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 วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอกรรมวิธีในการดีเทกลูป สําหรับโครงขายอินเทอรเน็ตที่อาศัยโพรโท
คอล RIP ในการแลกเปลี่ยนขอมูลของเสนทางระหวางเราเตอร ลูปเปนปญหาที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยน
แปลงสถานะของทรัพยากรบนโครงขาย เชน มีความเสียหายเกิดขึ้นกับขายเชื่อมโยงหรือเราเตอร ซึ่งสง
ผลตอประสิทธิภาพในการรับสงขอมูลบนโครงขายอินเทอรเน็ต ที่ผานมาวิธีการดีเทกลูปยังไมมีรูปแบบ
ขั้นตอนหรือกรรมวิธีที่เปนระบบชัดเจน ทําใหการศึกษาการทํางานและขีดความสามารถของโพรโทคอล 
RIP จํากัดอยูเฉพาะกับตัวอยางโครงขายเพียงไมกี่รูปแบบที่เราทราบคุณสมบัติเปนอยางดี ดังนั้นเพื่อ
ใหการศึกษาสมรรถนะของโพรโทคอล RIP มีความสมบรูณ และครอบคลุมปญหาอื่น ๆ มากขึ้น จึงได
นําเสนอวิธีดีเทกลูปแบบใหมที่มีขั้นตอนการทํางานที่เปนระบบ สามารถใชไดกับโครงขายที่มีโทโพโลยี
หลากหลายรูปแบบได หลักการทํางานของวิธีที่เสนออาศัยการแปลงหรือแสดงโนดแตละแหงในโครง
ขายที่พิจารณาใหอยูในรูปของโนดตัวแทน โดยชุดโนดตัวแทนเหลานี้ไดมีการกําหนดคุณลักษณะ
เฉพาะไวอยางชัดเจน เพื่อใหการวิเคราะหเหตุการณที่ทําใหเกิดลูปขึ้นที่ตําแหนงตาง ๆ ในโครงขายตัว
แทนเปนไปอยางมีระบบ และผลที่ไดจากการวิเคราะหโครงขายตัวแทนดังกลาวทําใหสามารถระบุไดวา
ในโครงขายหนึ่ง ๆ จะเกิดลูปขึ้นที่ตําแหนงใดของโครงขาย และที่เหตุการณของลําดับการบรอดคาสท
ลําดับใด ซึ่งขอมูลที่ไดนี้นําไปสูการบงบอกถึงโอกาสที่จะเกิดลูปขึ้นในโครงขาย ตลอดจนเปนขอมูลใน
การทดสอบวิธีแกปญหาลูปวิธีตาง ๆ วาสามารถแกลูปที่เกิดขึ้นในตําแหนงและลําดับการบรอดคาสทที่
กอใหเกิดลูปนั้นไดในระดับไหน 
 ในสวนทายของวิทยานิพนธไดนําเสนอแนวทางการแกลูปที่มีประสิทธิภาพอีกวิธีหนึ่ง โดยวิธีที่
เสนอกําหนดใหโนดตองสงเมสเสจพิเศษออกไปเพื่อทดสอบเสนทางใหมกอนการเปลี่ยนไปใชเสนทาง
ดังกลาว การกระทําดังกลาวนี้ชวยปองกันไมใหเกิดการวนลูปของขอมูล จากการศึกษาเปรียบเทียบผล
กับวิธีแกลูปวิธีอื่น ๆ พบวาวิธีสงเมสเสจทดสอบ สามารถแกลูปประเภทลูปส้ันไดดีเทียบเทากับวิธีอื่น ๆ 
และยังสามารถแกลูปประเภทลูปยาวที่วิธีอื่นที่เคยเสนอมาไมสามารถทําได นอกจากนี้วิธีการที่เสนอ
สามารถนํามาประยุกตใชจริงได เพราะไมจําเปนตองเปลี่ยนแปลงโพรโทคอลในการจัดเสนทางที่ใชอยู
เดิม 
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 This thesis proposes a technique for loop detection in the Internet, which uses RIP 
protocol for exchanging routing information between routers. Loop is a problem caused by the 
changing of network resource states, for example link or router failures. This problem affects 
the performance of transmitting and receiving data over the Internet. Previously, loop detection 
techniques have not been effectively addressed; no known technique with systematic 
procedure exists. As a result, the performance study of RIP protocol has been limited to a few 
sample networks of known property. In order to extend the study of RIP protocol to cover a 
larger set of problems, a new loop detection technique is proposed to enable extensive 
investigations. This new technique is systematic and can be applied to various network 
topologies. The proposed technique maps each node in the given network structure to a set of 
represented node. These sets of represented node are assigned special property so that the 
analysis of possible loop events in each area can be carried out in a systematic manner. As a 
result of this analysis, we can identify the locations of loops and events of broadcasting 
sequences that lead to loops. This information can use to offer the probability of loop event of 
a network and to test performance of many the solving loop methods.  
 The end of this thesis introduces a new alternative technique for solving loops. The 
proposed technique requires a node to send a special message to test the new route before 
the router decides to adopt this new route. By doing this, it is possible to prevent any 
possibility of loop occurrence. Based on our comparative performance study with other solving 
loop methods, it is found that the proposed technique is capable of solving short-live loop as 
the other methods. In addition, this new technique can solve long-live loop, which other 
methods cannot solve it. Moreover, this technique is applicable to practical environment, as it 
requires no major modifications to the existing routing protocols. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันมีการใชอินเทอรเน็ตกันอยางแพรหลายมากขึ้นเรื่อย ๆ ทําใหโครงขายมีขนาดที่
ใหญขึ้นอยางรวดเร็วอันเปนเหตุใหเสถียรภาพบนโครงขายลดลงไปดวย กลาวคือ ทําใหขอมูลที่วิ่ง
ในโครงไปไมถึงปลายทาง หรือใชเวลานานเกินไปในการไปถึงปลายทาง จนทาํใหขอมูลที่ไดรับซํ้า
ซอนกัน ทําใหเขาใจวาขอมูลที่มาทีหลังเปนขอมูลใหมซึ่งไมถูกตอง หรือโครงขายใชเวลาเขาสู
สภาวะคงตัวหลังจากเกิดการอัพเดตการเลือกเสนทางนานกวาที่ควรจะเปนเนื่องจากเกิดการวน
ลูปของขอมูลข้ึน อันเปนเหตุใหขอมูลซึ่งถูกสงไปตลอดเวลารวมทั้งตอนที่อัพเดตเสนทางดวย เกิด
การสูญหายหรือไปไมถึงปลายทาง ดังนั้นเพื่อใหสามารถใชโครงขายไดอยางมีประสิทธิภาพจึงมี
ความจําเปนที่จะตองหากลไกที่จะสามารถลดความไมมีเสถียรภาพที่เกิดขึ้นนี้  

เสถียรภาพของระบบ [1][2][3] หมายถึง สถานะที่ทั้งระบบเขาสูสภาวะอยูตัวไมมีการแลก
เปลี่ยนขอมูลในการจัดเสนทางของแตละโนดอีก แตเนื่องจากในทางปฏิบัติเกิดปญหาที่ทําให
ระบบเขาสูสภาวะอยูตัวไดชา ดังนั้นในการลดความไมมีเสถียรภาพของระบบลง ในวิทยานิพนธนี้
จึงพยายามในการแกปญหาที่เกิดขึ้นเหลานั้น เพื่อทําใหระบบเขาสูเสถียรภาพไดเร็วขึ้น 

ปญหาที่ทําใหโครงขายขาดเสถียรภาพ 

ปญหาที่ทําใหระบบขาดเสถียรภาพเกิดขึ้นเมื่อขายเชื่อมโยงในระบบขาด อันเปนเหตุให
ขอมูลไมสามารถถูกสงไปยังปลายทางไดจริงอีกตอไป อันกอใหเกิดปญหาขึ้น ซึ่งปญหาที่ทําให
โครงขายเกิดความไมมีเสถียรภาพขึ้นนั้น สามารถจําแนกไดตามรูปแบบการขาดของขายเชื่อมโยง 
ดังตอไปนี้ 
1. ปญหาการเกิดลูปของเสนทาง (routing loop) 

เปนปญหาที่มีผลกระทบที่รุนแรงกับโครงขาย โดยทําใหเกิดความคับค่ังขึ้นในบริเวณที่เกิด
ลูป เกิดการสูญหายของขอมูล และทําใหระบบขาดเสถียรภาพในที่สุด ซึ่งในความเปนจริงสามารถ
เกิดไดในทุก ๆ บริเวณ ดังนั้นเมื่อเกิดขึ้นทีละหลาย ๆ จุดพรอม ๆ กัน ก็จะสงผลใหบางโครงขายไม
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สามารถสงขอมูลไปยังปลายทางได หรือเกิดความเขาใจผิดของขอมูลที่ไดรับวาเปนขอมูลเกาเสมอ 
ทําใหไมเกิดการอัพเดตขอมูล ในที่นี้ขอจําแนกลูปออกเปน 2 กลุม ดังนี้ 

1.1 ลูปประเภทลูปส้ัน (shorted-live loop) [4][5] เปนลูปที่เกิดการวนลูประหวางโนดที่
อยูใกล ๆ กันเชน เกิดลูประหวางโนด 2 โนดที่ติดกัน  

1.2 ลูปประเภทลูปยาว (long-live loop) [5] เปนลูปที่เกิดการวนลูปที่มีผลตอโนดที่อยู
หางออกไป ดังแสดงในรูปที่ 1.1  

B DZ

X

B D1Z

X

Dk Dn

a)

b)  
รูปที่ 1.1 : แสดงประเภทของลูป a) ลูปประเภทลูปส้ัน b) ลูปประเภทลูปยาว 

ตัวอยางเชน 
ปญหาการนับสูอนันต (counting to infinity)  
สมมุติใหโครงขายมีลักษณะตามรูปที่ 1.2 (ในการบรรยายดานลางจะยังไมนําเอาวิธี

แกลูปอยางวิธีสปริตฮอไรซอนมาใช) โดยมีคาตนทุนขายเชื่อมโยงเปน 1 ทุกขายเชื่อมโยง 
ยกเวนที่ขายเชื่อมโยง JH มีคาเปน 10  

H IL X K

J

10

1 1

1

1

1

 
รูปที่ 1.2 : แสดงโทโพโลยีของโครงขาย 

ในกรณีของอัลกอริธึมดีสแทนซเวกเตอร (distance vector algorithm) ซึ่งมีขอมูล
ในการจัดเสนทางที่เก็บเปนเฉพาะแหง (local routing information) คือแตละโนดจะรู
เพียงคาตนทุนของขายเชื่อมโยงที่เกาะอยูและตารางการจัดเสนทาง ซึ่งระบุวาคาตนทุนที่
จะไปยังโนดปลายทางใด ๆ ของโนดขางเคียงนั้น ๆ มีคาที่นอยที่สุดเทาใด แลวโนดตนทาง
จะเลือกสงไปใหเอง  

 
 



 

 

3

 

ตารางที่ 1.1 แสดงตารางการจัดเสนทางของทุกโนดในการไปยังโนด L 
 

router Next hop distance NH dist. NH dist. …. NH dist. NH dist. 

H L 1 L 1 L 1 …. L 1 L 1 
I * * J 4 J 6 …. J 12 J 12 
J I 3 I 5 I 7 …. H 11 H 11 
K I 3 I 5 I 7 …. I 13 J 12 

รอบที ่ #1  #2  #3  …. #6  #7  

เวลา  
* : infinity            

 
จากรูปที่ 1.2 สมมุติวาขายเชื่อมโยงระหวาง I กับ H ขาด โนด I จะรูกอนและจะ

อัพเดตคาตนทุนใหมคือใหมีคาเปนอนันตที่ขายเชื่อมโยงที่ขาด เพื่อหามไมใหมีการเลือก
ใชเสนทางนี้ สวนโนด K, J และ L จะไมรูในขณะนั้น ดังตารางที่ 1.1 ในรอบการทํางานที่ 
2 โนด I เลือกเสนทางอื่นที่จะไปยัง H ที่มีคาตนทุนที่นอยที่สุดใหม (จากการขอมูลการจัด
เสนทางที่ถูกบรอดคาสทมาของโนดที่ติดกับโนด H) อาจจะเปนโนด K หรือโนด J ซึ่งมีคา
เปน 3 เทากัน (สมมุติเลือกโนด J หรือก็คือโนด J บรอดคาสทเสนทางอื่นมาใหกอน) ดัง
นั้นคาตนทุนรวมกลายเปน 4 (1+3) พรอมกับสงขาวสารไปอัพเดตตารางการจัดเสนทาง
ของโนด K และ J ทําใหโนด K และโนด J รูวาตองเลือกเสนทางใหม คือ โนด I ดวยคาตน
ทุนเปน 5 (1+4) ดังแสดงในรอบที่ 2 ในตารางที่ 1.1 หลังจากนั้นเมื่อโนด J บรอดคาสทก็
จะเกิดการอัพเดตคาเสนทางใหโนด I ทําใหคาตนทุนที่โนด I สูงขึ้นอีกหนึ่งเปน 6 ดังแสดง
ในรอบที่ 3 และในรอบถัดมาก็เปนเชนนี้จนกระทั่งที่โนด J มีคาตนทุนที่สูงกวาเสนทางที่
ผานไปทางโนด H โดยตรงคือ 11โนด J ก็จะเปลี่ยนไปเลือกผานโนด H แทนเมื่อโนด H ถึง
ลําดับที่ตองบรอดคาสท ดังแสดงในตารางรอบที่ 7 [6][7][8][9] 

สังเกตวาในกรณีที่ไมมีขายเชื่อมโยงระหวางโนด I และโนด J ก็จะเกิดลูปที่ไมสิ้น
สุดได ซึ่งจะทําใหเกิดลูปซอนขึ้นที่ขายเชื่อมโยงที่เกิดลูป นอกจากนี้ตําแหนงของลูปที่เกิด
ขึ้นก็จะทําใหเกดิลูปใหมในรูปแบบตาง ๆ ขึ้นเปนลูปผสมไดอีก 

2. ปญหาการตอกลับของพื้นที่ที่ถูกตัดขาดจากโครงขาย (Area partition) 
ปญหานี้เปนอีกปญหาหนึ่งที่สงผลกระทบรุนแรงกับพื้นที่ที่เกิด ซึ่งมีสาเหตุมาจากตําแหนง

ที่เกิดขายเชื่อมโยงขาดทําใหบางพื้นที่ในโครงขายถูกตัดขาดออกไปจากโครงขาย สงผลใหการ
อัพเดตของระหวางพื้นที่ที่ถูกตัดขาดไปกับพื้นที่เกาเกิดขึ้นไมได แมวาหลังจากนั้นขายเชื่อมโยงที่
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ขาดไปดังกลาวจะสามารถกลับมาใชไดดังเดิม แตการอัพเดตที่เกิดขึ้นในระหวางที่เกิดปญหานี้แต
ละพื้นที่ไมไดรับจึงเขาใจผิดวาขอมูลของแตละพื้นที่เปนขอมูลใหม การจัดเสนทางจึงไมมีเสถียร
ภาพโดยเฉพาะอยางยิ่งการจัดเสนทางที่ใชขอมูลทั้งโครงขาย (global routing information) 
3. ปญหาออสซิเลตของแพ็กเกต 

เกิดจากโทโพโลยีที่ไดรับไมตรงกับความเปนจริงขณะนั้น เนื่องจาก propagation delay 
คาตนทุน (cost หรือ weight) 

คาตนทุนของแตละขายเชื่อมโยงจะถูกคํานวณโดยวัดจากทราฟฟกหรือ Round trip time 
ที่ใชในการสงขอความทดสอบออกไป แลวพิจารณาเทียบเปนคาตนทุน [6][7][8][9][10] 
แนวทางแกปญหา 
 สําหรับปญหาเรื่องลูปไดมีผูวิจัยในปญหาเหลานี้หลายคน ไดแก วิธี Jaffe Moss [11], วิธี 
MS (Merin  Segall) [12] , วิธีสปริตฮอไรซอน (split-horizon) และวิธีสปริตฮอไรซอนแบบพอยซัน
รีเวอรส (split-horizon with poison reverse) [7][8], วิธีทริกเกอรอัพเดตและวิธีโฮลดดาวน, วิธี
เก็บตารางระยะทาง [5], loop-free path-finding algorithm (LPA) [13], link-vector algorithm 
(LVA) และ diffusing update algorithm (DUAL) นอกจากนี้ยังมีวิธีที่พัฒนามาจากวิธีการเหลานี้
อี ก ได แ ก  adaptive link-state algorithm (ALP) [14], hierarchical information path-based 
routing (HIPR) [15] และ diffusing algorithm for shortest multipath (DASM) [16] เปนตน 
 จากแนวทางแกที่กลาวขางตนหลังจากไดศึกษามาพบวา วิธีสปริตฮอไรซอน เปนวิธีที่มีใช
ใน RIP อยูแลวเปนเพียงวิธีในการปองกันการเกิดลูปเฉพาะแบบนับเขาสูอนันตดวยการรอใหเสน
ทางนั้นหมดอายุไปและมีการตั้งคาสูงสุดของฮอปเพื่อไมใหมีคาถึงคาอนันตทําใหเวลาที่เกิดลูป
นอยลง (RIP กําหนดไวที่ 16) แตจะสงผลใหสามารถใชไดกับโครงขายที่มีจํานวนโนดที่จํากัด สวน
วิธี MS จะมีสมรรถนะดีที่โหลดสูงและต่ํามากๆ แตยังใชเวลาในการอัพเดตเสร็จชากวาวิธี Jaffe 
Moss และ SPF (Dijkstra) แตถึงอยางไรวิธีการเหลานี้ยังมีประสิทธิภาพไมดีเทาเทียมกับวิธอ่ืน ๆ 
ที่กลาวขางตน ซึ่งบางวิธีสามารถแกปญหาการตอกลับของพื้นที่ที่ถูกตัดขาดของบางพื้นที่ของโครง
ขาย และไดเสนทางที่คาตนทุนนอยที่สุดดวยเวลาที่จํากัด เปนตน จากบทความทางวชิาการ [13] 
ไดเปรียบวิธีการเหลานี้แลวพบวาวิธีที่มีประสิทธิภาพ ไดแก วิธี HIPR, วิธี LVA, วิธี ALP และวิธี 
DUAL แตเนื่องจากในวิทยานิพนธนี้เลือกพิจารณาโพรโทคอล RIP เพราะเปนโพรโทคอลพื้นฐาน
ดังเดิมตัวแรกที่ใชและยังมีใชอยูจนถึงปจจุบัน ซึ่งโพรโทคอลนี้ใชอัลกอริธึมดีสแทนซเวกเตอร ดัง
นั้นวิธีที่กลาวในขางตนจะเลือกพิจารณาเฉพาะบางวิธีที่ใชอัลกอริธึมดีสแทนซเวกเตอร  ไดแก  
วิธีสปริตฮอไรซอน วิธีสปริตฮอไรซอนแบบพอยซันรีเวอรส วิธีทริกเกอรอัพเดตและวิธีโฮลดดาวน 
วิธีเก็บตารางระยะทาง และวิธี HIPR 
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วิธีเหลานี้ซึ่งเปนวิธีที่แกปญหาเรื่องเสถียรภาพโดยเฉพาะปญหาเรื่องลูป  ดวยการแกไขที่
อัลกอริธึมในการจัดเสนทางไมสามารถแกปญหาการวนลูปของขอมูล ไดหลากหลายรูปแบบของ
โทโพโลยีของโครงขายและรูปแบบที่เกิดลูปข้ึน ดังนั้นแนวทางในการแกปญหาลูปที่จะเสนอนี้เปน
แนวทางที่ยังไมไดมีการศึกษามากอน คือ วิธีการดีเทกลูปที่เกิดขึ้นบนโครงขายอินเทอรเน็ต ดวย
การหารูปแบบในการเกิดลูปที่เกิดขึ้นไดทั้งหมดในโครงขาย โดยไมเจาะจงโทโพโลยีและตําแหนงที่
เกิดลูปข้ึนในโครงขาย เมื่อเรารูวาโครงขายลักษณะนี้จะทําใหเกิดลูปรูปแบบใดขึ้นอยางไร จึงคอย
นําวิธีแกลูปที่กลาวดานบนมาแกลูปรูปแบบนั้นอีกที หรืออาจจะเปลี่ยนแปลงตัวแปรที่มีผลตอการ
เกิดลูปใหเปลี่ยนไปเพื่อลดโอกาสในการเกิดลูปหรือขจัดลูปที่เกิดขึ้นออกไปเอง ซึ่งจะทําให
สามารถแกปญหาลูปไดหลายรูปแบบและอยางมีประสิทธิภาพอยางแทจริง นอกจากนี้ไดเสนอวิธี
สงเมสเสจทดสอบ ในการปองกันการวนลูปของขอมูลพรอมกับเปรียบเทียบรูปแบบลูปที่สามารถ
แกไดกับวิธีอ่ืน ๆ ที่ผูวิจัยทานอื่นไดศึกษามาอีกดวย 
 
