดยอางอิงจาก
ผลการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ ในบทที่ 3 ซ่ึงไดนําความสามารถในการ
สรางโครงขายรูปรางวงแหวนยอย ที่เกิดจากขอจํากัดของอุปกรณมัลติเพลกซเสนใยแลวนําแสงที่ใช
งานจริงในปจจุบันเพื่อการสรางลักษณะรูปรางของโครงขายเขาถึง 

ในวิทยานิพนธนี้ไดเร่ิมการพิจารณาจากการสรางวงแหวนยอย จากโครงขายเขาถึงใด ๆ 
ที่มีการกําหนดเสนทางของเคเบิลเสนใยแกวนําแสงแบบ multi-core จากนั้นการออกแบบนี้จะทําการ
พิจารณาตนทุนของการสรางโครงขายจากอัตราคาใชงานเสนใยแกวนําแสงที่เกิดขึ้นตามระยะทางของ
วงแหวนแตละวง การสรางวางแหวนยอยจาก เสนใยแลวนําแสงแบบ multi-core ทําไดโดยนําเสนใย
แกวขนาดเล็กจํานวนมากที่บรรจุภายในสายเคเบิลเสนใยแกวนําแสงแบบ multi-core ตอเขากับ
อุปกรณมัลติเพลกซในระบบ SDH ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้ไดกําหนดการสรางรูปรางโครงขายดวย
อุปกรณชนิด STM-1 โดยมีความเร็วในการสงขอมูลในระบบที่อัตรา 155 Mbps และไดทําการกําหนด 
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ปจจัยในการออกแบบรูปรางโครงขายออกแบบหลาย ๆ สวนที่สอดคลองกับอุปกรณเสนใยแกวนํา
แสงที่นํามาสรางรูปรางโครงขายในวิทยานิพนธ ดังนี้ 
 1) ตนทุนในการสรางรูปรางวงแหวนเกิดขึ้นจากระยะทางรวมของสายเคเบิลในการ
สรางวงแหวนและอัตราคาใชงานสายเคเบิล 
 2) วงแหวนที่เกิดขึ้นเปนอิสระตอกัน (independent)  
 3) คาความนาจะเปนของการทํางาน (operational probability) ของเสนขอบที่เกิดขึ้น
ในการเชื่อมโนดตาง ๆ มีคา 0.9 ( 9.0=p ) 

4) เสยใยแลวขนาดยอยใน สายเคเบิลแบบ multi-core มีปริมาณเพียงพอในการ
รองรับปริมาณวงแหวนยอยที่สอดคลองกับขอจํากัดในการออกแบบ 

5) อุปกรณมัลติเพลกซสัญญาณสามารถรองรับจํานวนวงแหวนยอยที่เกิดขึ้นไดอยาง
เพียงพอตอความตองการ 

6) โนดในโครงขายสามารถทํางานไดตลอดเวลา (perfectly reliable node) 
 
5.3 สมการคณิตศาสตรเพื่อการออกแบบ 

 ในหัวขอนี้จะทําการนําเสนอ ขั้นตอนการวิเคราะหเพื่อสรางสมการแบบการโปรแกรมเชิง
เสนจํานวนเต็มไบนารี โดยเริ่มจากการกําหนดปจจัยตาง ๆ ทางกายภาพจริงที่นํามาวิเคราะห อันไดแก 
ชนิดของอุปกรณที่นํามาสรางโครงขาย ตัวอยางโครงขายจริงที่ใชในระบบเซลลูลาร รวมถึงที่ไดทํา
การอางอิงตนทุนของอุปกรณ อันไดแก อุปกรณของระบบสื่อสัญญาณ SDH และ เคเบิลเสนใยแกวนําแสง
แบบ multi-core ที่สามารถทําการสรางวงแหวนยอยได ดังนี้ 
 5.3.1 การสรางฟงกชันวัตถุประสงคและเงื่อนไขแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนาร ี
 ในกระบวนการการแกไขปญหาการออกแบบดวยการใชโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม
แบบไบนารี ที่ใชในการแกไขปญหาของการออกแบบโครงขายเขาถึง โดยทําการพิจารณาหาจํานวนวงแหวนที่
เหมาะสมที่สุด โดยเลือกจากจํานวนวงแหวนที่เปนไปไดทั้งหมด เนื่องจากจะใหคาความเชื่อถือได
ของโครงขายที่สูงที่สุด และนอกจากนี้ สมการดังกลาวยังไดทําการเลือกใชอุปกรณระบบสื่อสัญญาณ
อยางเหมาะสมกับปริมาณความตองการการใชขอมูลของแตละโนด โดยผลที่ไดจากการออกแบบจะ
อยูในขอจํากัดของการออกแบบโครงขายที่กําหนดไว  
 กําหนดให 