1.2 วัตถุประสงค 

พัฒนาและปรับปรุงการจัดเสนทางบนโครงขายอินเทอรเน็ต ใหมีเสถียรภาพที่ดีขึ้นและทน
ทานตอความเสียหายของขายเชื่อมโยงในประเภทตางได เชน การเกิดลูปของเสนทาง (routing 
loop) การตอกลับของพื้นที่ที่ถูกตัดขาดออกจากโครงขาย (area partition) เปนตน 

 
1.3 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 เสนอกรรมวิธีดีเทกลูปสําหรับโครงขายอินเทอรเน็ตที่ใชโพรโทคอล RIP ในการจัดเสนทาง 

ขอบเขตของวิธีดีเทกลูป จะใชกับโพรโทคอล RIP เปนพื้นฐานการจัดเสนทางหลักในการ
วิเคราะหหาวิธีการดีเทกลูปที่จะเกิดขึ้นในโครงขายตางๆ ซึ่งวิธีการดีเทกลูปสามารถระบุถึง 
ตําแหนงที่เกิดลูป ประเภทของลูป และลําดับการบรอดคาสทของโนดที่ทําใหเกิดลูป ตลอดจนวัด
ความนาจะเปนในการเกิดลูปของโครงขายได พรอมทั้งเสนอวิธีการแกปญหาลูป และวัดประสิทธิ
ภาพในการแกลูปเทียบกับวิธีการอื่น ๆ ที่มีอยู 
 
1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 
1. ศึกษากระบวนการในการจัดเสนทางพื้นฐานที่มีอยูในปจจุบัน 
2. ศึกษาสาเหตุของความไมมีเสถียรภาพในโครงขายอินเทอรเน็ต 
3. วิเคราะหผลกระทบที่เกิดขึ้นกับโครงขายอินเทอรเน็ต 
4. ศึกษากระบวนการที่เกิดขึ้นหลังจากเกิดความเสียหายของขายเชื่อมโยง 
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5. หาแนวทางในการแกไขที่เหมาะสม 
6. พัฒนาและปรับปรุงวิธีการจัดเสนทางเพื่อเพิ่มเสถียรภาพใหดีขึ้น 
7. สรางวิธีการดีเทกลูปที่สามารถใชไดกับโครงขายในหลาย ๆ รูปแบบ 

7.1 หาและศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบตอการเกิดลูปในโครงขาย 

7.2 แยกแยะปญหาและหาแนวทางแกไขดวยตัวแปรที่ไดจากขางบน 

7.3 หาขอกําหนดและสรางชุดโนดตัวแทนที่ใชแทนโครงขายหนึ่ง ๆ 

7.4 สรางแผนภาพลําดับการบรอดคาสทจากชุดโนดตัวแทน 

7.5 เลือกลําดับที่โนดตัวแทนโนดหนึ่งเลือกโนดตัวแทนอีกโนดจนครบทุกโนดในโครงขาย 

7.6 วิเคราะหหาลูปที่เกิดไดทั้งหมด 
8. ทดสอบและวัดโอกาสในการเกิดลูปของโครงขายตัวอยางของวิธีในการจัดเสนทางตาง ๆ 
9. เปรียบเทียบวิธีแกลูปที่มีอยูกับวิธีที่เสนอ 
10. วิเคราะห ประเมินผล และสรุปผลการวิจัย 
11. เขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. ทําใหเกิดความรูความเขาใจหลักการทํางานของอัลกอริธึมในการจัดเสนทางบนโครงขายอิน

เทอรเน็ตทั้งอัลอกริธึมดีสแทนซเวกเตอรและอัลกอริธึมลิงคสเทต 
2. ทําใหทราบถึงเหตุการณของการวนลูปที่เกิดขึ้นตอโครงขายอินเทอรเน็ตหลังขายเชื่อมโยงขาด 
3. สามารถพัฒนาและปรับปรุงการจัดเสนทางเพื่อลดความไมมีเสถียรภาพบนโครงขายอินเทอร

เน็ตได 
4. ทําใหทราบถึงขอดีขอเสียของวิธีแกลูปในปจจุบัน ไดแก วิธีสปริตฮอไรซอน วิธีสปริตฮอไรซอน

แบบพอยซันรีเวอรส วิธีทริกเกอรอัพเดตรวมกับโฮลดดาวน วิธี HIPR และวิธีเก็บตารางระยะ
ทาง เพื่อใหสามารถนําไปใชประกอบการตัดสินใจเลือกใชวิธีแกลูปที่เหมาะสมใหกับโครงขาย
ได 

5. สามารถนําเอาวิธีแกลูปที่เสนอมาประยุกตใชกับโพรโทในการจัดเสนทาง เพื่อลดการเกิดลูป
ประเภทลูปส้ันและลูปประเภทลูปยาวลง 

 



บทที่ 2 
 

โพรโทคอลในการจัดเสนทางบนอินเทอรเน็ต 
 
 

 บทนี้จะกลาวถึงประเภทและหลักการของโพรโทคอลในการจัดเสนทางบนอินเทอรเน็ตที่มี
อยูในปจจุบัน และชี้ใหเห็นถึงขอบกพรองบางประการของโพรโทคอลเหลานั้นโดยคราวๆ รวมไปถึง
โพรโทคอลที่ใชในการวิเคราะหและปรับปรุงในวิทยานิพนธนี้โดยละเอียด เพื่อความเขาใจในการ
อางอิงถึงในบทตอไป 
 

2.1 พื้นฐานการจัดเสนทางของคอมพิวเตอรบนโครงขาย 
โพรโทคอลในการจัดเสนทางบนโครงขายอินเทอรเน็ตไดมีใชคอนขางนานแลว โดยเริ่มใช

คร้ังแรกในโครงขาย  ARPANET (advance research projects agency network) ประมาณป 
ค.ศ. 1980 เพื่อจัดการเกี่ยวกับการกําหนดเสนทางที่เหมาะสมอยางมีประสิทธิภาพ โดยไมเกิดการ
สูญหายของขอมูลและไดพัฒนามาเรื่อย ๆ เพื่อรองรับความตองการที่เพิ่มข้ึนในปจจุบันได 

ในการเชื่อมตอคอมพิวเตอรหลายเครื่องเขาดวยกันเปนโครงขายคอมพิวเตอรนั้น 
คอมพิวเตอรแตละตัวมีความจําเปนที่จะตองสามารถติดตอสงขอมูลถึงกันได ไมวาคอมพิวเตอรอีก
เครื่องจะอยูที่ไหนบนโครงขาย  ซึ่งอุปกรณหรือคอมพิวเตอรที่ทําหนาที่ตัดสินใจในการจัดเสนทาง 
เรียกวา เราเตอร (router) เราเตอรจะอาศัยขอมูลที่เรียกวา ตารางการจัดเสนทาง ที่ไดจากเราเตอร
อ่ืน ๆ บนโครงขายในการเลือกเสนทางวาจะตองผานเราเตอรใดบาง ในการไปยังคอมพิวเตอร
ปลายทาง ซึ่งแนนอนที่มีเสนทางที่สามารถไปยังปลายทางไดหลายเสนทาง แตมีเพียงบางเสนทาง
เทานั้นที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากคาตนทุนของแตละเสนทางที่ไปยังปลายทาง แลวเลือกเสน
ทางที่มีคาตนทุนที่นอยที่สุด (ซึ่งอาจจะมีมากกวา 1 เสนทางได แตเสนที่ถูกเลือกจะมีเพียงเสนทาง
เดียวขึ้นอยูกับวาเสนทางไหนจะถูกพบกอนกัน) 
2.1.1 ตารางการจัดเสนทาง 
 ตารางการจัดเสนทาง (routing table) คือ ตารางที่เก็บขอมูลที่ใชในการจัดเสนทางในการ
ติดตอถึงกันของคอมพิวเตอรแตละเครื่องบนโครงขาย ซึ่งเราเตอรแตละตัวจะมีตารางการจัดเสน
ทางของตัวเองทุกเราเตอร และทุกเราเตอรจะตองมีการสงขอมูลภายในตารางถึงกันอยูตลอดเวลา 
เพื่อปรับขอมูลในตารางใหตรงกับความเปนจริงที่เกิดขึ้นบนโครงขายอินเทอรเน็ตที่มีการเปลี่ยน
แปลงอยูตลอดเวลา 
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2.1.2 ขอมูลที่เก็บในตารางการจัดเสนทาง  
1. หมายเลขเครื่องคอมพิวเตอร (IP address) ปลายทาง 
2. หมายเลขเครื่องคอมพิวเตอรเครื่องถัดไป (กรณีใชอัลกอริธึมดีสแทนซเวกเตอร) หรือหมาย

เลขขายเชื่อมโยงถัดไป (กรณีใชอัลกอริธึมลิงคสเทต)  
3. คาตนทุน  

คาตนทุน (cost หรือ weight) เปนคาที่ใชในการตัดสินใจเลือกเสนทางที่จะใชวาควร
ใชเสนทางไหน โดยคาตนทุนยิ่งนอยยิ่งเปนเสนทางที่เหมาะสม  ปจจุบันคํานวณไดจาก
เวลาหนวง round trip time ทราฟฟก แบนดวิดธ หรือความนาเชื่อถือ 

 ตัวอยางเชน โพรโทคอล RIP คาตนทุนหาจากจํานวนโนด  ดังตอไปนี้ 
)distance()( ÃÐÂÐ·Ò§·Õè¼èÒ¹àÃÒàµÍÃì¨Ó¹Ç¹ÎÍ¾¤èÒµé¹·Ø¹ ==    (1) 

 เนื่องจากในปจจุบันมีการใชคอมพิวเตอรกันอยางแพรหลาย การใหคาของคาตนทุนเปน
จํานวนฮอพจึงไมเหมาะสมแลว ปจจุบันจึงหันไปใชตัวแปรอื่นแทน (มีกลาวไวในบทความ [6] คือ
ใชเวลาหนวงหรือทราฟฟก แตไมไดใหรายละเอียดการคํานวณไว) โดยจะมีคาไมเกิน 16  

โพรโทคอล OSPF คาตนทุนหาจากทราฟฟกในสายสื่อสาร [7][8] ดังตอไปนี้ 

ÊÒÂÊ×èÍÊÒáº¹´ìÇÔ´·ì
¤èÒµé¹·Ø¹

810
=        (2) 

 คาตนทุนจะมีคาอยูระหวาง 1 ถึง 65535 
ในบางครั้งคาตนทุนถูกเรียกวา เมตริก (metric) ตามโพรโทคอล RIP ซึ่งมีใชมาแตดั้งเดิม 

4. ตัวจับเวลา [7] 
ตัวจับเวลาในการจัดเสนทางสําหรับโพรโทคอล RIP สามารถแบงได 3 ชนิด ดังตอไปนี้ 
4.1 ตัวจับเวลาปรับคา  

ใชจับเวลาในการบรอดคาสทตารางการจัดเสนทางของแตละโนด ซึ่งจะบรอดคาสท
ทุก ๆ 30 วินาที เพื่อไมใหเกิดการบรอดคาสทพรอมกัน ซึ่งทําใหเกิดทราฟฟกที่สูงในระบบ 
จึงปองกันโดยการสุมตัวเลขขึ้นมาคาหนึ่งใหเปน a (ซึ่งไมเกินตัวเลขอีกตัวหนึ่งใหเปน b) 
แลวนํามาลบออกจาก 30 วินาที ดังนั้นตัวจับเวลาของเราเตอรนั้นจะมีคาอยูระหวาง 30-b 
ถึง 30 วินาที  

4.2 ตัวจับเวลาหมดอายุ  
ในการตรวจสอบขายเชื่อมโยงวายังใชไดอยูหรือเปลา ตัวจับเวลานี้จะทําหนาที่นับ

เวลาของแตละเสนทางวายังถูกอัพเดตอยูไหม ถาเสนทางไหนไมถูกอัพเดตมาจากโนดอื่น
เขามาเกิน 6 รอบของการบรอดคาสท หรือ 180 วินาที (6*30) จะถือวาเสนทางนั้นใชไมได 
หรือขายเชื่อมโยงนั้นไดขาดไปแลว (เนื่องจากเสนทางที่เก็บจะบอกเพียงวาตองผานโนด
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ถัดไปโนดใดดวยคาตนทุนรวมเทาไร ดังนั้นเมื่อเสนทางหนึ่ง ๆ ใชไมไดจึงหมายถึงขาย
เชื่อมโยงที่จะไปโนดถัดไปนั้นขาดนั่นเอง) 

4.3 ตัวจับเวลากําจัดเสนทาง  
ตัวจับเวลากําจัดเสนทางนี้ ทําหนาที่เปนตัวกําหนด TTL (time to live) ของเสนทาง 

กลาวคือ สําหรับเสนทางที่หมดอายุแลว ซึ่งก็คือเสนทางนั้นไดขาดการติดตอเปนเวลา 6 
รอบ โนดที่ตรวจเจอก็จะใชตัวจับเวลากําจัดเสนทางนับถอยหลังอีก 4 รอบ หรือ 120 
วินาที ถาหากเสนทางดังกลาวยังขาดการติดตออีกเสนทางนั้นก็จะถูกกําจัดออกไปจากตา
ราง ในระหวางที่นับถอยหลังอยูนั้นโนดยังคงทํางานเชนเดิมเพียงแตคาตนทุนของขาย
เชื่อมโยงที่ขาดมีคาเปนอนันต ดังนั้นจะเกิดการบรอดคาสทคาตนทุนอนันตนี้ออกไปอยู 

2.1.3 หลักการตัดสินใจเลือกเสนทาง 
 หลังจากโนดไดรับเสนทางจากการบรอดคาสทของโนดที่ติดกัน จะมีหลักเกณฑในการตัด
สินใจวาจะเลือกเสนทางเดิมหรือจะเปลี่ยนไปเลือกเสนทางใหมแทน ใหพิจารณาเสนทางใหม ดัง
ตอไปนี้ [7][8][9] 

• ถาหากในตารางการจัดเสนทางไมมีเสนทางนี้และเสนทางนี้มีคาตนทุนรวมไมเทา
กับอนันต ใหใสเสนทางใหมนี้เพิ่มเขาไปในตาราง 

• ถาหากมีเสนทางนี้อยูในตารางการจัดเสนทางอยูแลว และเสนทางใหมนี้มีคาตน
ทุนรวมที่นอยกวาที่ไมเทากับคาอนันต ใหใสเสนทางใหมนี้แทนเสนทางเกา 

• ถาหากมีเสนทางนี้อยูในตารางการจัดเสนทางอยูแลว แตเปนการปรับคาตนทุน
ของเสนทางเกา กลาวคือ โนดที่บรอดคาสทเสนทางมาใหเปนโนดถัดไปของเสน
ทางเกาในตาราง ใหปรับคาตนทุนของเสนทางเกาเปนคาตนทุนใหมที่ไดรับ 

 สําหรับข้ันตอนการสรางตารางการจัดเสนทางตั้งแตเร่ิมจนถึงขั้นตอนการปรับคาของตา
รางการจัดเสนทางจะกลาวในหัวขออัลกอริธึมที่ใชในการจัดเสนทางบนอินเทอรเน็ต 
 

2.2 ประเภทของโพรโทคอลในการจัดเสนทางบนอินเทอรเน็ต 
จากหัวขอการจัดเสนทาง จะสังเกตเห็นวาปญหาหนึ่งในการจัดเสนทาง คือ ขอมูลภายใน

ตารางการจัดเสนทาง ตลอดจนการตัดสินใจเลือกเสนทางที่จะผานไปยังปลายทางนั้น แตละเรา
เตอรจะรูไดอยางไร 
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โพรโทคอลในการจัดเสนทางแบบสถิต
(static routing protocol)

โพรโทคอลในการจัดเสนทางแบบพลวัต
(dynamic routing protocol)

โพรโทคอลในการจัดเสนทางแบบ
ภายใน (IRP) หรือ (IGP)

โพรโทคอลในการจัดเสนทางแบบ
ภายนอก (ERP) หรือ(EGP)

โพรโทคอลในการจัดเสนทาง
(routing protocol)

RIP,OSPF,IS-IS,
IGRP,Enhanced

IGRP
BGP

 
รูปที่ 2.1 : แสดงประเภทของโพรโทคอลในการจัดเสนทางบนอินเทอรเน็ต 
เมื่อพิจารณาจากลักษณะการจัดและกําหนดเสนทางของเราเตอร สามารถแบงได 2 ประเภท (ดัง
แสดงในรูปที่ 2.1) ดังนี้ 

1. การจัดเสนทางแบบสถิต 
2. การจัดเสนทางแบบพลวัต 
การจัดเสนทางทั้งสองแบบมีรายละเอียด ดังตอไปนี้ 

2.2.1 การจัดเสนทางแบบสถิต 
การจัดเสนทางแบบสถิต (static routing) คือ การจัดเสนทางที่ผูดูแลระบบเปนผูใหขอมูล

ของตารางการจัดเสนทางและเลอืกเสนทางเอง กลาวคือ ผูดูแลระบบเจาะจงเสนทางที่ไปยังปลาย
ทางหนึ่ง ๆ ไวตายตัว และเมื่อตองการจะเปลี่ยนแปลงเสนทาง ผูดูแลระบบจะเปนผูเปล่ียนแปลง
เสนทางเอง ดังนั้น เราเตอรเปนเพียงตัวกลางไมไดตัดสินใจเลือกเสนทาง ขอดีของการเลือกเสน
ทางแบบนี้ คือ  

1. งายและสะดวกในการทําความเขาใจ  
2. เหมาะกับโครงขายขนาดเล็กที่ไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงโครงขายบอย ๆ  
3. ไมตองใชซอฟตแวรเลือกเสนทาง เราเตอรไมจําเปนตองมีซีพียูสมรรถนะสูง 
4. ประหยัดแบนดวิดธโครงขายเนื่องจากไมตองแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางเราเตอร 

การเลือกเสนทางแบบสถิตนิยมใชกับการเชื่อมโยงแบบจุดตอจุดระหวางเราเตอรสองตัว 
ตัวอยางเชนโครงขายที่มีทางออกไปสูภายนอกหรืออินเทอรเน็ตเพียงชองทางเดียวการกําหนดเสน
ทางจะเปนแบบสถิต ถึงแมวาการเลือกเสนทางแบบสถิตจะมีขอดีหลายประการ แตก็มีขอเสีย คือ 
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1. ไมเหมาะใชกับโครงขายขนาดใหญ  เพราะเปนการลําบากที่ผูดูแลระบบจะ
คํานวณหาเสนทางและปอนคาใหเราเตอรจํานวนมากทั้งหมด  

2. ไมสะดวกตอการเปลี่ยนแปลงคาในตารางการจัดเสนทาง ซึ่งตองคํานวณและ
ปอนคาใหมโดยผูดูแลระบบ  

3. เมื่อขายเชื่อมโยงขาด ผูดูแลระบบตองคอยตรวจสอบและแกปญหาที่เกิดขึ้นเอง 
เราเตอรไมสามารถคํานวณหาเสนทางอื่นดวยตัวเองได 

2.2.2 การจดัเสนทางแบบพลวัต 
จากการจัดเสนทางแบบสถิตจะเห็นวา ถาโครงขายมีขนาดใหญ และมีการเปลี่ยนแปลง

โครงขายบอย ๆ จะทําใหเกิดความยากลําบากในการจัดเสนทางของผูดูแลระบบ ซึ่งโครงขายใน
ปจจุบันก็มีลักษณะเชนนี้ ทําใหเกิดการจัดเสนทางแบบพลวัต (dynamic routing) เกิดขึ้น กลาว
คือ เราเตอรจะเปนผูเรียนรูและตัดสินใจเลือกเสนทางเอง ขอดีของการเลือกเสนทางในแบบนี้ คือ 

1. ผูดูแลไมตองคอยตรวจสอบโครงขายอยูตลอดเวลา เพราะเราเตอรสามารถตัดสิน
ใจเลือกเสนทางไดเองโดยอัตโนมัติ  

2. สามารถใชไดกับโครงขายที่มีขนาดใหญได เนื่องจากซอฟตแวรจะเปนผูคํานวณ 
และปอนคาเสนทางใหเราเตอร ดังนั้นโครงขายที่มีขนาดใหญ ๆ ก็ยังสามารถใช
ไดอยู 

เนื่องจากการจัดเสนทางในแบบนี้ผูดูแลระบบแทบไมตองทําอะไรเลย ซอฟตแวรจะเปนผู
จัดการเองก็จริง แตก็ทําใหเกิดขอเสียในดานอื่นตามมาแทน ดังตอไปนี้ 

1. มีความซับซอนขึ้นมาก เพื่อใหรองรับปญหาตาง ๆ ที่ตามมา อาทิเชน เมื่อเกิดการ
เปล่ียนแปลงของโครงขายขึ้นจะทําอยางไร เพื่อแจงคอมพิวเตอรทุกเครื่องให
ทราบไดในทันทีหรือทันเวลาที่จะไมทําใหเกิดการสูญหายของขอมูลหรือสูญหาย
นอยที่สุด และสามารถสงไปจนถึงปลายทางได 

2. เราเตอรที่ใชมีราคาสูง เนื่องจากซอฟตแวรที่ใชมีความซับซอนมากขึ้นประกอบกับ
ซีพียูที่ใชตองมีสมรรถนะสูงในการคํานวณหาเสนทางตาง ๆ ที่เหมาะสม ตลอด
จนแกปญหาขายเชื่อมโยงขาด 

สําหรับการจัดเสนทางแบบพลวัตในปจจุบัน สามารถแบงได 2 ประเภทใหญ ๆ ตาม
ขอบเขตในการจัด เสนทาง  คือ  IRP (interior routing protocol) และ  ERP (exterior routing 
protocol)  

2.1 โพรโทคอลในการจัดเสนทางแบบภายใน (IRP) หรือบางครั้งเรียกวา IGP (interior 
gateway protocol)  
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เปนโพรโทคอลที่ใชในการจัดเสนทางภายใน AS ตัวอยางเชน RIP, OSPF 
[17], IS-IS, IGRP และ Enhanced IGRP 

2.2 โพรโทคอลในการจัดเสนทางภายแบบนอก  (ERP) หรือบางครั้งเรียกวา EGP 
(exterior gateway protocol)  

ในลักษณะเดียวกันโพรโทคอลในการจัดเสนทางแบบภายนอกก็หมายถึงโพร
โทคอลที่ใชในการจัดเสนทางภายนอก AS โดยผานเราเตอรเกตเวย (gateway) ที่
ทําหนาที่เปนเราเตอรที่เปนทางผานเขาออกของ AS แตละตัว ตัวอยาง IEP เชน 
EGP และ BGP 

 

2.3 โพรโทคอล RIP 
ในวิทยานิพนธเลมนี้เราเลือกที่จะปรับปรุงโพรโทคอลของ RIP [6][7][8][9][10] ซึ่งมีความ

ซับซอนที่นอยกวาและมีใชมานานตั้งแตแรกเริ่มจนถึงทุกวันนี้ จึงเปนการงายที่จะถูกนําไปประยุกต
ใชไดกับโครงขายตาง ๆ บนอินเทอรเน็ต โพรโทคอล RIP เปนโพรโทคอลที่ใชอัลกอริธึมดีสแทนซ
เวกเตอรดังที่ไดกลาวไปแลว โดยคาตนทุนที่ใชในระยะแรกใชเปนจํานวนโนดที่เสนทางเลือกผาน 
และถือเอาเสนทางที่ใหจํานวนที่นอยที่สุดเปนเสนทางที่ดีที่สุด แตตอมาในภายหลังเปลี่ยนไปใช
เวลาหนวง หรือทราฟฟกแทน (ดังไดกลาวในหัวขอตารางการจัดเสนทาง) และถือเอาเสนทางที่ให
คาตนทุนจากการคาํนวณดังกลาวที่นอยที่สุดเปนเสนทางที่ดีที่สุด 
ขอจํากัดของโพรโทคอล RIP 

1. เวลาในการลูเขา เนื่องจากกวาจะมีการบรอดคาสทแตละครั้งจะตองรอใหถึงรอบในการ 
บรอดคาสทคือทุก 30 วินาที ทําใหการสรางตารางจนกระทั่งปรับคาในตารางจนเขาสู
สภาวะอยูตัวใชเวลาระยะหนึ่งซึ่งถือวาชา 

2. ขนาดโครงขาย ใชไดกับโครงขายที่มีขนาดไมใหญนัก คือไมเกิน 15 โนด เนื่องจากวาโพร
โทคอล RIP ใชวิธีสปริตฮอไรซอนแบบพอยซันรีเวอรสในการแกปญหาลูป ซึ่งกําหนดใหคา
ตนทุนสูงสุดอยูที่ 16 เพื่อไมใหเกิดปญหาการนับเขาสูอนันต ดังนั้นในกรณีที่ขายเชื่อมโยง
มีคาตนทุนต่ําที่สุดคือ 1 จะตองมีโนดในโครงขายไมเกิน 15 โนด เพราะโนดที่ไดรับเสน
ทางที่มีคาตนทุนที่สูงกวานี้จะเขาใจวาเสนทางนั้นใชไมไดซึ่งความจริงอาจจะใชไดก็ได 

3. อายุของเสนทาง ในชวงที่ขายเชื่อมโยงถูกตัดขาด เสนทางดังกลาวจะยังคงถูกใชอยูในชวง
เวลาหนึ่ง เพื่อรอการหาเสนทางใหมที่ไปได โดยการบรอดคาสทเสนทางออกไปดวยคาตน
ทุนอนนัต ซึ่งหมายความวาขอมูลก็จะตองถูกสงไปใหมซ้ํา ๆ กัน 

4. ไมสนับสนุนการใชซับเน็ตแบบแปรเปลี่ยนคา RIP ถือวาซับเน็ตมีคาเดียวกันตลอดทั้งโครง
ขาย ยกเวน RIP v.2 
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5. เกิดปญหาลูป เนื่องจากขอมูลในการเลือกเสนทางที่แตละโนดรูเปนเพียงขอมูลขายเชื่อม
โยงที่ติดกับโนดนั้น ๆ ถาไกลจากนั้นตองใหโนดอื่นบรอดคาสทมาบอก ทําใหในการเลือก
เสนทางไมสามารถรูไดวาเสนทางใดจะเกิดลูปข้ึนเมื่อเกิดลูปที่หางออกไป สงผลใหเวลาลู
เขาชาและขอมูลที่สงไปไมถึงปลายทางโดยที่โนดตนทางไมรู 

RIP v.2 
มีสวนขยายที่เพิ่มข้ึนจาก RIP เดิม [7] ไดแก ระบบความปลอดภัยในการยืนยันตัวจริง, 

สนับสนุนการใชซับเน็ตแบบแปรคา, สามารถแจงหมายเลขระบบออโตโนมัสเพื่อเชื่อมตอกับโพร
โทคอลเกตเวยภายนอก และมีออพชันใหสงตารางดวยวิธีมัลติคาสตแทนการบรอดคาสท เพื่อลด
ภาระงานใหโฮสตในโครงขายที่ไมไดทําหนาที่ เปนราเตอร แอดเดรสที่ใชในมัลติคาสท คือ 
204.0.0.9 และไมตองใชไอจีเอ็มพี เนื่องจากเปนการทํางานภายในโครงขายเดียวกัน นอกจากนี้ 
RIP v.2 ยังแกปญหาเราเตอรที่กําหนดใหเราเตอรไมตองสนใจคาฟลดที่แปลความหมายไมได ให
เปนคาที่ใชระบุเวอรชันของ RIP เพื่อรองรับ RIP ไดทั้งสองรุน 

 

2.4 อัลกอริธึมที่ใชในการจัดเสนทางบนอินเทอรเน็ต 
ในที่นี้เราจะพิจารณาที่จะปรับปรุงโพรโทคอลในการจัดเสนทางในแบบภายใน ซึ่งมีโครง

ขายที่ยังมีรูปแบบไมซับซอนมาก เหมาะในการทดสอบและวัดผล ในที่นี้เราจะมุงพิจารณาถึงโพร
โทคอลที่ใชในปจจุบันเปนหลัก ซึ่งมีรายละเอียดของอัลกอริธึมที่ใชจัดเสนทางบนโครงขายอินเทอร
เน็ต ดังตอไปนี้ 
2.4.1 อัลกอริธึมดีสแทนซเวกเตอร 

อัลกอริธึมดีสแทนซเวกเตอรเปนอัลริทึมที่ใช ดีสแทนซหรือระยะทางเปนคาตนทุน หมายเลข
เครื่องของโนดปลายทางเปนจุดปลายของเวกเตอร โดยมีการทํางานพื้นฐาน คือ จะสงตารางการ
จัดเสนทางของตนไปใหโนดที่อยูติดกันทุกโนดอยางสม่ําเสมอเปนชวงเวลา เราเตอรแตละตัวก็จะ
ใชตารางการจัดเสนทางของตนเปรียบเทียบกับตารางการจัดเสนทางที่ไดรับ เพื่อคํานวณหาเสน
ทางที่ใหระยะทางที่ส้ันที่สุด ขั้นตอนการทํางานมีดังตอไปนี้ 

1. เมื่อเร่ิมเปดเครื่อง  (cold start) ทุกโนดจะรู เพียงหมายเลขขายเชื่อมโยง  (link 
number) และคาตนทุน (โดยทั่วไปสําหรับอัลกอริธึมนี้คิดเปน 1) ซึ่งใชเปนคาตนทุน
ของตัวเอง 

2. แตละโนดจะบรอดคาสทคาตนทุนของตัวเองพรอมกับขอขอมูลในการอัพเดตตาราง
ในการจัดเสนทางไปบนขายเชื่อมโยงที่ตัวเองตออยู (local link) ใหแกโนดขางเคียง 

3. เมื่อโนดขางเคียงไดรับแลวก็จะอัพเดตตารางระยะทางของตน เพียงบอกใหรูวาในการ
ไปยังโครงขายปลายทางหนึ่ง ๆ ตองผานเราเตอรขางเคียง (neighbor router) ใด 



 

 

14

 

ดวยคาตนทุนเทาไร เปนขอมูลพื้นฐานในการตัดสินใจเลือกเสนทางที่ ส้ันที่ สุด 
(Bellman-Ford algorithm [18]) ในการคํานวณตารางในการจัดเสนทางเพื่อไปยัง
โนดปลายทาง แลวบรอดคาสททั้งตารางระยะทางที่ไดใหมนี้กลับไปอีกครั้ง 

4. กระบวนการเชนนี้จะเกิดซ้ํา ๆ กันเปนชวงเวลาหนึ่ง ๆ (ปกติทุก ๆ 30 วินาที) เพื่อ
อัพเดตขอมูลของโทโพโลยีของโครงขายที่อาจจะเปลี่ยนแปลงไป หรือกรณีเกิดปญหา
ขายเชื่อมโยงขาด โดยมีกลไกลักษณะเดิม แลวเลือกเสนทางอื่นที่มีคาตนทุนนอยที่สุด
ขณะนั้น 

สําหรับอัลกอริธึมดีสแทนซเวกเตอรมีพื้นฐานมาจากวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดที่เรียกวา 
Bellman-Ford algorithm ซึ่งมีหลักการทํางาน ดังตอไปนี้  
Bellman-Ford algorithm 

กําหนดให 
Di

k(j,d) : คาตนทุนที่นอยที่สุดจากโนด j ไปยังโนด d 
Si

k(d) : เสนทางระหวางโนดที่ถูกเลือกใหเปนเสนทางที่สั้นที่สุดในการไปยังโนด d 
N(i) : เซตของโนดขางเคียงของโนด I 
lik(i,j) : คาตนทุนที่นอยที่สุดจากโนดตนทาง i ไปยังโนด j 
k : เปนคาวนซ้ํารอบการทํางานที่ k 
i : เปนหมายเลขโนดที่กําลังคํานวณอยู 
พิจารณาที่โครงขายตอไปนี้ 

N(i)

d

Di
k(j,d)li

k(i,j)

i

j

*

* *

*

*

*
*

 
* : เปนคาตนทุนของแตละขายเชื่อมโยงซึ่งอาจจะมีคาเทาหรือไมเทากันก็ได 
รูปที่ 2.2 : แสดงสัญลักษณที่ใชแทนโทโพโลยีในโครงขาย 
คาเริ่มตน โนด i กําหนดใหมีคาตนทุนเปนศูนย สวนโนดอื่น ๆ กําหนดใหมีคาตนทุนเปนอนันต 
ขั้นตอนการทํางาน 

1. พิจารณาโนด i อยูที่โนดแรก และกําหนดคาตนทุนโนดขางเคียงของโนด i ซึ่งหาได
จากการรวมคาตนทุนที่โนด i กับคาตนทุนของขายเชื่อมโยงที่จะตอไปยังโนดขาง
เคียงโนดนั้น (ในที่นี้แตละโนดจะมีคาตนทุนเมื่อระบุโนดตนทางและโนดปลายทาง 
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แตกรณีพิจารณาจากโนดตนทางใด ๆ ไปยังโนดปลายทางใด ๆ เราพิจารณาเพียงวา
จะมีคาตนทุนเพิ่มข้ึนอีกเทากับคาตนทุนขายเชื่อมโยง) ในกรณีที่ไดคาตนทุนหลาย
คาใหเลือกเก็บคาที่นอยที่สุด ( ใน Di

k(i,N(i)) ) พรอมกับเก็บเสนทางนั้นไวที่ Si
k(d) 

2. พิจารณาโนด i อยูที่โนดอื่น ๆ เรียงออกไปจากโนดแรกไปเรื่อย ๆ จนกระทั่ง คาตน
ทุนของแตละโนดมีคาเทากับรอบการทํางานกอนหนานั้น (จะสังเกตเห็นวาเสมือน
คาตนทุนของแตละโนดเปนคาตนทุนรวมกับคาตนทุนในทิศพุงเขาหาโนดนั้น ๆ ) 

 
2.4.2 อัลกอริธึมลิงคสเทต 

อัลกอริธึมลิงคสเทตไมไดแลกเปลี่ยนตารางการจัดเสนทางโดยตรง เหมือนกับอัลกอริธึม 
ดีสแทนเวกเตอร แตจะใหเราเตอรแตละตัวตรวจสอบสถานะของขายเชื่อมโยงที่ใชอยูวาใชไดหรือ
ไม และกําหนดคาตนทุนใหขายเชื่อมโยงนั้นดวย ตามที่ไดอธิบายไวในสวนของตารางการจัดเสน
ทาง 

ในตอนเร่ิมตนการสรางตารางในการจัดเสนทางจะใกลเคียงกับวิธีแรกแตแตกตางกันที่ ใช
วิธี Dijkstra algorithm เปนพื้นฐานในการตัดสินใจเลือกเสนทางที่สั้นที่สุด (ขอมูลที่เก็บจะเปนขอ
มูลของทั้งโครงขาย) คาตนทุนของขายเชื่อมโยงจะเปนคาที่วัดมาแลวกําหนดเปนตัวเลข และวิธี
การอัพเดตตารางจะใชวิธีโพรโทคอลฟลัดดิง (flooding protocol) ฟลัดคาตนทุนขายเชื่อมโยงนี้ที่
ไปยังโนดอื่น ๆ ดวยขาวสารที่มีหมายเลขกํากับตอไปเปนทอด ๆ โดยจะหยุดเมื่อหมายเลขขาวสาร
นั้นมีคาเทากับที่เคยรับ 

สําหรับอัลกอริธึมลิงคสเทตมีพื้นฐานมาจากวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดที่เรียกวา Dijkstra 
algorithm ซึ่งมีหลักการทํางาน ดังตอไปนี้  
Dijkstra algorithm 

เพื่อความเขาใจยิ่งขึ้นขอยกตัวอยางในการอธิบายเปนการจัดเสนทางในลักษณะของโครง
สรางตนไม [19][18] ในการอธิบายขั้นตอนการทํางาน  
ขั้นตอนการทํางาน 
 จากรูปที่ 2.3 a) สมมุติโนดในโครงขายมีอยู 6 โนดแทนดวยอักษร A-F แตละการเชื่อมโยง 
(link) จะมีคาตนทุนกํากับอยู และหมายเลขที่อยูบนโนดแทนเสนทางที่ส้ันที่สุด (shortest path) ใน
การไปยังโนดนั้น ๆ จากโนดราก (A) ซึ่งหาไดจากการรวมคาตนทุนของโนดที่ผานทั้งหมด   
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a)           b) 

รูปที่ 2.3 : แสดงกระบวนการจัดเสนทางของ Dijkstra a) กอนเปลี่ยนคาตนทุนขายเชื่อมโยง b) 
หลังเปลี่ยนคาตนทุนขายเชื่อมโยง 

ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงโทโพโลยีเกิดขึ้น (เชน เกิดความผิดพลาดของขายเชื่อมโยง 
หรือคาตนทุนขายเชื่อมโยงเปลี่ยนแปลง) เราเตอรที่อยูระหวางขายเชื่อมโยงที่มีการเปล่ียนแปลงทั้ง
สอง จะอัพเดตฐานขอมูลเดิมที่มีอยูแลวกระจาย การเปลี่ยนแปลงนี้ใหเราเตอรอ่ืน ๆ ดวยโพรโท
คอลฟลัดดิง และนอกเหนือจากการนี้จะมีการอัพเดตขอมูลเกี่ยวกับขายเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นทุก ๆ 
ชวงเวลาหนึ่ง (ในที่นี้ไมขอกลาวถึงขาวสารที่เกิดขึ้นในระบบ [17]) ไมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงโทโพ
โลยีหรือไมก็ตาม หลังจากนั้นทุกเราเตอรที่อยูในพื้นที่ดังกลาวจะทํากระบวนการ OSPF ใหมอีก
คร้ัง โดยในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงโทโพโลยีขึ้น เนื่องจากความผิดพลาดของขายเชื่อมโยง คา
ตนทุนของขายเชื่อมโยงจะถูกเพิ่มข้ึนกอน เพื่อไมใหเสนทางที่ผานขายเชื่อมโยงนั้นถูกเลือกหลัง
จากเริ่มการทํางานอีกครั้ง ดังนั้นสมมุติวาที่ขายเชื่อมโยงระหวางโนด A และโนด C มีการเปลี่ยน
คาตนทุนเกิดขึ้น (จาก 8 เปน 2) โนด A จะเลือกเสนทางที่เปนเสนทึบเปนทางที่ส้ันที่สุด (2 มีคา
นอยกวา 7 และ 10) ที่ลูกโนดของ A ถัดมาคือโนด B เนื่องจากมีผลรวมคาตนทุนที่นอยที่สุดคือ 6 
นอยกวา โนด E คือ 7 เสนทางจากโนด C ไปโนด B จะถูกเลือก (แสดงดวยเสนทึบ) ที่ลูกโนดของ
โนด B จะยังไมถูกพิจารณาตอ เนื่องจากผลรวมคาตนทุนที่นอยที่สุดยังมากกวาเสนทางจากโนด 
C ไปโนด E คือ 10 มากกวา 7 ดังที่แสดงในตารางที่ 2.1 ดังนั้นเสนทางจากโนด C ไปโนด E จะถูก
เลือก และพิจารณาลูกโนดของโนด E ตอไปวามีคาผลรวมคาตนทุนมากกวาหรือนอยกวาของผล
รวมคาตนทุนของโนดอื่น ๆ ในขณะนั้น แลวพิจารณาเชนเดียวกับที่พิจารณามากอนหนานี้ ดังนั้น
โนด D มีผลรวมคาตนทุนที่นอยที่สุดเปลี่ยนจาก 11 เปน 9 กลับมาพิจารณาที่โนด E ตอ (ลูกโนด
ของโนด A) ผลรวมคาตนทุนที่นอยที่สุดของ โนด F เปลี่ยนจาก 12 เปน 9 และที่โนด D ก็เปลี่ยน
อีกครั้งจาก 10 เปน 9 ผลลัพธของเสนทางที่เลือกหลังเกิดการเปลี่ยนขายเชื่อมโยง เสนทางที่เลือก
ถูกแสดงดวยเสนทึบในรูปที่ 2.3 b)  
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ตารางที่ 2.1 แสดงขั้นตอนการทํางานในวิธีของ Dijkstra 
 