 N  หมายถึงจํานวนโนดของอุปกรณ STM-1 ที่ติดตั้งที่สถานีฐาน 
 R  หมายถึงจํานวนวงแหวนตวัเลือกที่เปนไดไปทั้งหมด 
 E  หมายถึงจํานวนชนิดของอุปกรณ STM-1  
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 i  หมายถึงเซตของดัชนีแสดงหมายเลขโนด, },..,2,1{ NIi =∈  
 j  หมายถึงเซตของดัชนีแสดงหมายเลขรูปรางวงแหวนตัวเลือก, },..,2,1{ RJj =∈  
 k  หมายถึงเซตของดัชนีแสดงชนิดของอุปกรณ STM-1, },..,2,1{ EKk =∈  
 iT  หมายถึงปริมาณการใชขอมลู ณ โนด i  (หนวย E1) 
 jrc  หมายถึงตนทนุในการสรางวงแหวนตัวเลือกที่ j  
 kec  หมายถึงตนทนุชนิดของอุปกรณ STM-1 ชนิด k  
 kcap  หมายถึงปริมาณความจุสูงสุดของอุปกรณ STM-1 ชนิด k  
 NC  หมายถึงงบประมาณในการสรางโครงขายรวม 
 ijn  คือตัวแปรตัดสินใจ ในกรณีที่ 1=ijn  หมายถึงโนดที่ i  ไดรับการบรรจุใน 

วงแหวนตัวเลือกที่ j  และ 0=ijn  หมายถึงไมไดรับการเลือก 
 jr  คือตัวแปรตัดสินใจ ในกรณีที่ 1=jr  หมายถึงวงแหวนตัวเลือกที่ j  ไดรับ

การเลือกในการสรางในโครงขายที่ออกแบบ และ 0=jr  หมายถึงไมไดรับการเลือก 
 ikt  คือตัวแปรตัดสินใจ ในกรณีที่ 1=ikt  หมายถึงอุปกรณ STM-1 ชนิด k  

ไดรับการเลือกที่จะใชรองรับปริมาณขอมูลที่โนด i  และ 0=ikt  หมายถึงไมไดรับการเลือกและ
สามารถสรางตัวแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี ดังนี้ 

5.3.2 ฟงกชันวัตถุประสงคแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนาร ี
 

maximize ∑
∈Jj

jr        (5-1) 

 
 ฟงกชันวัตถุประสงคนี้ หมายถึงการหาจํานวนโครงขายรูปรางแบบวงแหวนมากที่สุด
เทาที่เปนไปได  

 
5.3.3 เงื่อนไขในการออกแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 

 
  1≥∑

∈
j

Jj
ijrn Ii∈∀,        (5-2) 

 
 NCtecrrc

Ii Kk
ikk

Jj
jj ≤+∑∑∑

∈ ∈∈

      (5-3) 
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 ∑
∈

≥
Kk

iikk Ttcap  Ii∈∀,       (5-4) 

 
 1=∑

∈Kk
ikt Ii∈∀,        (5-5) 

 
 { }1,0,, ∈ikjij trn        (5-6) 

 
 สมการเงื่อนไขสําหรับการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี ขางตนสามารถอธิบาย

ไดดังนี้ เซตของสมการที่ (5-2) แสดงการยืนยันวาโนดทุกโนดที่ออกแบบไดรับการบรรจุเขาในรปูราง
โครงขายโดยครบถวนทุกโนด เซตของสมการที่ (5-3) แสดงการยืนยันวาตนทุนของการสราง
โครงขายวงแหวนทั้งหมดที่ เกิดขึ้นรวมทั้งตนทุนของชนิดอุปกรณที่ใชในการออกแบบอยูใน
งบประมาณที่มีอยางจํากัด เซตของสมการที่ (5-4) แสดงการยืนยันวาชนิดของอุปกรณ STM-1 ที่
เลือกใชในแตละโนดจะมีปริมาณความจุเพียงพอตอความตองการการใชงานของแตละโนด เซตของ
สมการที่ (5-5) กําหนดใหการเลือกชนิดของอุปกรณ STM-1 ที่เลือกใชในแตละโนดนั้น ทําไดเพียง 1 
ชนิดเทานั้น และ เซตของสมการที่ (5-6) แสดงการกําหนดชนิดของตัวแปรตัดสินใจ เปนแบบจํานวน
เต็มแบบไบนารี 
 