Selected 
node 

v[A] V[B] V[C] v[D] v[E] v[F] 

2.a) old 0 7 8 11 10 12 
2.b) init 0 * * * * * 

A (self) 7 2  10  
C  6 (self)  7  
B  (self)  10   
E    9 (self) 9 

* : infinity 
v[i] : ผลรวมคาตนทุนจากโนดตนทางไปยังโนด i 
 

จากตารางนี้ จะไดเสนทางที่มีผลรวมคาตนทุนที่นอยที่สุด โดยพิจารณาโนดยอนขึ้นไป
จากโนดปลายทางที่แสดงในตาราง เชน จาก A -> F, E->F, C->E, A->C ดวยคาตนทุนรวมเปน 9 
เปนตน 
  

 



บทที่ 3 
 

วิธีการดีเทกลูปที่เกิดขึ้นบนโครงขายอินเทอรเน็ต 
 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการดีเทกลูปในทุกลําดับการบรอดคาสทของแตละโนดที่เกิดลูปบน
โครงขายใด ๆ ซึ่งแนวทางการวิเคราะหทางรูปแบบการเกิดลูปตาง ๆ นี้ยังไมมีผูใดไดทําการ
วิเคราะหมากอน ในปจจุบันเปนเพียงการทดสอบโครงขายและหาทางแกไขลูปจากโครงขายตัว
อยางเพียงโครงขายเดียว หรือใชวิธีสงเมสเสจเขาไปในระบบแลวดูเวลาที่ระบบใชในการกลับเขาสู
เสถียรภาพอีกครั้งในการวัดเสถียรภาพของระบบ ซึ่งเปนการมองภาพรวมของทั้งปญหาการเกิดลูป
และปญหาอื่นแทนการแกปญหาลูปอยางแทจริงเพื่อลดความไมมีเสถียรภาพของระบบลง 

 

3.1 หลักการดีเทกลูป 
มีปจจัยหลายอยางที่ทําใหกรรมวิธีในการดีเทกลูปทําไดยากลําบาก และทําไดอยางไมชัด

เจน ปจจัยเหลานั้น ไดแก  
• ลักษณะโทโพโลยีในโครงขายที่ไมตายตัว เมื่อวิเคราะหเหตุการณที่เกิดลูปกับโครง

ขายหนึ่งเสร็จแลวไมสามารถถูกนําไปใชวิเคราะหกับโครงขายอื่นได 
• คาตนทุนของแตละขายเชื่อมโยงมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา กลาวคือ แมวาโครง

ขายมีโทโพโลยีเดียวกัน แตคาตนทุนในโครงขายที่ตางกันก็ใหผลในการเกิดลูปที่ตาง
กัน คาตนทุนมีคาที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลานั้น เกิดไดจากการเซตคาตนทุนใหมตา
มทราฟฟกของขายเชื่อมโยงที่มีการเปลี่ยนแปลง และผลจากกระบวนการเลือกเสน
ทาง 

• ลําดับในการบรอดคาสทของแตละโนด แมวาปจจัยทั้งสองขอดานบนไมเปลี่ยนแปลง 
แตถาลําดับในการบรอดคาสทตางกัน ก็มีผลในการเกิดลูปที่ตางกัน กลาวคือ ลําดับ
การบรอดคาสทมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาตนทุนของโนดและนําไปสูการตัดสิน
ใจเลือกเสนทางที่จะผาน ดังนั้นจะมีผลกระทบตอการเกิดลูปและหลุดจากการเกิดลูป
ไดเชนกัน 
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แนวทางแกปญหาที่เกิดในการดีเทกลูปทั้ง 3 ประการ สามารถทําไดโดย 

1. ปญหาลักษณะโทโพโลยีในโครงขาย 

ลักษณะการเชื่อมตอของโนดในโครงขายใด ๆ จะมีลักษณะที่มีรูปแบบ ดังนั้นเพื่อใหสามารถ
รองรับกับการเชื่อมตอของโนดในโครงขายใด ๆ ได จึงตองมีความจําเปนที่จะตองสรางรูปแบบการ
เชื่อมตอนี้ขึ้นซึ่งเรียกวา ชุดโนดตัวแทน เพ่ือใชแทนรูปแบบของโนดตาง ๆ ที่เชื่อมตอกันในโครงขาย 

2. ปญหาคาตนทุนที่เปลี่ยนแปลงไดไมคงที่ 

ปญหานี้สามารถแกไขไดดวยการใชคาตนทุนที่เปนตัวแปรแทนตัวเลข และเมื่อมีการเปลี่ยน
แปลงคาตนทุนเกิดข้ึนตัวแปรตัวนี้ก็สามารถระบุไดถึงเสนทางที่เปลี่ยนแปลงไดดวย ดังนั้นคาตน
ทุนนี้จึงใชเปนเสนทางที่ผานโนดแตละโนดมาระบุ และเมื่อมีการเพิ่มคาตนทุนก็ใชวิธีการเขียนโนด
ตอทายเปนทอด ๆ  

3. ปญหาลําดับการบรอดคาสท 

จากที่ไดกลาวไปแลววาลําดับการบรอดคาสทของโนดในโครงขายมีผลกระทบตอการเกิดลูป
และหลุดจากการเกิดลูป ดังนั้นเพื่อที่จะตรวจจับการเกิดลูปในโครงขาย และตรวจวาลูปที่เกิดนั้น
จะเกิดไดนานแคไหน ลําดับการบรอดคาสทนี้จึงใชเปนขอมูลเพื่อการวิเคราะหหาวิธีการแกลูปที่
เกิดขึ้นตอไป เชน ใชอัลกอริธึมในการบังคับลําดับการบรอดคาสทที่ไมใหเกิดลูปหรือเกิดลูปนอยที่
สุด  

3.1.1 ขอกําหนดและเงื่อนไขในการดีเทกลูป 

1. ไมมีขายเชื่อมโยงสํารอง (redundant link) สําหรับคูโนดหนึ่ง ๆ หรือถามี ความหมายของ
ขายเชื่อมโยงขาดจะถือวาขายเชื่อมโยงสํารองก็จะตองขาดดวย 

2. ในการวิเคราะหจะพิจารณาไดหลังระบบเขาสูสภาวะเสถียรภาพกอน และระหวางนี้ถือวา
ไมมีการเปลี่ยนแปลงคาตนทุน เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของทราฟฟก  

3. พิจารณาคาตนทุนของขายเชื่อมโยงทั้งสองทิศทางในกรณีที่มีคาเทากัน 
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 3.1.2 หลักการดีเทกลูป 

1. สรางชุดโนดตัวแทนของโครงขาย เพื่อการวิเคราะหลูปไดอยางมีประสิทธิภาพที่ครอบคลุม
โทโพโลยีทุกรูปแบบ 

2. สรางแผนภาพลําดับการบรอดคาสทของโนดจากชุดโนดตัวแทน หลังจากไดชุดโนดตัว
แทนแลวเราจะไดอสมการเงื่อนไข ซึ่งเปนอสมการที่ไดจากการพิจารณาเสนทางที่โนดหนึ่ง
เลือกที่จะผานอีกเสนทางหนึ่ง นั่นแสดงวาเสนทางที่เลือกนี้จะตองเปนเสนทางที่มีคาตน
ทุนรวมที่นอยกวาเสนทางอื่นที่จะไปยังโนดเดียวกันนั้นได (แสดงในภาคผนวก ข.) แลว
วิเคราะหหาแผนภาพลําดับที่เปนไปไดทั้งหมด โดยเริ่มที่แยกวิเคราะหใหโนดหนึ่ง ๆ บรอด
คาสทกอนแลวพิจารณาเหตุการณของโนดที่จะบรอดคาสทในลําดับถัดมาทุกโนดวามีการ
เปลี่ยนแปลงการเลือกเสนทางเปนอยางไร ดวยการใชอสมการเงื่อนไขนี้ในการตัดสินใจ
เลือกเสนทางที่จะผาน โดยยึดหลักการตัดสินใจเลือกเสนทางดังที่กลาวในบทที่ 2 เปน
หลัก ซึ่งจะทําใหชั้นของแผนภาพลําดับลดลงและตัดเหตุการณที่ไมเกิดขึ้นจริงออกไปได 
จากนั้นก็วิเคราะหใหโนดอื่น ๆ ที่เหลือบรอดคาสทกอนจนครบทุกโนด 

3. หาลําดับการบรอดคาสทของเหตุการณที่โนดหนึ่ง ๆ ในชุดโนดตัวแทนจะเลือกผานอีกโนด
หนึ่งในชุดโนดตัวแทนในการไปยังโนดปลายทางอีกดานที่ขายเชื่อมโยงขาด  

4. หาลําดับการบรอดคาสทของเหตุการณที่จะทําใหเกิดลูปแบบ 2 โนด ที่ตําแหนงตาง ๆ 
ของโครงขาย โดยใชลําดับการบรอดคาสทที่ไดจากขอ 3 มาหาลําดับการบรอดคาสทที่
เกิดรวมกัน (intersection) ในกรณีลูปแบบมากกวา 2 โนด ก็ทําเชนเดียวกัน ก็จะไดลําดับ
ในการเกิดลูปในแตละขนาดจนครบทุกกรณี 

คํานวณความนาจะเปนของการเกิดลูป 

 

จากข้ันตอนที่ 1 – 4 จะเห็นวาการที่เราพิจารณาโนดตัวแทนแยกเปนสวน ๆ แลวจึงนํามา
ประกอบกันเพื่อตรวจจับลูปรูปแบบตาง ๆ นั้นเปนแนวคิดที่นาสนใจ เพราะชวยลดความซับซอนใน
การวิเคราะหลูปได อยางไรก็ตาม การนําผลมาประกอบการพิจารณาอาจใหผลที่ไมสอดคลองกับ
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ความเปนจริงก็ได ดังนั้นจึงตองมีการพิสูจนถึงความเปนไปไดของวิธีการนี้ ซึ่งแสดงไวในภาคผนวก 
ก..แลว  

กอนที่จะเขาในรายละเอียดการดีเทกลูปขออธิบายถึงวิธีพิสูจนผลการเปรียบเทียบชุดตัวแปร 2 
วาชุดไหนมากกวากันดวยการใชอสมการอื่นชวย เพื่อนําไปใชในการพิสูจนในภายหลัง 

3.1.3 การหาผลการเปรียบเทียบชุดตัวแปร 2 ชุด โดยการใชอสมการอื่นชวย 

1. ใชวิธีจัดรูปชุดตัวแปรทั้งสองแลวจึงเปรียบเทียบดูจากอสมการที่รูอยูแลว 

1.1 ถาอสมการที่รูอยูกอน คือ a<b ดังนั้น a<b+c โดยที่ a,b,c > 0 

1.2 ในกรณีที่ชุดตัวแปรที่จะเปรียบเทียบอยูในรูปที่ไมสามารถระบุไดวาชุดไหนมาก
กวากันใหแยกออกเปนตัวแปรยอย ๆ แลวหาอสมการที่สามารถใชหลักการในขอ 1.1 ได หรือ
จัดรูปใหมโดยการบวกตัวแปรทที่มีในอีกอสมการเพิ่มเขาไป แลวใชอสมการนั้นชวยในการ
เปรียบเทียบ ดังเชนที่พิสูจนในรายละเอียดในกรณี โนดตั้งตน C ในชั้น 3E-F-A  

ในการเปรียบเทียบชุดตัวแปรในการเลือกเสนทางนี้ โดยมากจะพบวาชุดตัวแปรที่อยูทาง
ซายจะมีคามาก ดังนั้นเปนไปไดมากที่ทางซายจะมีคาที่มากกวาทางขวา ดังนั้นในการเปรียบเทียบ
จะทําไดงายขึ้น ถามุงเนนเปรียบเทียบชุดตัวแปรทางซายมีคามากกวาชุดตัวแปรทางขวา 

2. ใชวิธียกอสมการที่รูอยูแลวขึ้นแลวจัดรูปชุดตัวแปรใหตรงกับชุดตัวแปรที่ตองการเปรียบ
เทียบอีกที 

 

3.2 รายละเอียดการดีเทกลูป 

จากหลักการดีเทกลูปที่ไดกลาวไปแลวมีรายละเอียดและที่มาที่ไปของข้ันตอนการดีเทกลูปดัง
ตอไปนี้ 

3.2.1 สรางชุดโนดตัวแทนของโครงขาย 

เมื่อพิจารณารูปแบบโนดขางเคียงที่อยูติดกับโนดที่พบขายเชื่อมโยงขาด จะพบวามีรูปแบบ
ลักษณะการเชื่อมตอที่เปนไปไดอยูจํากัด ดังตอไปนี้ 
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AF

: ขายเชื่อมโยงที่โนดที่อยูหัวลูกศรเลือกที่จะผานโนดที่อยูปลายลูกศร

: ขายเชื่อมโยงที่ระหวางทางอาจมีโนดอื่น ๆ  อยู

: ขายเชื่อมโยงที่โนดที่อยูปลายทั้งสองไมเลือกที่จะผาน

 

รูปที่ 3.1 : แสดงชุดโนดตัวแทนของโครงขาย 

นิยามรูปแบบของชุดโนดตัวแทนกอนขายเชื่อมโยงขาด 

1. B แทนโนดที่ตรวจพบขายเชื่อมโยงขาด 

2. Z แทนโนดอีกดานหนึ่งของขายเชื่อมโยงขาด ซึ่งพิจารณาเปนโนดปลายทางของโนดอื่น ๆ  

3. A แทนโนดที่เลือกผาน B โดยตรงและตัวเองมีทางอื่นที่จะไปยัง Z ได  

4. C แทนโนดที่เลือกไมผาน B แตเลือกไปทางอื่นในการไปยัง Z (ดังนั้นขายเชื่อมโยงระหวาง
โนด C กับโนด Z สามารถมีโนดอื่นอยูได) 

5. D แทนโนดที่เลือกผาน B โดยตรงและตัวเองไมมีทางอื่นที่จะไปยัง Z อีก  

6. E แทนโนดที่เลือกไมผานโนด B โดยตรงแตผานทางโนดอื่นคือโนด D และตัวเองไมมีทาง
อ่ืนที่จะไปยัง Z อีก (ดังนั้นขายเชื่อมโยงระหวางโนด E กับโนด D สามารถมีโนดอื่นอยูได) 

7. F แทนโนดที่เลือกไมผานโนด B โดยตรงแตผานทางโนดอื่นคือโนด A และตัวเองมีทางอื่น
ที่จะไปยัง Z ได (ดังนั้นขายเชื่อมโยงระหวางโนด A กับโนด F และโนด F กับโนด Z 
สามารถมีโนดอื่นอยูได) 
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จากชุดโนดตัวแทนที่ไดนี้ทําใหเราไดอสมการที่แสดงการเปรียบเทียบคาตนทุนภายในโครง
ขายของชุดโนดตัวแทนขึ้น ดวยการพิจารณาขายเชื่อมโยงที่โนดหนึ่ง ๆ เลือกที่จะผาน นั่นแสดงวา
ผลรวมคาตนทุนของเสนทางนี้ตองนอยกวาเสนทางอื่น ๆ ที่ไปยังปลายทางเดียวกัน อสมการนี้
เรียกวาอสมการเงื่อนไข ซึ่งแสดงในภาคผนวก ข. เนื่องจากอสมการเงื่อนไขที่ไดมีบางอสมการถูก
นํามาใชอางอิงในการเปรียบเทียบคาตนทุนเพื่อหาเสนทางที่ใหคาตนทุนที่นอยที่สุดอยูบอย ๆ จึง
ขอยกขึ้นมากลาวถึงไวลวงหนา จากอสมการ (ข.1) และ (ข.2) พิจารณาเปน 

DEBDBE +≥         (a) 

อสมการ (ข.3) และ (ข.4) พิจารณาเปน 

AFBABF +≥         (b) 

และอสมการ (ข.8) และ (ข.9)  

BCZBZ ≤         (c) 

BZCBCZ +≤         (d) 

หมายเหตุ 

1. สําหรับโนดที่ตอกับโนด B แตไมเลือกที่จะผานทั้งโนด B และโนด NeB (Ne หมายถึง 
neighbor ดังนั้นโนด NeB จะหมายถึง โนดขางเคียงที่ติดกับโนด B) จะไมมีผลตอการ
วิเคราะห เนื่องจากโนดเหลานั้นมีเสนทางอื่นที่คาตนทุนต่ํากวาที่จะไปไดอยูแลว และหลัง
จากเกิดขายเชื่อมโยงขาดผลที่เกิดขึ้นคือ คาตนทุนของโนดที่พิจารณามีแตจะสูงขึ้นหรือ
เทาเดิมจากกอนหนานี้ (ขณะอยูในสภาวะเสถียรหรือกอนขายเชื่อมโยงขาด) 

2. จากชุดโนดตัวแทนอาจมีโนดรูปแบบเดียวกันนี้มากกวาหนึ่งโนดได ดังนั้นโนดในชุดโนด
ตัวแทนนี้จะถือวาเปนโนดที่มีคาตนทุนที่นอยที่สุดในแตละรูปแบบโนดนั้น ๆ เนื่องจากโนด
ที่มีคาตนทุนที่นอยที่สุดจึงจะมีผลตอการตัดสินใจในการเลือกเสนทางของโนด  
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3. ในกรณีที่ใชอสมการ (a), (b), (c) และ (d) แลวไมสามารถพิสูจนไดวาอสมการนั้นมาก
กวาหรือนอยกวา เราจะพิจารณาอสมการตัวแทนอื่น ๆ ทั้งหมดในภาคผนวก ข. ดวย (โดย
การแทนอสมการตัวแทนที่เกี่ยวของเขาไปแลวดูวาสามารถสรุปผลไดหรือไม ทีละอสมการ
จนครบ) กอนที่จะสรุปวา ไมสามารถสรุปไดวาอสมการนี้มากกวาหรือนอยกวาเสมอ เพียง
แตจะไมขอกลาวถึงในการบรรยาย ยกเวนกรณีที่ใชอสมการตัวแทนอื่นนั้นแลวใหผลท่ีสรุป
ไดจึงจะแสดงในรายละเอียด 