5.4 การดําเนินการทดสอบหาคําตอบ 

 หัวขอที่ 5.3 แสดงใหเห็นถึงตัวแบบทางคณิตศาสตรที่สามารถใชในการแกปญหาการ
ออกแบบรูปรางโครงขายเขาถึง และในหัวขอนี้จะแสดงใหเห็นถึงการนําตัวแบบดังกลาว มาทดสอบ
เพื่อหาคําตอบและวิเคราะหผลที่ไดจากปญหาจริงที่เกิดขึ้น ดังนี้ โครงขายเขาถึงในระบบเซลลูลารที่มี
สถานีฐานจํานวน 11 โนด และอุปกรณควบคุมสถานีฐาน 1 โนด เชื่อมตอกันดวยเคเบิลใยแกวนําแสง
แบบ multi-core ดังแสดงในภาพที่ 5.1 
 ปญหาในการออกแบบครั้งนี้คือ การพิจารณาการใชจํานวนวงแหวนยอยเพื่อทําการสรางและ
เชื่อมตออุปกรณในโครงขายเขาถึงใหสามารถติดตอส่ือสารกันได ทั้งนี้เพื่อใหคาความเชื่อถือไดสูงสุด
ในการใหบริการ โดยไดกําหนดใหเสนขอบแตละเสนที่ทําการเชื่อมตอมีคาความนาจะเปนในการ
ทํางานที่ 0.9 ( 9.0=p ) ดังนั้นโอกาสที่เสนขอบแตละเสนที่จะอยูในสภาวะที่ไมสามารถใชงานไดคือ 
0.1 ( 9.011 −=−= pq ) และนอกจากนี้ ยังไดกําหนดใหโนดทุกโนดทํางานไดตลอดเวลา 
(perfectly  reliabile node)  อัตราการลงทุนของเสนใยแกวนําแสงกําหนดไดจากอัตราการใชงานจริงที่  
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25 หนวย / เสนใยแกวนําแสง 2 เสน / กิโลเมตร ดังนั้นงบประมาณในการลงทุนในการสรางโครงขาย
จึงขึ้นอยูกับสองปจจัยคือ อัตราคาใชงานเสนใยแกวนําแสงและราคาอุปกรณมัลติเพลกซสัญญาณ 
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 ตัวอยางโครงขายเขาถึงในระบบเซลลูลารและกราฟของโครงขาย 

  
ในการแกปญหานี้ ไดกําหนดชนิดของอุปกรณมัลติเพลกซสัญญาณ STM-1 ไว 3 ชนิด ซ่ึง

กําหนดใหความสามารถในการรองรับขอมูลแตกตางกันโดยมีปริมาณความจุสัญญาณและตนทุน
แตกตางกัน ซ่ึงไดอางอิงจากตนทุนอุปกรณจริงที่ใชงานในโครงขายปจจุบัน ดังตารางที่ 5.1 

 
ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงปริมาณความจุของอุปกรณชนดิตาง ๆ 
ชนิดของอุปกรณ 

( k ) 
ปริมาณจํานวน E1 

( kcap ) 
ราคาของอุปกรณ(หนวย) 

( kec ) 
ตนทุนการตดิตั้งอุปกรณ 

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

 
 และไดทําการกําหนดปริมาณความตองการใชงานขอมูลในแตละโนดซึ่งไดอางอิงจาก
โครงขายจริง ในตารางที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงปริมาณความตองการการรองรับขอมูล ณ โนดตาง ๆ ( iT  ,หนวย E1) 
โนดที่ ( i ) ปริมาณการใชขอมูลแตละโนด 

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

 
 การพิจารณาไดเร่ิมจาก การสรางวงแหวนยอยทั้งหมดที่เปนไปได (Hanan L., Moshe B. และ
Richard T., 1998) โดยการกําหนดขอจํากัดเริ่มตนในการสรางกลุมของรูปรางวงแหวนที่เปนไปได
ทั้งหมดจากแนวเสนทางของสายเคเบิล และแตละวงดังนี้ 
 1) ความยาวสูงสุดของเสนขอบที่ทําการเชื่อมแตละคูโนดมคีวามยาวไมเกนิ 50 กิโลเมตร 
 2) วงแหวนแตละวง จะมีจํานวนโนดไมเกิน 16 โนด 
 3) ความยาวสูงสุดของวงแหวนไมเกิน 150 กโิลเมตร 
 จากนั้นจึงทําการสรางวงแหวนที่เปนไปไดทั้งหมด โดยทําการเลือกเสนขอบแตละเสน และ
หาเสนทางที่เปนไดทั้งหมดดวยขั้นตอนวิธี  k-shortest path algorithm ที่ทําใหโนดที่อยูระหวางเสน
ขอบแตละเสนเชื่อมโยงเขาหากันเปนวงแหวน โดยตนทุนในการสรางวงแหวนแตละวงขึ้นแตกตาง
กันตามความยาวของสายเคเบิล และกระบวนการสรางวงแหวนสามารถสรุปเปนขั้นตอนวิธีไดดังนี้ 
 ขั้นตอน 0: k=1 กําหนดใหตนทุนของเสนขอบที่ยาวเกินกวา 50 กิโลเมตร มีคาเปน อนนัต 
 ขั้นตอน 1: ใชขั้นตอนวิธี  k-shortest path algorithm ในการหาเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดใน
การเชื่อมตอโนดที่จุดปลายของเสนขอบแตละเสนโดยไมซํ้ากัน 
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 ขั้นตอน 2: แตละเสนทางที่เกิดขึ้น ตองมีจํานวนโนดไมเกินจํานวน 16 โนด และระยะทาง
เคเบิลรวมท้ังหมดมีคาไมเกิน 150 กิโลเมตร ถาเสนทางใดเปนไปตามขอกําหนดดังกลาวถือวาจัดอยู
ในเซตของวงแหวนตัวเลือก 
 ขั้นตอน 3: ถาความยาวของวงแหวนวงสุดทายมีคานอยกวา 150 กิโลเมตร ยอยกลับไป
พิจารณาที่ขั้นตอน 1 
 จากรูปที่ 5.1 สามารถสรางไดจํานวนทั้งสิ้น 39 วงแหวนรวมถึงตนทุนที่ตองใชในการสราง
วงแหวนแสดงในตารางที่ 5.3 

 
ตารางที่ 5.3 ตารางแสดงโครงขายรูปรางวงแหวนและตนทุนในการสรางวงแหวน 
วงแหวนตัวเลือก 

( jr ) 
หมายเลขโนด ระยะทาง 

(กิโลเมตร) 
ตนทุนในการสรางวง
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(ตอ) ตารางแสดงโครงขายรูปรางวงแหวนและตนทุนในการสราง 
วงแหวนตัวเลือก 

( jr ) 
หมายเลขโนด ระยะทาง 

(กิโลเมตร) 
ตนทุนในการสรางวง
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 

 
 งานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมสําเร็จรูป ILOG OPL development studio โดยมี CPLEX 5.2 

optimization solver เปนเครื่องมือในการหาคําตอบ และใชคอมพิวเตอรรุน Intel Centrino Core2 Duo 
Processor 1.83GHz ขนาด 1GB RAM ในการประมวลผลเพื่อหาคําตอบ นอกจากนี้ยังไดทําการเขียน
โปรแกรมเพื่อทําการทวนผลคําตอบที่ไดและนําผลที่ไดทั้งสอบแบบมาทําการเปรียบเทียบเพื่อ
ตรวจสอบความถูกตอง ในการทดลองเริ่มทําการคนหามูลคาการลงทุนที่นอยที่สุด เพื่อกําหนดมูลคา
การลงทุนที่นอยที่สุดในการสรางโครงขาย และไดทําการทดสอบในการเพิ่มมูลคาการลงทุนจาก 
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11000, 21000, 31000, 41000 และ 51000 ( NC ) หนวย ตามลําดับ เพื่อตรวจสอบผลการเปลี่ยนแปลง
ที่เกิดขึ้น  
 5.4.1 การหาคําตอบโดยการใชเครื่องประมวลผล 

 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่นิยมใชในการหาคําตอบสําหรับตัวแบบทางคณิตศาสตร
โปรแกรมเชิงเสนที่นิยมกันอยางแพรหลาย และไดรับการยอมรับโดยทั่วไปคือ สําเร็จรูป ILOG OPL 
development studio โดยมี CPLEX 5.2 optimization solver เปนเครื่องมือในการหาคําตอบ ซ่ึงกระทํา
ไดโดยการเปลี่ยนตัวแบบทางคณิตศาสตรที่ไดทําการพิจารณา ใหเปนคําสั่งทางคอมพิวเตอรที่จะ
นําไปประมวลผลเพื่อคนหาคําตอบไดตามรูปแบบของ CPLEX 5.2 optimization solver  จากตัวอยาง
โครงขาย ดังรูปที่ 5.1 ประกอบกับฟงกชันวัตถุประสงคและเงื่อนไขที่ไดกําหนดไวในหัวขอที่ 5.3.2 
และ 5.3.3 รูปแบบของคําสั่งเพื่อการดําเนินการทางคอมพิวเตอรแสดงไวในภาคผนวก ก  