4. อสมการเงื่อนไขที่ไดนี้ไดมาจากการสรางชุดโนดตัวแทนที่พิจารณากรณีกอนขายเชื่อมโยง
ขาด แตหลังขายเชื่อมโยงขาดยังใชไดอยูในกรณีที่โนด B บรอดคาสททีหลัง นั่นแสดงวา
คาตนทุนของโนด B ถูกโนดอื่นทับคาอนันต เทากับวาขณะนี้หลังขายเชื่อมโยงขาดทุกโนด
ยังคงใชคาตนทุนเดิมกอนขายเชื่อมโยงขาด และระหวางเกิดการบรอดคาสทคาตนทุนมี
การเปลี่ยนแปลงจริงแตเปนการเปลี่ยนแปลงที่นําคาตนทุนเดิมมาคิด ซึ่งผลการใชตัวแปร
แทนคาตนทุนทําใหเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตนทุนเกิดขึ้นผลจะรวมอยูในคาตัวแปรใหม
นั้นแลว เนื่องจากใชการเขียนโนดที่เปลี่ยนแปลงเสนทางตอทายไว 

3.2.2 สรางแผนภาพลําดับการบรอดคาสทจากชุดโนดตัวแทน 

ในกรณีที่โนดที่ติดกับโนด B บรอดคาสทกอนที่โนด B จะบรอดคาสทหลังจากขายเชื่อม
โยงขาด ผลจะทําใหใหโนด B ที่มีคาตนทุนขณะนั้นเปนอนันต รับคาตนทุนของเสนทางใหมซึ่งมีคา
นอยกวาเสมอ ดังนั้นในการพิจารณาจึงแยกพิจารณา ออกเปน 2 สวน คือ 

• สวนที่โนดที่รูวาขายเชื่อมโยงขาดยังไมทันบรอดคาสทออกไปก็ถูกโนดขางเคียง 
บรอดคาสทกอน 

• สวนที่โนดที่รูวาขายเชื่อมโยงขาดบรอดคาสทออกไปทันที 

ในการสรางแผนภาพลําดับการบรอดคาสทจะแยกพิจารณายอยออกเปนสวน ๆ โดย
พิจารณาโนดที่ติดกับโนด B เปนโนดตาง ๆ ที่เร่ิมสงกอนที่โนด B จะบรอดคาสทโดยตรงไดเลย แต
เนื่องจากการพิจารณาเชนนี้ทําใหไดแผนภาพลําดับที่เกิดไดเยอะมาก เพราะมีเงื่อนไขที่ใชในการ
ตัดสินใจเลือกเสนทางที่ใหคาตนทุนที่นอยที่สุดยังมีอยูนอย ประกอบกับหลังจากโนดเปลี่ยนเสน
ทางแลวอาจจะเปลี่ยนกลับมาเลือกอีกเสนทางซึ่งใหคาตนทนุที่นอยกวาได ดังนั้นจึงเปลี่ยนมาใช
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อีกแนวคิดหนึ่ง คือ พิจารณาที่โนด B วาจะเลือกผานโนดไหนในการไปยังโนด Z ซึ่งใหคาตนทุนที่
นอยที่สุด แลวก็เขียนแผนภาพลําดับการบรอดคาสทนั้นแทนกรณีที่โนด B เลือกเสนทางอื่นกอน
แลวเปลี่ยนมาเลือกเสนทางที่นอยที่สุดเสนทางนี้ไดดวย  

พิจารณาคาตนทุนเริ่มตนในการบรอดคาสทของโนดตาง ๆ ซึ่งเริ่มพิจารณาที่โครงขายอยู
ในสภาวะเสถียร นั่นหมายความวาเสนทางที่ทุกโนดในโครงขายเลือกเปนเสนทางที่ใหคาตนทุนต่ํา
ที่สุดแลว เมื่อขายเชื่อมโยงขาดโนด B เปนเพียงโนดเดียวที่มีคาตนทุนที่เปลี่ยนไป ดังนั้นขณะนี้ไม
วาโนดใดบรอดคาสทยอมไมสงผลในการเปลี่ยนเสนทางที่เลือก ยกเวนสงผลตอโนด B ที่มีคาตน
ทุนเปนอนันตและจะเปลี่ยนแปลงคาตนทุนเมื่อโนดอื่นบรอดคาสทมาใหเพราะคาตนทุนตองนอย
กวาอนันตอยูแลว แลวโนด B จึงกระจายการเปลี่ยนแปลงนี้ออกไป (สวนกรณีโนด B บรอดคาสท
กอนก็เปนอีกเหตุการณที่ใหผลตอการเปลี่ยนแปลงคาตนทุนเชนกันซึ่งจะแยกออกพิจารณาในตอน
ทาย) ดังนั้นกอนที่โนด B จะบรอดคาสทระหวางนี้โนดอื่นจะบรอดคาสทมาหาโนด B ซึ่งทําใหคา
ตนทุนของโนด B เปลี่ยนไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งโนดที่ใหคาตนทุนที่นอยที่สุดบรอดคาสทมาให จาก
ประเด็นตรงนี้แสดงใหเห็นวา เราไมจําเปนตองเขียนแผนภาพใหครบทุกกรณี เพียงหาเหตุการณที่
จะใหเขียนแผนภาพที่ซ้ํากันออกมาพิจารณาเทานั้น โดยมีหลักการอยูวาถาเราหาคาเริ่มตนคาตน
ทุนของทุกโนดในแผนภาพ และเงื่อนไขที่ระบุวาคาตนทุนใดมีคามากหรือนอยกวาคาตนทุดในตอน
เร่ิมตนของแผนภาพ (ถามี) ไดเหมือน ผลก็จะไดแผนภาพที่เหมือนกัน เพราะแผนภาพที่เขียนหลัง
จากคาเริ่มตนเหลานั้นเขียนทุกกรณีที่เกิดและใชหลักการในการตัดสินใจเลือกเสนทางเหมือนกัน 

แยกพิจารณาหาแผนภาพลําดับที่ครอบคลุม เพื่อลดเหตุการณที่จะตองพิจารณาลงเปน 2 
สวนตามที่ไดกลาวมาแลว ดังนี้ 

3.2.2.1 สวนที่โนดที่รูวาขายเชื่อมโยงขาดยังไมทันบรอดคาสทออกไปก็ถูกโนดขาง
เคียงบรอดคาสทกอน 

กําหนดให 

 XminAll : แทนโนดที่ติดกับโนด B ที่มีคาตนทุนรวมจากโนด B ไปยังโนด Z โดยผานโนด
นี้มีคาตนทุนรวมที่นอยที่สุด เมื่อเทียบกับการผานโนดอื่นที่ติดกับโนด B ทั้งหมด 

 Xmin : แทนโนดที่ติดกับโนด B ที่มีคาตนทุนรวมจากโนด B ไปยังโนด Z โดยผานโนดนี้มี
คาตนทุนรวมที่นอยที่สุด เมื่อเทียบกับผานโนดอื่นที่ติดกับโนด B ที่บรอดคาสทกอนโนด B 
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เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นเมื่อโนด B บรอดคาสท ดังนั้นแยกเหตุการณที่เกิดขึ้นออก
เปน 2 เหตุการณ ดังตอไปนี้ 

1. กรณีโนด XminAll บรอดคาสทกอนที่โนด B จะบรอดคาสท ไมวาโนดอื่นจะบรอดคาสทใน
ลําดับกอนหรือหลังของโนด XminAll และโนด B ผลที่ไดก็ใหแผนภาพที่เหมือนกันกับแผน
ภาพของโนด XminAll ที่บรอดคาสทเปนโนดแรก เพราะโนด B ก็ยังคงเลือกผานโนด 
XminAll อยูดี ถาเขียนลําดับการบรอดคาสทที่เกิดขึ้นไดของเหตุการณนี้จะสามารถเขียน
ไดเปน  (----XminAll----B----) โดยขีดละที่เขียนหมายถึงลําดับการบรอดคาสทของโนดอื่น 
ๆ ที่สามารถมีลําดับการบรอดคาสทที่แทรกอยูตรงตําแหนงที่ขีดละได ซึ่งก็จะใหแผนภาพ
ที่เหมือนกัน ดังนั้นแผนภาพในเหตุการณนี้ที่ตองเขียนคือ “แผนภาพโนด XminAll” บรอด
คาสทกอน 

2. กรณี โนด  XminAll บรอดคาสทหลังจากโนด  B บรอดคาสท  หรือ  (----Xmin----B---- 
XminAll----) สําหรับเหตุการณนี้สังเกตวาถาโนดที่บรอดคาสทกอนโนด B ไมใชโนด 
XminAll ซึ่งก็ทําใหโนด B ถูกเปลี่ยนคาตนทุนเชนกัน เพราะโนด B มีคาตนทุนเปนอนันต 
เมื่อโนด B บรอดคาสทผลอาจจะทําใหคาตนทุนของโนด XminAll เปลี่ยนแปลงหรืออาจ
จะไมเปล่ียนไปก็ได นั่นแสดงวาถาเราตองการจะเขียนแผนภาพกรณีโนด XminAll บรอด
คาสทกอน จะเห็นวาแผนภาพที่เกิดไมไดมีแผนภาพเดียว แผนภาพที่เกิดขึ้นไดสามารถ
แบงไดเปน 2 กรณี 

2.1 เมื่อถึงลําดับโนด B บรอดคาสท ไมทําใหโนด XminAll มีคาตนทุนที่เปลี่ยนไป  

สังเกตวาโนด XminAll จะตองไมใชโนด A และโนด D ไมเชนนั้นพอโนด B บรอด
คาสทจะทําใหโนด XminAll มีคาตนทุนที่เปลี่ยนไป ซึ่งไมใชกรณีที่วิเคราะหในหัวขอ 2.1 
นี้ และโนด XminAll เปนโนด E และโนด F ไมไดเนื่องจากมีเสนทางที่โนด B เลือกที่จะ
ผานไปยังโนด Z ที่ใหคาตนทุนที่นอยกวาได คือโนด D และโนด A ตามลําดับ ดังนั้นโนด 
XminAll ในกรณีนี้เปนไดเพียงโนด C 

เมื่อถึงลําดับที่โนด XminAll บรอดคาสทโนด B ก็เลือกผานโนด XminAll ซึ่งมีคาต น
ทุนที่นอยท่ีสุด แตกอนหนาที่โนด XminAll จะบรอดคาสทโนด B จะเลือกผานโนด Xmin 
ซึ่งมีคาตนทุนที่นอยที่สุดกอนที่โนด B จะบรอดคาสท พอโนด B บรอดคาสทจะทําให
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โนดที่เลือกที่จะผานโนด B (โนด A และโนด D) มีคาตนทุนที่เปลี่ยนไป ดังนั้นแผนภาพที่
เกิดขึ้นในกรณีนี้คือ “แผนภาพโนด XminAll บรอดคาสทกอน (ถาไมนับเหตุการณที่โนด
อ่ืนที่บรอดคาสทกอนโนด XminAll ซึ่งมีลําดับที่ตายตัว) แตมีคาตนทุนตอนเริ่มตนจะ
เปลี่ยนไปจากตอนกอนขายเชื่อมโยงขาดเปนคาตอไปนี้ คือ 

1. โนด A และโนด D ตอนเร่ิมตนจะมีคาเทากับคาตนทุนรวมที่โนด B เลือกผาน
โนด Xmin ไปยังโนด Z บวกกับ คาตนทุนระหวางโนด A กับโนด B และโนด D กับโนด B 
ตามลํ าดั บ  (ห รือ  ค าต น ทุ น โนด  A : (BXmin+Xmin->Z+AB), D: (BXmin+Xmin-
>Z+DB) )  

2. ถาหลังจากโนด B บรอดคาสทแลวโนด D บรอดคาสทตอมากอนที่โนด XminAll 
จะบรอดคาสทก็จะทําใหโนด E มีคาตนทุนเปลี่ยนไปดวย (--B--D--C--,--B--A--C--) 
เปน E: (BXmin+Xmin->Z+DB)+ED ในกรณีโนด F ก็เชนกันจะได F: (BXmin+Xmin-
>Z+AB)+FA  

3. โนด C ยังคงมีคาเชนเดียวกับกอนขายเชื่อมโยงขาดเชนเดิม” 

2.2 เมื่อถึงลําดับโนด B บรอดคาสท ทําใหโนด XminAll มีคาตนทุนที่เปลี่ยนไป  

โนด XminAll ที่เปนไปไดในชุดโนดตัวแทนที่จะถูกโนด B ทับคาตนทุน ไดแก โนด A 
หรือโนด D  

ในชวงที่โนด B บรอดคาสทจะเห็นวาโนด B บรอดคาสทเสนทางที่โนด B เลือกผาน
โนด Xmin (ทำใหคาเริ่มตนเปลี่ยน) สวนโนด XminAll จะไมใชโนดเดิมแลว แตจะเปน
โนดอื่นแทน ดังนั้นพิจารณาหาโนด XminAll ตัวใหม จากคาตนทุนของโนด B ที่จะไป
โนด Z โดยผานโนด C, E, F, A (คาใหม) และโนด D (คาใหม) หลังจากโนด B บรอด
คาสทไปแลว 

พิจารณาโนด XminAll เดิมเปนโนด A กอน 
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2.2.1 ถาโนด Xmin เปนโนดที่ใหคาตนทุนที่นอยที่สุดในขณะนั้น (หลังโนด B 
บรอดคาสท ) ดั งนั้ น โนด  XminAll ใหมคือโนด Xmin แผนภาพที่ ใช  คือ 
“แผนภาพของโนด Xmin “ 

2.2.2 ถาหลังโนด B บรอดคาสทมีโนดที่มีคาตนทุนรวมนอยกวาโนด Xmin แลว
ผลก็จะคลาย ๆ ขอ 2.1 คือโนด B เลือกโนด Xmin ในชวงกอนโนด B บรอด
คาสท สวนหลังจากนั้นก็เลือกโนดอื่นซึ่งนอยกวาการผานโนด Xmin ที่ 
บรอดคาสทหลังโนด B  

สวนกรณีโนด XminAll เปนโนด D ก็ผลลักษณะเดียวกัน เพียงแตเปล่ียนโนด A 
เปนโนด D และโนด D เปนโนด A 

สรุปแลวในกรณีที่โนด B ยังไมบรอดคาสทออกไป เราตองเขียนแผนภาพกรณีที่สมมุติให
แตละโนดมีคาตนทุนที่นอยที่สุดบรอดคาสทกอนโนด B (ซึ่งใหผลเดียวกับการใหโนดที่มีคาตน
ทุนที่นอยที่สุดบรอดคาสทเปนโนดแรก) และกรณีบรอดคาสทหลังโนด B ดวยโนดเริ่มตนเปน
โนด C,E,F  

จากผลการวิเคราะหที่กลาวไปในขางตน จะเห็นวาแผนภาพที่เราตองเขียนเปนแผนภาพ
ของแตละโนดท่ีใหคาตนทุนที่นอยที่สุดที่โนด B เลือกผานไปยังโนด Z และเปนโนดที่บรอด
คาสทกอนเปนโนดแรก ดวยคาตนทุนเริ่มตนของชุดโนดตัวแทนเปนคาตนทุนกอนขายเชื่อม
โยงขาด และในกรณีที่คาตนทุนเริ่มตนเปนคาอ่ืนก็วิเคราะหเชนเดียวกันเพียงแตเปลี่ยนคาตน
ทุนเริ่มตน แตอสมการเงื่อนไขยังคงเหมือนเดิม 

1. สวนที่โนดที่รูวาขายเชื่อมโยงขาดบรอดคาสทออกไปทันที 

ผลการบรอดคาสทของโนด B ทําใหโนด A และโนด D มีคาตนทุนเปนคาอนันตเนื่องจาก
โนดทั้งสองเลือกผานโนด B อยูแลว ดังนั้นโนดทั้งสองจึงรับการอัพเดตคาตนทุนจากโนด B โดยไม
เปรียบเทียบกับคาตนทุนเกาที่ตนเลือก ทําใหเกิดโนดที่มีคาตนทุนเปนอนันตหรือเสมือนเปนโนด B 
มากขึ้น ดังนั้นจะยิ่งทําใหโอกาสเกิดเหตุการณที่จะเกิดลูปนั้นมีไดมากขึ้น ถาโนด B กระจายคาตน
ทุนของขายเชื่อมโยงที่ขาด (คาอนันต) ออกไปจนทุกโนดรูผลก็จะทําใหโนดเหลานั้นเลิกสงขอมูล
ไปยังขายเชื่อมโยงนั้น แตปญหาจะเกิดขึ้นเมื่อมีโนดที่ไดรับคาตนทุนเปนอนันตแลวยังไมทันไดสง



 

 

29
 

  

คาตนทุนนี้ออกไปใหโนดอื่นไดรูก็ถูกโนดอื่นที่มีคาตนทุนนอยกวาอนันตบรอดคาสทมาทับคาตน
ทุนอนันตกอน ซึ่งทําใหเกิดลูปข้ึนถาเสนทางนั้นเลือกผานเสนทาง BZ ซึ่งไมสามารถไปไดแลว ดัง
นั้นตําแหนงที่เราตองพิจารณาจึงเปนตําแหนงที่โนดที่ไดรับคาตนทุนที่เปนอนันตแลวถูกโนดอื่น 
บรอดคาสทมาทับ ซึ่งแบงออกเปน 2 สวน คือ กรณีโนดที่สงคาตนทุนที่มีคาที่เปนอนันตออกไป
และกรณีโนดนี้จะถูกโนดอื่นสงคาตนทุนมาทับ ในกรณีที่โนดสงคาตนทุนที่เปนอนันตออกไปก็
วิเคราะหเชนเดียวกับกรณีของโนด B บรอดคาสทเปนโนดแรกเชนเดิม สวนกรณีที่โนดนี้ถูกโนดอื่น
สงคาตนทุนมาทับก็จะถูกพิจารณาในขั้นตอนที่ใหโนดนั้นเปนเสมือนโนด B แลวถูกโนดรอบขางสง
คาตนทุนมาทับ 

ในการวิเคราะหกรณีโนด B บรอดคาสทเปนโนดแรกนี้ สมมุติวา “มีการกระจายคาตนทุน
ที่เปนอนันตไปถึงเพียงโนด A และโนด D โดยถือวายังไมมีการกระจายตอไปอีก” สังเกตวาขณะนี้
ขอบเขตของโนดที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงไมไดมีอยูเพียงโนด B และโนด NeB แลว แตโนด NeA 
และโนด NeD ยังมีผลตอโนด A และโนด D ซึ่งมีผลตอโนด B อีกที (ถาเราใชการวิเคราะหแบบเดิม
ในขั้นนี้เลยสังเกตวาโนด B จะไมมีทางเลือกโนด A หรือโนด D เลย แตจริง ๆ แลวเกิดเหตุการณนี้
ได ถาโนด A หรือโนด D ถูกทับคาตนทุนกอนแลวจึงบรอดคาสทไปทับคาตนทุนของโนด B จึงตอง
พิจารณาโนด NeA และโนด NeD ดวยเสียกอน) ดังนั้นในการวิเคราะหจึงตองวิเคราะหขยายออก
ไปถึงชั้นที่สอง คือชั้นของโนด NeA และโนด NeD ดวย ซึ่งมีผลตอการเปลี่ยนเสนทางของโนด A 
และโนด D ที่มีคาตนทุนจากคาอนันตเปนคาอื่นไดเมื่อมีโนดอื่นบรอดคาสทมา ดังนั้นโนด B จะถูก
เปลี่ยนคาตนทุนจากคาอนันตไดเมื่อ 

1. โนด NeB (ที่ไมใชโนด A และ D) บรอดคาสททับคาตนทุนของโนด B (--NeB--B--) 

2. โนด A หรือโนด D ที่ถูกทับคาตนทุนอนันตไปแลว บรอดคาสททับคาตนทุนอนันตของ
โนด B ซึ่งเกิดเมื่อ 

• โนด A จะถูกเปลี่ยนแปลงคาตนทุนอนันตเปนคาอื่นได เมื่อโนด NeA บรอดคาสท 
ทับโนด A และเนื่องจากเราพิจารณาวายังไมมีการกระจายคาตนทุนอนันตออกไป 
ดังนั้นเหตุการณนี้เกิดเมื่อ โนด NeA บรอดคาสทกอนโนด A บรอดคาสท (--NeA-
-A--) 