ผลคําตอบที่ไดจากการประมวลผล จากการนําตัวแบบดังกลาว ประกอบกับลักษณะ
รูปรางของโครงขายจริงที่นํามาวิเคราะห แสดงไวในตารางที่ 5.4  

 
ตารางที่ 5.4 ตารางแสดงผลคําตอบจากตัวแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 

คําตอบที่ ตนทุนเครือขาย 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 (ตอ) ตารางแสดงผลคําตอบจากตัวแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 
คําตอบที่ ตนทุนเครือขาย 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 

 
และนอกจากนี้สมการที่ไดรับการออกแบบ ยังสามารถทําการหาชนิดของอุปกรณที่เหมาะสม

ในการรองรับปริมาณขอมูลที่เกิดขึ้นไดอยางเหมาะสม โดยแสดงไวในตารางที่ 5.5 

 
ตารางที่ 5.5 ตารางแสดงผลคําตอบจากการเลือกชนิดของอุปกรณของระบบสื่อสัญญาณ 

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 ผลการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของผลคําตอบ 

จากจํานวนวงแหวนทั้งหมด 39 วงแหวนดังแสดงในตารางที่ 5.2 สามารถทําการ
แบงกลุมของวงแหวนออกเปน 5 กลุม โดยแบงตามจํานวนโนด ( n ) ที่แตกตางกันคือ 4, 6, 8, 10, และ 
12 โนด เพื่อทําการหาคาความเชื่อถือไดรวมของโครงขายที่ไดจากผลคําตอบ จึงไดทําการกําหนดให
คาความนาจะเปนในการทํางานของเสนขอบแตละเสนมีคา 0.9 ( )1.01,9.0 =−== pqp  โดย
คํานวณจากตัวแบบของคาความนาเชื่อไดของรูปรางโครงขายแบบวงแหวน ดังนี้  

 
 )( rGR   qnpp nn 1−+=        (5-7) 
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 และคาความเชื่อถือไดของวงแหวนยอยแตละวง และไดแสดงในตารางที่ 5.5 ซ่ึงจะ
สังเกตไดวา วงแหวนยอยที่มีคาความเชื่อถือไดสูงสุดที่วงแหวนยอยที่มีขนาด 4, 6, 8, 10, และ 12 โนด 
ตามลําดับ และจากคาความเชื่อถือไดของแตละกลุม ก็จะสงผลตอคาความเชื่อถือไดของโครงขาย
รูปรางวงแหวนหลายชั้นที่ไดจากผลคําตอบของตัวแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 
 
ตารางที่ 5.6 ตารางแสดงคาความเชื่อถือไดของรูปรางวงแหวนที่ไดจากผลคําตอบจากตัวแบบการ
โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 

จํานวนโนด คาความเชื่อถือได 
4 0.947700  
6 0.885735  
8 0.813105 
10 0.736099 
12 0.659002 

 
 คาความเชื่อไดในตารางที่ 5.6 สามารถนํามาคํานวณคาความเชื่อถือไดโดยรวมของ
รูปรางโครงขายเขาถึงแบบวงแหวนหลายวงที่เกิดขึ้นจากผลคําตอบในตารางที่ 5.4 จากสมการ 

 
 ⎟⎟
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rmtotal GRGR ))(1(1)(       (5-8) 

 
 เมื่อกําหนดให  m คือจํานวนวงแหวนยอยที่ไดจากผลคําตอบจากตัวแบบการ
โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี และคาความเชื่อถือไดรวมของผลคําตอบแสดงในตารางที่ 5.7 
เพื่อใหเกิดความสะดวกในการพิจารณาคําตอบจึงไดทําการกําหนดดัชนีคาความเชื่อถือไดจากผลคําตอบที่ได
จากสมการ (5-8) ดังนี้ 
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ตารางที่ 5.7 แสดงคาความเชื่อถือไดรวมของโครงขายที่เกิดจากตนทุนตาง ๆ 
คําตอบที่ ตนทุนเครือขาย จํานวนวงแหวน ดัชนีคาความเชื่อถือได ( r ) คา 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 ไดกําหนดมาตรฐานของคุณภาพของ
โครงขายเขาถึงในการใหบริการในกรณีที่เกิดสภาวะการที่ทําใหสวนหนึ่งสวนใดของโครงขายไม
สามารถทํางานได ควรมีคาความเชื่อถือไดที่ 99.99% หมายถึง ในระยะเวลา 1 ปโครงขายเขาถึงใด ๆ 
ควรมีสภาวะที่ไมสามารถใหบริการไมเกิน 3600 วินาที (3600 SES/yr) ซ่ึงจะเห็นไดวา ผลคําตอบที่ได
จากตัวแบบที่ใชในการออกแบบรูปรางโครงขายเขาถึงในงานวิทยานิพนธนี้ สามารถใหคาความ
เชื่อถือไดอยูในระดับที่เหมาะสมตามมาตรฐานที่กําหนด 