• โนด D จะถูกเปลี่ยนแปลงคาตนทุนอนันตเปนคาอื่นได เชนเดียวกับกรณีโนด A 
คือ เมื่อโนด NeD บรอดคาสทกอนโนด D (--NeD--D--) 
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เพื่อที่จะโยงเขากับการวิเคราะหในแบบเดิม ซึ่งโนด B จะตองถูกทับคาตนทุนอนันตดวย
คาตนทุนอื่นซึ่งเกิดไดที่ลําดับ (B--NeA--A--B) หรือ (B--NeD--D--B) หรือ (B--NeB--B) และการ
วิเคราะหที่โนด B ก็จะถูกวิเคราะหที่ลําดับถัดจากโนด B บรอดคาสทออกไปเปนครั้งแรก แลว
วิเคราะหเหมือนกรณีโนด B ไมไดบรอดคาสทเปนโนดแรก ในสวนของโนด A และโนด D ที่มีคาตน
ทุนเปนอนันตก็จะถูกวิเคราะหเสมือนเปนโนด B ดวยชุดโนดตัวแทนของโนด A และโนด D อีกที 

ในกรณีที่เกิดการกระจายคาตนทุนที่เปนอนันตหางออกไปกวาโนด A และโนด D ในการ
วิเคราะหจะแยกออกเปนสองสวน คือ สวนแรกพิจารณาโมดุลของโนด B ซึ่งวิเคราะหดังที่ไดกลาว
ไปเมื่อสักครู สวนที่สองจะเปนสวนที่กระจายเลยออกไป ซึ่งสวนนี้ปกติจะถูกวิเคราะหเสมือนเปน
โนด B อยูแลวโดยเริ่มแทนเมื่อเกิดการเปลื่ยนคาตนทุนเกิดขึ้นเปนครั้งแรกซึ่งในที่นี้คือ หลังจาก
โนด A หรือโนด D บรอดคาสทออกไป ดังนั้นจึงครอบคลุมในการวิเคราะหอยูแลว 

รายละเอียดการสรางแผนภาพลําดับการบรอดคาสท 

จากเหตุการณที่เปนไปไดทั้งหมด แยกเหตุการณออกเปนสองสวน คือ สวนที่โนดที่รูวา
ขายเชื่อมโยงขาดถึงลําดับบรอดคาสทออกไปทันทีกับยังไมทันบรอดคาสทออกไปก็ถูกโนดขาง
เคียงบรอดคาสทกอน 

1. สวนที่โนดที่รูวาขายเชื่อมโยงขาดแตยังไมทันบรอดคาสทออกไปก็ถูกโนดขางเคียงบรอด
คาสทกอน 

แยกเหตุการณออกเปน 3 เหตุการณตามเหตุการณที่คาตนทุนของโนดที่โนด B เลือกที่จะผาน
ไปโนด Z มีคาตนทุนที่นอยที่สุด และบรอดคาสทเปนโนดแรกตามที่ไดวิเคราะหมาแลวในหัวขอ
กอนหนานี้ ไดแก โนด A บรอดคาสทกอน, โนด C บรอดคาสทกอน และโนด D บรอดคาสทกอน 
สวนโนด E และโนด F ไมมีทางใหคาตนทุนที่นอยที่สุดไดในตอนเริ่มได เนื่องจากอยางนอยโนด E 
ก็มีคาตนทุนที่มากกวาโนด D และโนด F กม็ีคาตนทุนที่มากกวาโนด A แลวพิจารณาการสรางดัง
ตอไปนี้ 

1.1 ใชหลักการตัดสินใจในการเลือกเสนทาง เพื่อเลือกเสนทางที่ใหคาตนทุนต่ําที่สุดในแตละ
ลําดับ ซึ่งแทนเปนชั้น ๆ โดยแตละชั้นจะมีโนดที่บรอดคาสทตอซ่ึงครบทุกโนด และเมื่อโนด
ไหนบรอดคาสทแลวมีผลตอคาตนทุนของโนดอื่นจะถูกแสดงไวดานขาง (ในที่นี้พิจารณา
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กรณีที่เปนการอัพเดตคาตนทุน สวนกรณีเปรียบเทียบคาตนทุนที่นอยที่สุดจะพิจารณาใน
ขอ 2) 

1.2 ในขั้นตอนการเปรียบเทียบคาตนทุนจะมีวิธีลดชั้นของแผนภาพ โดยตัดเหตุการณที่ไม
สามารถเกิดขึ้นได ดวยวิธีการตอไปนี้ 

ให x แทน โนดตนทาง โนด y แทนโนดที่โนด x ผานในการไปยัง z 

1. พิจารณาเหตุการณที่โนด x จะเลือกผานโนด y ในรอบที่ 1 (คือพิจารณาใหผาน
โนด y เปนโนดแรกในชั้นนี้กอนไปวนผานที่โนดอื่น) 

2. พิจารณาในรอบถัด ๆ มาของชั้นนี้วา มีโอกาสที่โนด x จะเลือกผานโนด y แลวมี
คาตนทุนที่นอยกวารอบที่ 1 นั้นหรือเปลา รวมไปถึงเหตุการณที่โนดที่ บรอด
คาสทสามารถกลับมาบรอดคาสทซ้ําไดอีกในชั้นเดียวกันนี้เมื่อโนดอื่นบรอด
คาสทวนกลับมาหมดแลวดวย (ทําใหดูเหมือนวาโนดกอนชั้นนี้บรอดคาสทแลว 
บรอดคาสทอีก) 

1. เหตุการณที่โนด B เลือกผานโนด A 

กําหนดใหเสนทาง BA->Z เปนเสนทางที่มีคาตนทุนรวมนอยที่สุดเมื่อเทียบกับเสน
ทางอื่น ๆ ดังนั้นไดอสมการ 

BFABZBEDBZBCZBABZ ,,≤      (A1) 

BDABËÃ×ÍBDBZBABZ ≤≥     (A2) 

สําหรับเหตุการณอ่ืน ๆ ที่ BA->Z ไมไดมีคานอยที่สุดจะรวมอยูในกรณีอ่ืน ๆ 
อยางครบถวนแลว และเมื่อพิจารณาอสมการที่กําหนดนี้กับอสมการตัวแทนทั้งหมด
แลวไมขัดแยงกัน ดังนั้นอสมการขางบนนี้สามารถนําไปวิเคราะหได 

ชั้นที่ 1 โนด A บรอดคาสทกอน   
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จากรูปที่ 3.2 ที่แสดงในตอนทายของบท เปนแผนภาพในกรณีที่โนด A บรอดคาสทกอน
นั้น แผนภาพนี้ไดรวมไปถึงเหตุการณที่โนดอื่นที่บรอดคาสทกอนโนด A เอาไวดวยแลว กลาวคือ 
เมื่อโนดอื่นบรอดคาสทกอนโนดที่มีคาตนทุนที่นอยที่สุดในที่นี้คือโนด A โนดที่มีการเปลี่ยนแปลง
จะมีเพียงโนด B (เพราะกอนหนานี้เสนทางที่แตละโนดเลือกผานเปนเสนทางที่สั้นที่สุดแลวและ
เมื่อเกิดการเปลี่ยนคาตนทุนที่โนด B ผลการเปลี่ยนแปลงจึงเริ่มที่โนด B) แตเมื่อถึงลําดับที่โนด A 
บรอดคาสทโนด B ก็จะเปล่ียนมาเลือกผานโนด A ที่มีคาตนทุนที่นอยที่สุดอยูดี ดังนั้นแผนภาพที่
ไดจึงเหมือนกับแผนภาพในกรณีที่โนด A บรอดคาสทเปนโนดแรก 

เมื่อโนด A บรอดคาสทออกไปก็จะทําใหโนด B เปลี่ยนมาเลือกผานโนด A ทําใหโนด B มี
คาตนทุนเปลี่ยนไปเปน BABZ (ในบางครั้งตองการแสดงคาตนทุนพรอมกับระบุวาเปนคาตนทุน
ของโนดใดจะแสดงดังเชนตัวอยางนี้ B:BABZ หมายถึงคาตนทุนของโนด B มีคาเทากับ BABZ) 

ชั้นที่ 2 

 มีเพียงโนด B โนดเดียวที่บรอดคาสทแลวทําใหมีโนดเปลี่ยนแปลงคาตนทุน สวนโนดอื่น
ไมมีผลตอโนดอื่น ๆ อยางแทจริง เพราะไมมีการอัพเดตคาตนทุน ดังนั้นก็จะกระโดดกลับไปที่ชั้น 2 
เชนเดิม ผลการเปลี่ยนแปลงคาตนทุนเมื่อโนด B บรอดคาสท A: A BABZ, D: D BABZ 

 สังเกตวาผลการเปลี่ยนแปลงอาจจะเกิดอยูในชั้นถัดลงมาของโนด C, D, E, F ได ดังนั้น
ในการพิจารณาถึงลําดับที่เกิดของชั้นที่ 2 นี้จะคิดวาอาจจะเปนโนดใดก็ไดในสี่โนดที่จะอยูที่ลําดับ
นี้ และอาจจะมีมากกวา 1 โนดก็ไดจากส่ีโนดนี้ (โดยจะตองไมขัดกับความเปนจริง เชน บรอด
คาสทแลวครั้งตอไปก็ตองเปนลําดับของโนดอื่น) 

ชั้นที่3  

(3E)  ที่วงรอบที่ 1 ยังไมมีการวนซ้ําเกิดขึ้นคาตนทุนโนด E เป ็น E:EDBZ (โนด E บรอดคาสท
กอนโนด D)  

ตําแหนงโนด E บรอดคาสท จะมีผลกับโนด B และโนด D ที่จะถูกเปรียบเทียบคาตนทุน 

พิจารณาการเปรียบเทียบคาตนทุนที่โนด B กอน CMP(BE->Z,BNeB->Z)  
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หาเหตุการณ BE->Z (โนด B เลือกผานโนด E ในการไปยังโนด Z ) 

จาก E:E DBZ ดังนั้น BE->Z = BEDBZ 

หาเหตุการณ BNeB->Z (โนด B เลือกผานโนด NeB ในการไปยังโนด Z ) ขณะนี้โนด B 
เลือกที่จะผานโนด A ดังนั้น BNeB->Z  เทากับ BA->Z = BABZ 

พิสูจนวา BEDBZ กับ BABZ  อะไรมีคานอยกวากัน 

BE+ED+DB+BZ    BA+AB+BZ 

จัดรูป (BZ)+(DB)+(BE)+ED  (BZ)+(AB)+(AB) 

จากอสมการ (A2)  BDAB ≤          (1) 

จากอสมการ (a)  BEDB ≤  และอสมการที่ (1) จะไดวา  

BEAB ≤       (2) 

จากอสมการที่ (1) และ (2) สรุปไดวา BEDBZ  มากกวา BABZ เสมอ 

พิจารณาการเปรียบเทียบคาตนทุนที่โนด D CMP(DE->Z,DNeD->Z)  

หาเหตุการณ DE->Z  

1. หา DE->Z ที่รอบที่ 1 โนดขณะนี้ D:D BABZ และ E:E DBZ ดังนั้นเหตุการณ DE เกิด
ไดเมื่อ DEDBZ < DBABZ (หรือ DE < AB) ซึ่งไมขัดแยงกับเงื่อนไขกอนหนานี้ดังนั้นใชได ดังนั้น
จะได DE->Z : DEDBZ   

2. หา DE->Z ที่รอบถัดมา เนื่องจากในชั้นนี้โนดที่บรอดคาสทแลวกลับมายังชั้นนี้อีก ไมมี
ผลตอคาตนทุนของทุกโนด ดังนั้น DE->Z : DEDBZ มีคาตนทุนที่ต่ําที่สุดแลวในชั้นนี้  

หาเหตุการณ DNeD->Z  ให NeD เปนโนดตอไปนี้ 
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ให NeD เปนโนด B  

1. หา DB->Z ที่รอบที่1 ซึ่งขณะนี้ D:D BABZ 

2. หา DB->Z ที่รอบถัดมา ไมมีผลตอคาตนทุนของ DB->Z  

พิสูจนวา DEDBZ กับ DBABZ  อะไรมีคานอยกวากัน 

DE+ED+DB+BZ    DB+BA+AB+BZ 

(DB+BZ)+2DE    (DB+BZ)+2AB 

เนื่องจาก DE กับ AB ไมมีความสัมพันธกัน เพราะฉะนั้นผลการเปรียบเทียบขึ้นกับคาของ 
DE กับ AB วาคาใดมากหรือนอยกัน หรือก็คือผลการเปรียบเทียบ DEDBZ กับ DBABZ สามารถ
อนุมานไดกับการเปรียบเทียบ DE กับ AB ดังระบุไวในแผนภาพ ในกรณีที่มากกวาไมทําใหโนดอื่น
มีการเปลี่ยนแปลงคาตนทุนดังนั้นก็จะกระโดดกลับไปที่ชั้นที่ 3 ชั้นเดิม สวนกรณีที่นอยกวาก็
พิจารณาตอ โดยมีเงื่อนไขเพิ่มข้ึน คือ 

ABDE ≤        (A3) 

(3E-A) ที่วงรอบที่ 1 ยังไมมีการวนซ้ําเกิดขึ้นคาตนทุนโนด A เป ็น A:A BABZ  

ตําแหนงโนด A บรอดคาสท จะมีผลกับโนด B และโนด F ที่จะถูกเปรียบเทียบคาตนทุน 

พิจารณาการเปรียบเทียบคาตนทุนที่โนด B กอน CMP(BA->Z,BNeB->Z)  

เนื่องจากโนด B เลือกโนด A อยูแลวดังนั้นจึงเปนการอัพเดตคาตนทุนใหโนด B ซึ่งโนด B 
ตองรับคานี้ไปโดยไมมีการเปรียบเทียบคาตนทุนเปน B:B ABABZ 

พิจารณาการเปรียบเทียบคาตนทุนที่โนด F CMP(FA->Z,FNeF->Z)  

เนื่องจากโนด F เลือกโนด A อยูแลวดังนั้นจึงเปนการอัพเดตคาตนทุนใหโนด F เปน F:F 
ABABZ  
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(3E-B) ที่วงรอบที่ 1 ยังไมมีการวนซ้ําเกิดขึ้นคาตนทุนโนด B เป ็น B:B ABZ 

ตําแหนงโนด B บรอดคาสท จะมีผลกับโนด A,C,D,E และโนด F แตโนดที่เลือกที่จะผาน
โนด B ไดแกโนด A,D ซึ่งจะเปนการอัพเดตคาตนทุน ดังนั้นมีเพียงโนด C,E และโนด F ที่จะถูก
เปรียบเทียบคาตนทุน 

คาตนทุนโนด A คือ A:A BABZ ตามลําดับ  

พิจารณาการเปรียบเทียบคาตนทุนที่โนด C CMP(CB->Z,CNeC->Z)  

หาเหตุการณ CB->Z  

จาก B:B ABZ ดังนั้น CB->Z = CBABZ 

หาเหตุการณ CNeC->Z เทากับ CZ 

พิสูจนวา CBABZ กับ CZ  อะไรมีคานอยกวากัน 

CB+2BA+BZ     CZ 

    (CBZ)+2AB     (CZ) 

จากอสมการ (d) ดังนั้น CBABZ มากกวา CZ 

พิจารณาการเปรียบเทียบคาตนทุนที่โนด D CMP(DB->Z,DNeD->Z)  

หาเหตุการณ DB->Z  

จาก B:B ABZ ดังนั้น DB->Z = DBABZ 

หาเหตุการณ DNeD->Z เทากับ DEDBZ 

พิสูจนวา DBABZ กับ DEDBZ อะไรมีคานอยกวากัน 
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DB+2AB+BZ     2DE+DB+BZ 

จัดรูป (DB+BZ)+2(AB)     (DB+BZ)+2(DE) 

 จากอสมการ (A3) ดังนั้น DBABZ มากกวา DEDBZ 

พิจารณาการเปรียบเทียบคาตนทุนที่โนด E CMP(EB->Z,ENeE->Z)  

หาเหตุการณ EB->Z  

จาก B:B ABZ ดังนั้น EB->Z = EBABZ 

หาเหตุการณ ENeE->Z ขณะนี้ เทากับ E:E DBZ 

พิสูจนวา EBABZ กับ EDBZ  อะไรมีคานอยกวากัน 

EB+BA+AB+BZ   ED+DB+BZ 

 จัดรูป   (BZ)+(EB)+2AB    (BZ)+(DB+DE) 

จากอสมการ (a) ดังนั้น EBABZ มากกวา EDBZ 

พิจารณาการเปรียบเทียบคาตนทุนที่โนด F CMP(FB->Z,FNeF->Z)  

หาเหตุการณ FB->Z  

จาก B:B ABZ ดังนั้น FB->Z = FBABZ 

หาเหตุการณ FNeF->Z ขณะนี้ เทากับ F:F ABZ 

พิสูจนวา FBABZ กับ FABZ  อะไรมีคานอยกวากัน 

FB+BA+ABZ   FA+ABZ 
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 จัดรูป   (ABZ)+(FB)+BA  (ABZ)+FA 

จากอสมการ (b) FB>FA ดังนั้น FBABZ มากกวา FABZ 

(3E-C) ที่วงรอบที่ 1 ยังไมมีการวนซ้ําเกิดขึ้นคาตนทุนโนด C เป ็น C:CZ 

ตําแหนงโนด C บรอดคาสท จะมีผลกับโนด B ที่จะถูกเปรียบเทียบคาตนทุน 

พิจารณาการเปรียบเทียบคาตนทุนที่โนด B CMP(BC->Z,BNeB->Z)  

หาเหตุการณ BC->Z  

จาก C:CZ ดังนั้น BC->Z =BCZ 

หาเหตุการณ BNeB->Z ขณะนี้ เทากับ B:B ABZ 

พิสูจนวา BCZ กับ BABZ  อะไรมีคานอยกวากัน 

จากอสมการ (A1) ดังนั้น BCZ มากกวา BABZ 

(3E-D) ที่วงรอบที่ 1 ยังไมมีการวนซ้ําเกิดขึ้นคาตนทุนโนด D เป ็น D:D EDBZ  

ตําแหนงโนด D บรอดคาสท จะมีผลกับโนด B และโนด E ที่จะถูกเปรียบเทียบคาตนทุน 

กรณีโนด E เปนการอัพเดตคาตนทุนดังนั้นไดคาตนทุนเปน E:E DEDBZ 

พิจารณาการเปรียบเทียบคาตนทุนที่โนด B CMP(BD->Z,BNeB->Z)  

หาเหตุการณ BD->Z  

จาก D:DEDBZ ดังนั้น BD->Z =BDEDBZ 

หาเหตุการณ BNeB->Z ขณะนี้ เทากับ B:B ABZ 
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พิสูจนวา BDEDBZ กับ BABZ  อะไรมีคานอยกวากัน 

 BD+2DE+DB+BZ  2AB+BZ 

จัดรูป (BZ)+2(BD+DE)  (BZ)+2(AB) 

จากอสมการ (A2) ดังนั้น BDEDBZ มากกวา BABZ 

(3E-F) ที่วงรอบที่ 1 ยังไมมีการวนซ้ําเกิดขึ้นคาตนทุนโนด F เป ็น F:F ABZ  

ตําแหนงโนด F บรอดคาสท จะมีผลกับโนด A และโนด B ที่จะถูกเปรียบเทียบคาตนทุน 

พิจารณาการเปรียบเทียบคาตนทุนที่โนด A CMP(AF->Z,ANeA->Z)  

หาเหตุการณ AF->Z  

จาก F:F ABZ ดังนั้น AF->Z =AFABZ 

หาเหตุการณ ANeA->Z ขณะนี้ เทากับ A:A BABZ 

พิสูจนวา AFABZ กับ ABABZ  อะไรมีคานอยกวากัน 

 2AF+AB+BZ   3AB+BZ 

จัดรูป (AB+BZ)+2(AF)  (AB+BZ)+2(AB) 

จะเห็นวาผลการเปรียบเทียบขึ้นกับคา AF กับ AB ดังนั้นอนุมานผลการเปรียบเทียบตาม
คาการเปรียบเทียบของคา AF กับ AB กรณีที่นอยกวาจะไดอสมการเพิ่ม คือ 