 
5.5 สรุปการวิเคราะหเทคนิคการออกแบบรูปรางโครงขาย 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการออกแบบรูปรางโครงขายเขาถึง สําหรับระบบสื่อสัญญาณ
เซลลูลาร โดยใชอุปกรณเสนใยแกวนําแสง (optical fiber cable) ในการออกแบบและใหบริการ โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อทําการสรางรูปรางโครงขายเขาถึงที่ใหคาความเชื่อถือไดในการใหบริการสูงสุด โดย
อยูภายในขอบเขตของขอจํากัดของการออกแบบ ทั้งในดานการรองรับปริมาณขอมูลที่เกิดขึ้น ณ โนด
ตาง ๆ และตนทุนในการสรางโครงขาย จะเห็นไดวา ตัวแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มที่ได
นําเสนอนี้สามารถใหผลคําตอบที่เปนไปตามจุดประสงค โดยตัวแบบมีวัตถุประสงคในการคนหา
จํานวนวงแหวนยอยที่มากที่สุด เนื่องจากผลการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดไดแสดงใหเห็นวา คา
ความเชื่อถือไดสูงสุด เกิดจากรูปรางโครงขายแบบวงแหวนหลายชั้น และวิทยานิพนธนี้ไดพบจุดที่
นาสนใจประการหนึ่งของการออกแบบคือ คาความเชื่อถือไดของโครงขายจะมีคาสูงขึ้น ถาจํานวนวง
แหวนที่ออกแบบในการสรางโครงขายมีจํานวนมากขึ้น ทั้งนี้จํานวนวงแหวนที่เกิดขึ้นในการสราง
โครงขายนั้น ตองอยูภายใตขอจํากัดที่ไดกําหนดไว และตัวแบบโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีที่
ไดนําเสนอ ยังสามารถนํามาใชในการวิเคราะหได โดยยังใหคาความเชื่อถือไดของโครงขายที่
ออกแบบอยูในระดับมาตรฐาน 



บทที่ 6  
สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ. 

 
6.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาเทคนิคออกแบบรูปรางโครงขายเขาถึง สําหรับระบบสื่อ
สัญญาณเซลลูลาร ในขั้นแรกไดทําการศึกษาการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขายรูปรางตาง ๆ 
และไดทําการสรางตัวแบบทางคณิตศาสตรของโครงขายเขาถึงในระบบเซลลูลารจํานวน 7 รูปแบบ 
ไดแก รูปรางตนไมแบบทอดขาม แบบวงแหวน แบบวงแหวนสามวง แบบวงแหวนหลายชั้น และที่
ไดนําเสนอเพิ่มเติมคือ รูปรางแบบผสมที่เกิดจากรูปรางตนไมแบบทอดขาม และแบบวงแหวนตาง ๆ 
เพื่อทําการศึกษาคาความเชื่อถือไดใหครอบคลุมรูปรางของโครงขายเขาถึง ที่มีใชงานจริงในปจจุบัน 
และไดทําการศึกษาการวิเคราะหคาความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลของโครงขาย เพื่อทํา
การเปรียบเที่ยบความสามารถในการรองรับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในโครงขาย และสวนทาย
ของงานวิจัยไดทําการออกแบบรูปรางโครงขายเพื่อสรางความเชื่อถือไดสูงสุด โดยไดนําเสนอเทคนิค 
Integer Programming ในการสรางตัวแบบทางคณิตศาสตรในการออกแบบ ที่พิจารณาคาความเชื่อถือ
ไดเปนหลักในการออกแบบ พรอมทั้งปจจัยและขอจํากัดตาง ๆ ในการออกแบบ เชน ปริมาณความ
ตองการใชขอมูลที่เกิดขึ้นในโครงขาย และงบประมาณในการสรางเครื่องขายไปพรอมกัน 

เพื่อบรรลุตามวัตถุประสงค การดําเนินวิจัยเร่ิมจากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัย
ที่เกี่ยวของ พบวา เทคนิคการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของรูปรางโครงขายเขาถึง ยังไมครอบคลุมถึง
บางรูปแบบ  ซ่ึงก็คือรูปแบบผสมที่มีการใชในงานจริงอยางแพรหลาย และกระบวนการหา
ประสิทธิภาพของโครงขายในการรองรับปริมาณขอมูลยังยุงยากและซับซอน พรอมทั้งการออกแบบรูปราง
โครงขาย มุงเนนเฉพาะการหางบประมาณที่นอยที่สุดในการสรางโครงขายเปนหลัก และยังขาดการคํานึงถึง
คุณภาพของโครงขายโดยรวม และนอกจากนี้จะเห็นไดวา ในงานวิจัยฉบับน้ีไดนําเสนอตัวแบบการหาคาความ
เช่ือถือไดของโครงขายรูปรางแบบผสม การหาประสิทธิภาพในการรองรับปริมาณขอมูลในรูปของคา Lifetime 
Index ของโครงขาย และไดทําการพัฒนาสมการแบบ Integer Programming โดยเนนการหาคาความเชื่อไดสูงสุด
ของโครงขายในการออกแบบ และไดกําหนดใหงบประมาณในการลงทุนน้ันเปนเพียงปจจัยขอจํากัดอยางหนึ่ง
ในการออกแบบระบบซึ่งสามารถนําไปประกอบกับการพิจารณาในการสรางโครงขายที่เกิดขึ้นจริงได 
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และนอกจากนี้ ยังไดนําเสนอ สมการ Lifetime Index เพื่อการวิเคราะหและเปรียบเทียบ
ความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลของโครงขายและไดทําการพัฒนาสมการแบบ Integer 
Programming โดยเนนออกแบบเพื่อการสรางความเชื่อถือไดสูงสุดใหกับรูปรางโครงขายเขาถึง 

ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้คือ การพัฒนาสมการในการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดของโครงขาย
เขาถึง สําหรับระบบสื่อสัญญาณเซลลูลารใหครอบคลุมและแพรหลายในหลาย ๆ รูปแบบ เพื่อการ
ปรับปรุงและพัฒนาระบบที่มีอยูในปจจุบัน และยังสามารถนําสมการดังกลาวไปใชเปนตนแบบเพื่อ
การออกแบบโครงขายที่มุงเนนการออกแบบรูปรางโครงขายที่ตองการคาความเชื่อถือไดที่สูงขึ้นใน
อนาคต นอกจากนี้การวิเคราะหประสิทธิภาพของโครงขายดวยคา Lifetime Index ซ่ึงเปนการคํานวน
ที่ไมยุงยาก ซับซอน แตสามารถนํามาเปรียบเทียบคาความสามารถในการรองรับการเปลี่ยนแปลงของ
ขอมูลไดและใหผลตรงกันกับกระบวนการอื่นที่ยุงยากและซับซอนมากกวา และสวนทายของงานวิจัย
นี้ไดทําการพัฒนาสมการแบบ Integer Programming โดยสรางวัตถุประสงคของการออกแบบที่การ
หาคาความเชื่อถือไดสูงสุดใหกับโครงขายที่ออกแบบ ประกอบกับการกําหนดเงื่อนไขและขอจํากัด
ตาง ๆ ในการออกแบบใหอยูในรูปแบบที่เหมาะสมกับกับการแกไขปญหาสมการแบบ Integer 
Programming ผลที่ไดคือสามารถนําสมการดังกลาวไปประกอบการการออกแบบในโครงขายจริงได
เปนอยางดี และยังสะทอนถึงผลที่เกิดขึ้นจากการทํางานจริงที่ที่วา ตนทุนในการสรางโครงขาย เปน
เพียงขอจํากัดหลักอยางหนึ่ง ในการสรางโครงขาย 