ABAF ≤        (A5) 

พิจารณาการเปรียบเทียบคาตนทุนที่โนด B CMP(BF->Z,BNeB->Z)  



 

 

39
 

  

หาเหตุการณ BF->Z  

จาก F:F ABZ ดังนั้น BF->Z =BFABZ 

หาเหตุการณ BNeB->Z ขณะนี้ เทากับ B:B ABZ 

พิสูจนวา BFABZ กับ BABZ  อะไรมีคานอยกวากัน 

 BF+FA+ABZ   BA+ABZ 

จัดรูป (ABZ)+(BF)+FA  (ABZ)+(AB) 

จากอสมการ (b) ดังนั้น BFABZ มากกวา BABZ 

 (3E-F-A)ที่วงรอบที่ 1 ยังไมมีการวนซ้ําเกิดขึ้นคาตนทุนโนด A เป ็น A:A FABZ  

ตําแหนงโนด A บรอดคาสท จะมีผลกับโนด B และโนด F ที่จะถูกเปรียบเทียบคาตนทุน 

กรณีโนด B เปนการอัพเดตคาตนทุนดังนั้นไดคาตนทุนเปน B:B AFABZ 

กรณีโนด F เปนการอัพเดตคาตนทุนดังนั้นไดคาตนทุนเปน F:F AFABZ 

(3E-F-B)ที่วงรอบที่ 1 ยังไมมีการวนซ้ําเกิดขึ้นคาตนทุนโนด B เป ็น B:B ABZ  

ตําแหนงโนด B บรอดคาสท จะมีผลกับโนด A,C,D,E,F ที่จะถูกเปรียบเทียบคาตนทุน 

พิจารณาการเปรียบเทียบคาตนทุนที่โนด A CMP(AB->Z,ANeA->Z)  

หาเหตุการณ AB->Z  = ABABZ 

หาเหตุการณ ANeA->Z ขณะนี้ เทากับ A:A FABZ 

พิสูจนวา ABABZ กับ AFABZ  อะไรมีคานอยกวากัน 
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  2AB+ABZ  2AF+ABZ 

จากอสมการ (A5) ดังนั้น ABABZ มากกวา AFABZ 

พิจารณาการเปรียบเทียบคาตนทุนที่โนด C CMP(CB->Z,CNeC->Z)  

หาเหตุการณ CB->Z  เทากับ CBABZ 

หาเหตุการณ CNeC->Z ขณะนี้ เทากับ C:CZ 

พิสูจนวา CBABZ กับ CZ อะไรมีคานอยกวากัน 

   CB+2BA+BZ  CZ 

บวก BC ทั้งสองขาง (CBZ)+2BA  (CZ) 

 จากอสมการ (d) ดังนั้น CBABZ มากกวา CZ 

พิจารณาการเปรียบเทียบคาตนทุนที่โนด D CMP(DB->Z,DNeD->Z)  

หาเหตุการณ DB->Z  เทากับ DBABZ 

หาเหตุการณ DNeD->Z ขณะนี้ เทากับ D:D EDBZ 

พิสูจนวา DBABZ กับ DEDBZ อะไรมีคานอยกวากัน 

 DB+2AB+BZ  2DE+DB+BZ 

จัดรูป (DB+BZ)+2AB  (DB+BZ)+2DE 

จากอสมการ (A3) ดังนั้น DBABZ มากกวา DEDBZ 

พิจารณาการเปรียบเทียบคาตนทุนที่โนด E CMP(EB->Z,ENeE->Z)  
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หาเหตุการณ EB->Z  = EBABZ 

หาเหตุการณ ENeE->Z ขณะนี้ เทากับ E:E DBZ 

พิสูจนวา EBABZ กับ EDBZ  อะไรมีคานอยกวากัน 

 EB+2AB+BZ  ED+DB+BZ 

จัดรูป (BZ)+(EB)+2AB (BZ)+(ED+DB) 

จากอสมการ (a) ดังนั้น EBABZ มากกวา EDBZ 

พิจารณาการเปรียบเทียบคาตนทุนที่โนด F CMP(FB->Z,FNeF->Z)  

หาเหตุการณ FB->Z เทากับ FBABZ 

หาเหตุการณ FNeF->Z ขณะนี้ เทากับ F:F ABZ 

พิสูจนวา FBABZ กับ FABZ  อะไรมีคานอยกวากัน 

 FB+2AB+BZ  AF+AB+BZ 

จัดรูป (BZ) +(FB)+2AB (BZ)+(AF+AB) 

จากอสมการ (b) ดังนั้น FBABZ มากกวา FABZ 

 (3E-F-C)ที่วงรอบที่ 1 ยังไมมีการวนซ้ําเกิดขึ้นคาตนทุนโนด C เป ็น C:CZ 

ตําแหนงโนด C บรอดคาสท จะมีผลกับโนด B ที่จะถูกเปรียบเทียบคาตนทุน 

พิจารณาการเปรียบเทียบคาตนทุนที่โนด B CMP(BC->Z,BNeB->Z)  

หาเหตุการณ BC->Z เทากับ BCZ 
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หาเหตุการณ BNeB->Z ขณะนี้ เทากับ B:B ABZ 

จากอสมการ (A1) BCZ มากกวา BABZ 

(3E-F-D)ที่วงรอบที่ 1 ยังไมมีการวนซ้ําเกิดขึ้นคาตนทุนโนด D เป ็น D:D EDBZ  

ตําแหนงโนด D บรอดคาสท จะมีผลกับโนด B และโนด E ที่จะถูกเปรียบเทียบคาตนทุน 

กรณีโนด E เปนการอัพเดตคาตนทุนดังนั้นไดคาตนทุนเปน E:E DEDBZ 

พิจารณาการเปรียบเทียบคาตนทุนที่โนด B CMP(BD->Z,BNeB->Z)  

หาเหตุการณ BD->Z เทากับ BDEDBZ 

หาเหตุการณ BNeB->Z ขณะนี้ เทากับ B:B ABZ 

พิสูจนวา BDEDBZ กับ BABZ  อะไรมีคานอยกวากัน 

 BD+2DE+DB+BZ 2AB+BZ 

จัดรูป  (BZ)+2(BD+DE) (BZ)+2(AB) 

จากอสมการ (A3) BDEDBZ มากกวา BABZ 

(3E-F-E)ที่วงรอบที่ 1 ยังไมมีการวนซ้ําเกิดขึ้นคาตนทุนโนด E เป ็น E:E DBZ 

ตําแหนงโนด E บรอดคาสท จะมีผลกับโนด B และโนด D ที่จะถูกเปรียบเทียบคาตนทุน 

กรณีโนด D เปนการอัพเดตคาตนทุนดังนั้นไดคาตนทุนเปน D:D EDBZ 

พิจารณาการเปรียบเทียบคาตนทุนที่โนด B CMP(BE->Z,BNeB->Z)  

หาเหตุการณ BE->Z เทากับ BEDBZ 
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หาเหตุการณ BNeB->Z ขณะนี้ เทากับ B:B ABZ 

พิสูจนวา BEDBZ กับ BABZ  อะไรมีคานอยกวากัน 

จากอสมการ (A1) ดังนั้น BEDBZ มากกวา BABZ 

(3D)  ที่วงรอบที่ 1 ยังไมมีการวนซ้ําเกิดขึ้นคาตนทุนโนด  เป ็น D:D BABZ  

ตําแหนงโนด D บรอดคาสท จะมีผลกับโนด B และโนด E ที่จะถูกเปรียบเทียบคาตนทุน 

กรณีโนด E เปนการอัพเดตคาตนทุนดังนั้นไดคาตนทุนเปน E:E DBABZ 

พิจารณาการเปรียบเทียบคาตนทุนที่โนด B CMP(BD->Z,BNeB->Z)  

หาเหตุการณ BD->Z เทากับ BDBABZ 

หาเหตุการณ BNeB->Z ขณะนี้ เทากับ BABZ 

จะเห็นวา BDBABZ มากกวา BABZ  

 (3C)  ที่วงรอบที่ 1 ยังไมมีการวนซ้ําเกิดขึ้นคาตนทุนโนด  เป ็น C:CZ 

ตําแหนงโนด C บรอดคาสท จะมีผลกับโนด B ที่จะถูกเปรียบเทียบคาตนทุน 

พิจารณาการเปรียบเทียบคาตนทุนที่โนด B CMP(BC->Z,BNeB->Z)  

หาเหตุการณ BC->Z เทากับ BCZ 

หาเหตุการณ BNeB->Z ขณะนี้ เทากับ BABZ 

จากอสมการ (A1) ดังนั้น BCZ มากกวา BABZ 

(3A)  ที่วงรอบที่ 1 ยังไมมีการวนซ้ําเกิดขึ้นคาตนทุนโนด  เป ็น A:A BABZ  
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ตําแหนงโนด A บรอดคาสท จะมีผลกับโนด B และโนด F ที่จะถูกเปรียบเทียบคาตนทุน 

กรณีโนด B เปนการอัพเดตคาตนทุนดังนั้นไดคาตนทุนเปน B:B ABABZ 

กรณีโนด F เปนการอัพเดตคาตนทุนดังนั้นไดคาตนทุนเปน F:F ABABZ 

(3F)  ที่วงรอบที่ 1 ยังไมมีการวนซ้ําเกิดขึ้นคาตนทุนโนด  เป ็น F:F ABZ  

ตําแหนงโนด F บรอดคาสท จะมีผลกับโนด A,B ที่จะถูกเปรียบเทียบคาตนทุน 

พิจารณาการเปรียบเทียบคาตนทุนที่โนด A CMP(AF->Z,ANeA->Z)  

หาเหตุการณ AF->Z เทากับ AFABZ 

หาเหตุการณ ANeA->Z ขณะนี้ เทากับ ABABZ 

พิสูจนวา AFABZ กับ ABABZ  อะไรมีคานอยกวากัน 

 2AF+ABZ  2AB+ABZ 

จะเห็นวาผลการเปรียบเทียบขึ้นกับคา AF กับ AB ดังนั้นอนุมานผลการเปรียบเทียบตาม
คาการเปรียบเทียบของคา AF กับ AB กรณีที่นอยกวาจะไดอสมการเพิ่ม คือ 

ABAF ≤        (A5) 

พิจารณาการเปรียบเทียบคาตนทุนที่โนด B กอน CMP(BF->Z,BNeB->Z)  

หาเหตุการณ BF->Z เทากับ BFABZ 

หาเหตุการณ BNeB->Z ขณะนี้ เทากับ BABZ 

จากอสมการ (A1) ดังนั้น BFABZ มากกวา BABZ 
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สําหรับในข้ันตอไปน้ีก็ทําเชนเดียวกัน ดังนั้นจะพิสูจนเฉพาะกรณีที่นาสนใจ เชน เปรียบ
เทียบกันแลวไดผลอาจจะมากกวาหรือนอยกวา หรือมีการเปรียบเทียบที่ยังไมเคยเปรียบเทียบมา
กอน ผลการบรอดคาสทแสดงไวในตารางที่ 3.1 และมีการพิสูจนที่นาสนใจดังตอไปนี้  

กรณี 3F-B โนด C บรอดคาสท 

พิสูจน CBABZ กับ CZ  

CB+2BA+BZ     CZ 

   (CBZ)+2AB     (CZ) 

 จากอสมการ (d) ดังนั้น CBABZ มากกวา CZ 

กรณี 3F-E โนด D บรอดคาสท 

พิสูจนวา DEDBZ กับ DBABZ  อะไรมีคานอยกวากัน 

DE+ED+DB+BZ    DB+BA+AB+BZ 

(DB+BZ)+2DE    (DB+BZ)+2AB 

เนื่องจาก DE กับ AB ไมมีความสัมพันธกัน เพราะฉะนั้นผลการเปรียบเทียบขึ้นกับคาของ 
DE กับ AB วาคาใดมากหรือนอยกัน หรือก็คือผลการเปรียบเทียบ DEDBZ กับ DBABZ สามารถ
อนุมานไดกับการเปรียบเทียบ DE กับ AB ดังระบุไวในแผนภาพ ในกรณีที่มากกวาไมทําใหโนดอื่น
มีการเปลี่ยนแปลงคาตนทุนดังนั้นก็จะกระโดดกลับไปที่ชั้นที่ 3 ชั้นเดิม สวนกรณีที่นอยกวาก็
พิจารณาตอ โดยมีเงื่อนไขเพิ่มข้ึน คือ อสมการ (A3) 

2. เหตุการณที่โนด B เลือกผานโนด C 

กําหนดใหเสนทาง BC->Z เปนเสนทางที่มีคาตนทุนรวมนอยที่สุดเมื่อเทียบกับเสน
ทางอื่น ๆ ดังนั้นไดอสมการ 
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BFABZBEDBZBDBZBABZBCZ ,,,≤     (C1) 

สําหรับเหตุการณอ่ืน ๆ ที่ BC->Z ไมไดมีคานอยที่สุดจะรวมอยูในกรณีอ่ืน ๆ 
อยางครบถวนแลว และเมื่อพิจารณาอสมการที่กําหนดนี้กับอสมการตัวแทนทั้งหมด
แลวไมขัดแยงกัน ดังนั้นอสมการขางบนนี้สามารถนําไปวิเคราะหได 

ชั้นที่ 1 โนด C บรอดคาสทกอน    

จากรูปที่ 3.2 เพื่อใหโนด B เลือกโนด C ซึ่งแผนภาพนี้รวมไปถึงกรณีที่โนดอื่นที่บรอด
คาสทกอนโนด C ดวย แตเนื่องจากโนด C เปนเสนทางที่มีคาตนทุนรวมนอยที่สุดเมื่อเทียบกับเสน
ทางอื่น ๆ เมื่อโนด C บรอดคาสทออกไปก็จะทําใหโนด B เลือกอยูแลวผลจึงไมตางกัน ทําใหโนด 
B เปลี่ยนแปลงเปน B:B CZ 

ชั้นที่ 2 

 มีเพียงโนด B โนดเดียวที่บรอดคาสทแลวทําใหมีโนดเปลี่ยนแปลงคาตนทุน สวนโนดอื่น
ไมมีผลตอโนดอื่น ๆ อยางแทจริง เพราะไมมีการอัพเดตคาตนทุน ดังนั้นก็จะกระโดดกลับไปที่ชั้น 2 
เชนเดิม ผลการเปลี่ยนแปลงคาตนทุน เมื่อโนด B บรอดคาสท A:A BCZ, D:D BCZ 

สังเกตวาผลการเปลี่ยนแปลงอาจจะเกิดอยูในชั้นถัดลงมาของโนด A, D, E, F ได ดังนั้นใน
การพิจารณาถึงลําดับที่เกิดของชั้นที่ 2 นี้จะคิดวาอาจจะเปนโนดใดก็ไดในสี่โนดที่จะอยูที่ลําดับนี้ 
และอาจจะมีมากกวา 1 โนดก็ไดจากสี่โนดนี้ (โดยจะตองไมขัดกับความเปนจริง เชน บรอดคาสท
แลวครั้งตอไปก็ตองเปนลําดับของโนดอื่น  

ชั้นที่3  

ที่วงรอบที่ 1 ยังไมมีการวนซ้ํา พิจารณาคาตนทุนของแตละคาในแตละชั้น ซึ่งแสดงไวดาน
ขางของแผนภาพลําดับ และพิจารณาดังเชนที่เคยกลาวไปแลวจะไดผลการบรอดคาสท ดังที่แสดง
ไวใน ตารางที่ 3.2  
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ตัวอยางการพิสูจนที่นาสนใจจากตารางที่ 3.2 

กรณี C-B โนด E บรอดคาสท 

พิสูจนวา EBCZ กับ EDBZ  อะไรมีคานอยกวากัน 

EB+BCZ     ED+DB+BZ 

จัดรูป  (BE)+(BCZ)     (BD+DE)+(BZ) 

จากอสมการ (b) และ (c) ดังนั้น EBCZ มากกวา EDBZ 

กรณี C-E โนด D บรอดคาสท 

พิสูจนวา DEDBZ กับ DBCZ  อะไรมีคานอยกวากัน 

2DE+DB+BZ     DB+BCZ 

จัดรูป  (DB)+(BZ)+2DE   (DB)+(BCZ) 

เงื่อนไขของโนด C มีเพียงอสมการ (C1) และ (c) เมื่อพิจารณาแลวไมสามารถ
บอกไดวาคาใดนอยกวากัน ตองเปรียบโดยตรง ดังนั้นกรณีที่ไดนอยกวาจะไดอสมการ
เพิ่มข้ึนคือ  

DBCZDEDBZ ≤       (C2) 

แตเนื่องจากอสมการยาว ๆ อยางนี้ยากในการนําไปพิสูจน ดังนั้นจึงตองนําไป
แปลงดวยการนําสมการอื่นที่มีอยูมาหาอสมการใหม เมื่อบวกดวยอสมการ (C1) 
BCZ<BDBZ จะไดเปน DE<DB หรือบวกดวยอสมการ (C1) BCZ<BABZ จะได DE<BA 
หรือบวกดวยอสมการ (d) CZ<CBZ จะได DE<CB 

ABDE ≤       (C2.1) 
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CBDE ≤        (C2.2) 

DBDE ≤       (C2.3) 

กรณี C-F โนด A บรอดคาสท 

พิสูจนวา AFABZ กับ ABCZ  อะไรมีคานอยกวากัน 

2AF+AB+BZ     AB+BCZ 

จัดรูป  (AB)+(BZ)+2AF   (AB)+(BCZ) 

เงื่อนไขของโนด C มีเพียงอสมการ (C1) และ (c) เมื่อพิจารณาแลวไมสามารถ
บอกไดวาคาใดนอยกวากัน ตองเปรียบโดยตรง ดังนั้นกรณีที่ไดนอยกวาจะไดอสมการ
เพิ่มข้ึน คือ  

ABCZAFABZ ≤       (C3) 

แตเนื่องจากอสมการยาว ๆ อยางนี้ยากในการนําไปพิสูจน ดังนั้นจึงตองนําไป
แปลงดวยการนําสมการอื่นที่มีอยูมาหาอสมการใหม เมื่อบวกดวยอสมการ (C1) 
BCZ<BABZ จะไดเปน FA<AB หรือบวกดวยอสมการ (C1) BCZ<BDBZ จะได FA<DB 
หรือบวกดวยอสมการ (d) CZ<CBZ จะได FA<CB 

ABAF ≤        (C3.1) 

CBAF ≤        (C3.1) 

DBAF ≤        (C3.1) 

(3E) วงรอบที่ 1 ยังไมมีการวนซ้ํา พิจารณาคาตนทุนของแตละคาในแตละชั้น ซึ่งแสดงไวดาน
ขางของแผนภาพลําดับ และพิจารณาดังเชนที่เคยกลาวไปแลวจะไดผลการบรอดคาสท ดังที่แสดง
ไวในตารางที่ 3.3   
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ตัวอยางการพิสูจนที่นาสนใจจากตารางที่ 3.3 

กรณี 3E-F โนด A บรอดคาสท 

จากการพิสูจน AFABZ กับ ABCZ  อะไรมีคานอยกวากันจะเหมือนในกรณี C-F โนด A 
บรอดคาสท ดังนั้นไดอสมการ (C3) ในกรณีผลการเปรียบเทียบนอยกวา 

กรณี 3E-F-A โนด B บรอดคาสท 

พิสูจนวา BAFABZ กับ BCZ  อะไรมีคานอยกวากัน 

BA+AFABZ     BCZ 

จัดรูป  (2AB+BZ)+ 2AF   (BCZ)  

จากอสมการ (C1) BABZ>BCZ ดังนั้น BAFABZ>BCZ 

กรณี 3E-F-D โนด B บรอดคาสท 

พิสูจนวา BDEDBZ กับ BCZ  อะไรมีคานอยกวากัน 

2BD+2DE+BZ     BCZ 

จัดรูป  (2DB+BZ)+ 2DE    (BCZ)  