 
6.2  ปญหาและขอเสนอแนะ 

เนื่องจากการวิเคราะหคาความเชื่อถือไดจากงานวิจัยนี้ ไดอาศัยหลักการของทฤษฎีกราฟ และ 
ความนาจะเปนในการสรางตัวแบบทางคณิตศาสตรและรูปรางของโครงขายที่ไดทําการพิจารณาเปน
รูปรางที่ไมซับซอนนัก ทวา ความตองการใชงานโครงขายมีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางมหาศาลในปจจุบัน 
ดังนั้นการออกแบบโครงขายเพื่อตอบสนองความตองการที่เกิดขึ้น จึงสงผลใหรูปรางโครงขายมีความ
สลับซับซอนมากขึ้น ประกอบกับเทคโนโลยีของระบบสื่อสัญญาณ (transmission technology) ไดรับ
การพัฒนาอยางตอเนื่อง ดังนั้น หากตองการพิจารณาคาความเชื่อถือไดของโครงขายที่ซับซอนมากขึ้น 
จึงมีความจําเปนที่ตองอาศัยหลักการอื่นในการวิเคราะหเพื่อหาตัวแบบของคาความเชื่อไดที่เหมาะสม 
และกระบวนการหาตัวแบบดังกลาวจึงมีความซับซอนและอาศัยอัลกอริธึมทางคอมพิวเตอรออกแบบ
ในการคํานวณคาความเชื่อถือไดใหกับโครงขายดังกลาว 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการกําหนดหนวยของขอมูลที่โครงขายรองรับเปน E1 จากนั้นจึงทําการ
ออกแบบและคํานวณคา Lifetime Index และนําผลมาเปรียบเทียบ ทวาในอนาคตขอมูลที่ใชงานใน
โครงขายจะมีลักษณะแตกตางไปจากเดิม เน่ืองจากระบบการสงขอมูลเร่ิมเขาสูยุค IP network แบบเต็มระบบ  
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ดังนั้นการสงผานขอมูลในโครงขายจะอยูในรูปของแพกเกจขอมูล แทนแบบ E1 การวิเคราะหการ
เติบโตของการใชงานขอมูลในโครงขายจึงตองเปลี่ยนแปลงตามไปดวย 

และในอนาคตโครงขายเขาถึงจะมีการเปลี่ยนแปลงเขาสูยุค IP Network ดังนั้นการพัฒนา
สมการแบบ Integer Programming จึงจําเปนตองมีการเปลี่ยนแปลงใหเหมาะสมกับลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของโครงขาย และเหมาะสมกับลักษณะของขอมูลที่ตองรองรับ ดังนั้น การกําหนด
เงื่อนไขของสมการแบบ Integer Programming จึงตองมีการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเหมาะกับลักษณะของ
ปญหา รวมถึงการพัฒนาเงื่อนไขและขอจํากัดที่ซับซอน รัดกุม มากขึ้น เพื่อสงผลใหสมการดังกลาว
สามารถนําไปพัฒนาในการใชงานในระบบงานจริงไดเปนอยางดี 

 
6.3  งานวิจัยในอนาคต 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอเทคนิคการวิเคราะหหาคาความเชื่อถือไดใหกับโครงขายเขาถึงสําหรับ
ระบบสื่อสัญญาณเซลลูลาร และเมื่องโครงขายเกิดการเปลี่ยนแปลง และซับซอนมากขึ้นในอนาคต 
สมการดังกลาวก็เปนพื้นฐานอยางหนึ่ง อันจะสงผลใหสามารถทําการวิเคราะหและพัฒนาการหาคา
ความเชื่อถือไดของโครงขายที่ซับซอนมากขึ้นในอนาคต และยังสามารถพัฒนาใหอยูในรูปของ
กระบวนการทางโปรแกรมและอัลกอลิธึม เพื่ออํานวยความสะดวกและรวดเร็ว 

ในสวนของการวิเคราะหความสามารถในการรองรับขอมูลที่อยูในรูปของแพกเกจนั้น 
เนื่องจากลักษณะขอมูลในโครงขายเปลี่ยนแปลงไป จึงมีความจําเปนที่ตองอาศัยหลักการวิเคราะหอ่ืน
ที่เหมาะสมในการสรางตัวแบบทางคณิตศาสตรที่สอดคลองตอลักษณะขอมูลนั้น ๆ 

และเนื่องจากลักษณะการออกแบบโครงขายเปลี่ยนแปลง ประกอบกับการพัฒนาทาง
เทคโนโลยีของระบบสื่อสัญญาณดําเนินไปอยางตอเนื่อง การสรางตัวแบบการแกไขปญหาการ
ออกแบบในรูปของ Integer Programming จึงตองจัดการกับจํานวนตัวแปรที่มีปริมาณมากขึ้น 
กระบวนการในการหาคําตอบจึงตองอาศัยเวลาที่ยาวนามมากขึ้นกวาเดิม และถาโครงขายมีความ
ซับซอน รวมถึงมีองคประกอบมากขี้นในการกําหนดเงื่อนไขในการออกแบบ จะสงผลใหระยะเวลาที่
ใชในการหาแกปญหายาวนานขึ้น ดังนั้นเพื่อใหบรรลุการออกแบบโครงขายที่เปลี่ยนแปลงไป ภายใน
ระยะเวลาที่ยอมรับได จึงมีความจําเปนที่ควรทําการศึกษาและพัฒนาเทคนิคที่ใชในการหาคําตอบที่
เหมาะสมไดโดยอยูภายในระยะเวลาที่เหมาะสม 
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การกําหนดคาเริ่มตน 
 

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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