จากอสมการ (C1) BDBZ>BCZ ดังนั้น BDEDBZ>BCZ 

(3F) วงรอบที่ 1 ยังไมมีการวนซ้ํา พิจารณาคาตนทุนของแตละคาในแตละชั้น ซึ่งแสดงไวดาน
ขางของแผนภาพลําดับ และพิจารณาดังเชนที่เคยกลาวไปแลวจะไดผลการบรอดคาสท ดังที่แสดง
ไวในตารางที่ 3.4  

ตัวอยางการพิสูจนที่นาสนใจจากตารางที่ 3.4 
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กรณี C-3F-E โนด D บรอดคาสท 

พิสูจนวา DEDBZ กับ DBCZ  อะไรมีคานอยกวากัน 

เนื่องจากเคยพิสูจนแลวในกรณี C-E โนด D บรอดคาสท ดังนั้นผลจะเหมือนกัน 

3. เหตุการณที่โนด B เลือกผานโนด D 

กําหนดใหเสนทาง BD->Z เปนเสนทางที่มีคาตนทุนรวมนอยที่สุดเมื่อเทียบกับเสน
ทางอื่น ๆ ดังนั้นไดอสมการ 

BFABZBEDBZBCZBDBZ ,,≤      (D1) 

ABBD ≤         (D2) 

สําหรับเหตุการณอ่ืน ๆ ที่ BD->Z ไมไดมีคานอยที่สุดจะรวมอยูในกรณีอ่ืน ๆ 
อยางครบถวนแลว และเมื่อพิจารณาอสมการที่กําหนดนี้กับอสมการตัวแทนทั้งหมด
แลวไมขัดแยงกัน ดังนั้นอสมการขางบนนี้สามารถนําไปวิเคราะหได 

ชั้นที่ 1 โนด D บรอดคาสทกอน    

จากรูปที่ 3.4 เพื่อใหโนด B เลือกโนด D ซึ่งแผนภาพนี้รวมไปถึงกรณีที่โนดอื่นที่บรอด
คาสทกอนโนด D ดวย แตเนื่องจากโนด D เปนเสนทางที่มีคาตนทุนรวมนอยที่สุดเมื่อเทียบกับเสน
ทางอื่น ๆ เมื่อโนด D บรอดคาสทออกไปก็จะทําใหโนด B เลือกอยูแลวผลจึงไมตางกัน ทําใหโนด 
B เปลี่ยนแปลงเปน B:B DBZ 

ชั้นที่ 2 

 มีเพียงโนด B โนดเดียวที่บรอดคาสทแลวทําใหมีโนดเปลี่ยนแปลงคาตนทุน สวนโนดอื่น
ไมมีผลตอโนดอื่น ๆ อยางแทจริง เพราะไมมีการอัพเดตคาตนทุน ดังนั้นก็จะกระโดดกลับไปที่ชั้น 2 
เชนเดิม ผลการเปลี่ยนแปลงคาตนทุนเมื่อโนด B บรอดคาสท A:A BDBZ , D:D 
BDBZ 
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สังเกตวาผลการเปลี่ยนแปลงอาจจะเกิดอยูในชั้นถัดลงมาของโนด A, C, E, F ได ดังนั้นใน
การพิจารณาถึงลําดับที่เกิดของชั้นที่ 2 นี้จะคิดวาอาจจะเปนโนดใดก็ไดในสี่โนดที่จะอยูที่ลําดับนี้ 
และอาจจะมีมากกวา 1 โนดก็ไดจากสี่โนดนี้ (โดยจะตองไมขัดกับความเปนจริง เชน บรอดคาสท
แลวครั้งตอไปก็ตองเปนลําดบัของโนดอื่น  

ชั้นที่3  

ที่วงรอบที่ 1 ยังไมมีการวนซ้ํา พิจารณาคาตนทุนของแตละคาในแตละชั้น ซึ่งแสดงไวดาน
ขางของแผนภาพลําดับ และพิจารณาดังเชนที่เคยกลาวไปแลวจะไดผลการบรอดคาสท ดังที่แสดง
ไวในตารางที่ 3.5  

ตัวอยางการพิสูจนที่นาสนใจจากตารางที่ 3.5  

กรณี D-E โนด D บรอดคาสท 

พิสูจนวา DEDBZ กับ DBDBZ  อะไรมีคานอยกวากัน 

2DE+DB+BZ     2BD+DB+BZ 

จัดรูป  (DB+BZ)+2DE    (DB+BZ)+2DB 

เนื่องจาก DE กับ BD ไมมีความสัมพันธกัน เพราะฉะนั้นผลการเปรียบเทียบขึ้น
กับคาของ DE กับ BD วาคาใดมากหรือนอยกัน หรือก็คือผลการเปรียบเทียบ DEDBZ กับ 
DBDBZ สามารถอนุมานไดกับการเปรียบเทียบ DE กับ BD ดังระบุไวในแผนภาพ ในกรณี
ที่มากกวาไมทําใหโนดอื่นมีการเปลี่ยนแปลงคาตนทุนดังนั้นก็จะกระโดดกลับไปท่ีชั้นที่ 3 
ชั้นเดิม สวนกรณีที่นอยกวาก็พิจารณาตอ โดยมีเงื่อนไขเพิ่มข้ึน คือ 

BDDE ≤         (D3) 

กรณี D-F โนด A บรอดคาสท 

พิสูจนวา AFABZ กับ ABDBZ  อะไรมีคานอยกวากัน 
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2AF+AB+BZ     AB+2BD+ BZ 

จัดรูป  (AB+BZ)+2AF    (AB+BZ)+2BD 

เนื่องจาก AF กับ BD ไมมีความสัมพันธกัน เพราะฉะนั้นผลการเปรียบเทียบขึ้น
กับคาของ AF กับ BD วาคาใดมากหรือนอยกัน หรือก็คือผลการเปรียบเทียบ AFABZ กับ 
ABDBZ สามารถอนุมานไดกับการเปรียบเทียบ AF กับ BD ดังระบุไวในแผนภาพ ในกรณี
ที่มากกวาไมทําใหโนดอื่นมีการเปลี่ยนแปลงคาตนทุนดังนั้นก็จะกระโดดกลับไปท่ีชั้นที่ 3 
ชั้นเดิม สวนกรณีที่นอยกวาก็พิจารณาตอ โดยมีเงื่อนไขเพิ่มข้ึน คือ 

BDAF ≤          (D4) 

(3E) วงรอบที่ 1 ยังไมมีการวนซ้ํา พิจารณาคาตนทุนของแตละคาในแตละชั้น ซึ่งแสดงไวดาน
ขางของแผนภาพลําดับ และพิจารณาดังเชนที่เคยกลาวไปแลวจะไดผลการบรอดคาสท ดังที่แสดง
ไวในตารางที่ 3.6  

ตัวอยางการพิสูจนที่นาสนใจจากตารางที่ 3.6 

กรณี D-3E-F โนด A บรอดคาสท 

พิสูจนวา AFABZ กับ ABDBZ  อะไรมีคานอยกวากัน 

เนื่องจากเคยพิสูจนแลวในกรณี C-F โนด A บรอดคาสท ดังนั้นผลจะเหมือนกัน 

(3F) วงรอบที่ 1 ยังไมมีการวนซ้ํา พิจารณาคาตนทุนของแตละคาในแตละชั้น ซึ่งแสดงไวดาน
ขางของแผนภาพลําดับ และพิจารณาดังเชนที่เคยกลาวไปแลวจะไดผลการบรอดคาสท ดังที่แสดง
ไวในตารางที่ 3.7  

ตัวอยางการพิสูจนที่นาสนใจจากตารางที่ 3.7 

กรณี D-3F-E โนด D บรอดคาสท 
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พิสูจนวา DEDBZ กับ DBDBZ  อะไรมีคานอยกวากัน 

เนื่องจากเคยพิสูจนแลวในกรณี D-E โนด D บรอดคาสท ดังนั้นผลจะเหมือนกัน 

4. เหตุการณที่โนด B เลือกผานโนด E,F 

จากอสมการ (a) และ (b) แสดงใหเห็นวาโนด B เลือกผานโนด E ไปยังโนด Z ไมมีทาง
เปนเสนทางที่มีคาตนทุนที่นอยที่สุดเมื่อเทียบกับโนด NeB อ่ืน ๆ ได เนื่องจากอยางนอยที่สุดก็มี
เสนทางที่โนด B เลือกผานโนด D ในการไปโนด Z ที่ใหคาตนทุนที่นอยกวา ในทํานองเดียวกัน โนด 
F ก็ไมมีทางเปนเสนทางที่นอยที่สุดที่โนด B เลือกผานไปยังโนด Z เพราะผานโนด A จะนอยกวา 
ดังนั้นกรณีทั้งสองนี้ จึงไมเกิดขึ้นแนนอนในโครงขาย จึงไมจําเปนตองสรางแผนภาพ หรือพิจารณา
ไดจากอสมการเงื่อนไขตั้งตนจะขัดแยงกันกับอสมการ (a) และ (b) 

สําหรับกรณีวงรอบอื่น ๆ ที่เกิดจากการอัพเดตแลวกลับไปยังชั้นเดิมจะถูกพิจารณารวมไป
กับการนับลําดับที่เปนไปไดที่โนด B จะเลือกผานโนด NeB แตละตัวในหัวขอ ”เลือกลําดับที่เกิดได
ระหวางคูโนดตัวแทนหนึ่ง ๆ” เนื่องจากวาถาพิจารณาโดยตรงโดยไมรูวาคาตนทุนใดมากหรือนอย
กวาคาตนทุนอีกตัวจะทําใหเกิดความยุงยาก  

3.2.2.2 สวนที่โนดที่รูวาขายเชื่อมโยงขาดบรอดคาสทออกไปทันที 

สิ่งที่เกิดขึ้นคือโนด A และ D รับคาอัพเดตที่เปนอนันตของโนด B ไป ซึ่งควรจะเปนเชนนั้นเพื่อ
กระจายขอมูลที่ขายเชื่อมโยงขาดแกโนดที่เลือกที่จะผานใหหยุดสงขอมูลมา แตในความเปนจริง
ทําใหยิ่งเกิดความผิดพลาดเพิ่มข้ึนเพราะคาตนทุนที่เปนอนันตนี้ทําใหโนดที่ติดกันสามารถอัพเดต
คาตนทุนใดก็ไดไปใหซึ่งแนนอนขอมูลที่ไดนี้เปนขอมูลที่ผิด และอาจทําใหเสนทางใหมที่เลือกเปน
เสนทางที่เกิดลูปได แสดงใหเห็นวาโนดที่มีขอมูลอนันตมากขึ้นเทาไหรขอมูลผิด ๆ ที่โนดไดรับก็จะ
ยิ่งมากขึ้น ยกเวนการสงคาอนันตถูกสงไปเรื่อย ๆ จนทุกโนดไดรับหมดในทันทีโดยไมถูกอัพเดตคา
ตนทุนทับคาอนันตเสียกอน 

สําหรับการสรางแผนภาพก็ใชหลักการเดิมในการสราง แตเนื่องจากวาแผนภาพที่สรางไมมี
เงื่อนไขเริ่มตนใดนอกจากคาตนทุนของโนด B,A และ D เทากับอนันต ซึ่งทําใหเกิดเหตุการณได
เยอะมากในแผนภาพลําดับ จึงพิจารณาเพียงวงรอบที่ 1 วงรอบเดียวสวนลําดับที่ไดจะพิจารณา
รวมไปในหัวขอ ”เลือกลําดับที่เกิดไดระหวางคูโนดตัวแทนหนึ่ง ๆ”  



 

 

54
 

  

หมายเหตุ 

1. แผนภาพที่สรางพิจารณารวมไปถึงกรณีไมถือลําดับดวยเพื่อความสมบรูณแบบที่สุด นั่น
คือ เกิด ลําดับซ้ําได เชน B แลวเกิด B ตอได เพื่อประโยชนในการวิเคราะหวิธีการแกลูปที่
ทําใหลําดับเกิดไดหลายๆ รูปแบบเชน วิธีทริกเกอรอัพเดตเปนตน 

2. (เหตุการณในขอนี้ไมมีผลกระทบเนื่องจากผลปป.มากกวามันไมไดไปแกอะไรในโครงขาย 
ดังนั้นการเปรียบครั้งอื่นตอไปจึงไมเกี่ยวกันอยูแลว) กรณีเปรียบเทียบคาตนทุนแลวผล
ปรากฏวามากกวานั้น จะมีผลกระทบตอการพิจารณาดวยคือ ทําใหไดเงื่อนไขเพิ่มข้ึนมา 
แตที่ไมมีพิจารณารวมไปดวยเนื่องจากจะทําใหขั้นตอนการวิเคราะหทําไดยากขึ้น เนื่อง
จากทําใหการเปรียบเทียบคาตนทุนในแตละชั้นไมตายตัว ปญหานี้ถูกแกไขในภายหลัง
แลว โดยผลการวิเคราะหลําดับที่ไดมา จะถูกทดสอบลําดับดูกอนวาเปนไปไดจริงหรือไม
กอนนําไปวิเคราะหตอเสมอ 

3. หลังขายเชื่อมโยงขาดการเปลี่ยนแปลงคาตนทุนจะมีทิศทางในทิศเพิ่มขึ้นจากตอนอยูใน
สภาวะกอนขายเชื่อมโยงขาด แตมีโอกาสลดลงได (แตก็ไมนอยไปกวาตอนอยูในสภาวะ
กอนขายเชื่อมโยงขาด) คือ เมื่อโนดที่มีคาตนทุนรวมนอยที่สุดยังไมบรอดคาสทก็ถูกโนด
อ่ืนบรอดคาสทกอน แตเมื่อโนดที่มีคาตนทุนรวมนอยที่สุดนี้บรอดคาสทผลก็จะกลับสูปกติ 
คือ คาตนทุนมีทิศทางเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มข้ึน ตัวอยางเชน รูปขางลาง เมื่อขายเชื่อมโยง
ขาดสงผลตอคาตนทุนของโนด D1 และทําใหคาตนทุนของโนด D2 เพิ่มข้ึนดวย แตถาการ
เพิ่มนี้มากกวาคาตนทุนรวมของ D2C->Z แลวดังนั้นเมื่อโนด C บรอดคาสทก็ทําใหโนด 
D2 มีคาตนทุนที่ลดลงได แตก็ไมเกินจากตอนอยูในสภาวะกอนขายเชื่อมโยงขาด 

C

B D1Z

X

D2  

รูปที่ 3.5 : แสดงตัวอยางชุดโนดที่มีคาตนทุนลดลงหลังขายเชื่อมโยงขาด 

 



 

 

55
 

  

3.2.3 เลือกลําดับที่เกิดไดระหวางคูโนดตัวแทนหนึ่ง ๆ  

จากที่กลาวไปในหัวขอที่แลววา ในการพิจารณาการอัพเดตที่เกิดการยอนกลับไปยังชั้น
ของแผนภาพลําดับช้ันเดิม, การพิจารณาเหตุการณที่โนด XminAll บรอดคาสทหลังโนด B 
บรอดคาสท และกรณีโนด B ถึงลําดับบรอดคาสทออกไปทันที ใหแผนภาพลําดับที่เยอะมาก
เมื่อไมมีอสมการเงื่อนไขเริ่มตน เพื่อบอกวาคาตนทุนของขายเชื่อมโยงใดมากหรือนอยกวา
ขายเชื่อมโยงอีกขายเชื่อมโยง เพื่อลดความซับซอนในการสรางแผนภาพลําดับแบบไมเจาะจง
โครงขายของเหตุการณเหลานี้ลง จึงขามขั้นตอนไปที่การพิจารณาที่โครงขายใด ๆ เลย และใน
การพิจารณาลําดับที่เกิดไดก็ใหพิจารณาเพียงวงรอบลําดับวงรอบแรกวงรอบเดียวคือ 7 ลําดับ
ไดแก A,B,C,D,E,F แลวมีลําดับอยางไรที่โนด B จะเลือกโนด NeB นั้น (ซึ่งตามปกติถาสราง
แผนภาพจนครบจะนับเหตุการณที่โนด B เลือกโนด NeB ไดครบจริง ๆ เชน กรณีโนด B เลือก
โนด A อาจจะเกิดที่วงรอบลึก ๆ กวาวงรอบแรกไดเชน ADBFECADB ) 

การหาลําดับที่เกิดไดระหวางคูโนดตัวแทนหนึ่ง ๆ ท้ังหมด 

1. สวนที่โนดที่รูวาขายเชื่อมโยงขาดแตยังไมทันบรอดคาสทออกไปก็ถูกโนดขางเคียงบรอด
คาสทกอน 

1.1 กรณีโนด XminAll บรอดคาสทกอนที่โนด B จะบรอดคาสท (----XminAll----B----) จะ
ไดเหตุการณที่โนด B เลือกโนด XminAll 

1.2 กรณีโนด XminAll บรอดคาสทหลังโนด B บรอดคาสท  (----Xmin----B---- XminAll----
) แตไมรวมกรณีโนด B บรอดคาสทเปนโนดแรก 

1.2.1 เมื่อถึงลําดับโนด B บรอดคาสท กอนที่โนด XminAll จะบรอดคาสทไมทําให
โนด XminAll มีคาตนทุนที่เปลี่ยนไป นั่นคือเมื่อโนด XminAll บรอดคาสทโนด 
B ก็จะเลือกโนด XminAll ซึ่งมีคาตนทุนที่นอยกวาโนดอื่น หรือก็คือจะไดเหตุ
การณที่โนด B เลือกโนด XminAll 

1.2.2 เมื่อถึงลําดับโนด B บรอดคาสท กอนที่โนด XminAll จะบรอดคาสทแลว ทํา
ใหโนด XminAll มีคาตนทุนที่เปลี่ยนไป จะไดเหตุการณที่โนด B เลือกเปน



 

 

56
 

  

โนดที่ใหเสนทางที่นอยที่สุดขณะนั้นอาจจะเปนโนด Xmin หรือโนดอื่นก็ได ใน
ที่นี้ตองไปดูที่แตละลําดับที่เกิดขึ้นเอา 

2. สวนที่โนดที่รูวาขายเชื่อมโยงขาดถึงลําดับบรอดคาสทออกไปทันที   

เราตองเขียนแผนภาพกรณีที่สมมุติใหแตละโนดมีคาตนทุนที่นอยที่สุดบรอดคาสทกอน
โนด B (ซึ่งใหผลเดียวกับการใหโนดที่มีคาตนทุนที่นอยที่สุดบรอดคาสทเปนโนดแรก) 

3.2.4 วิเคราะหลูปที่เปนไปไดตามจํานวนโนดและรูปแบบที่จะเกิดไดดวยลําดับ
ระหวางคูโนดตัวแทน 

ใหแยกพิจารณาลูปขนาดตาง ๆ กันเปนกรณี ๆ ไปเชน ลูปแบบ 2 โนด, ลูปแบบ 3 โนด 
และลูปแบบ 4 โนด เปนตน โดยการหาลําดับการบรอดคาสทที่ทําใหเกิดลูปเหลานั้นหาได
จากการหาลําดับการบรอดคาสทที่ทําใหเกิดการเลือกเสนทางที่ทําใหเกิดลูปเหลานั้น ดวย
การใชลําดับการบรอดคาสทที่แตละโนดจะเลือกผานโนดอีกโนดหนึ่งที่ติดกันที่ไดจากขั้น
ตอนที่ 3 มาอินเทอรเซกตกัน 

 

3.3 ตัวอยางการดีเทกลูปจากโครงขายที่ปจจุบันนิยมใชวิเคราะหปญหาลูป 
 

สําหรับตัวอยางในการดีเทกลูปขอยกเอาตัวอยางของโครงขายที่นิยมใชในการวิเคราะหเร่ือง
ลูป [6][7][8][9] ซึ่งแสดงในรูปขางลาง 

K HL X J

I

10

1 2

1

1

1

 
รูปที่ 3.6 : แสดงโครงขายตัวอยางในการดีเทกลูปดวยวิธีการใชชุดโนดตัวแทน 
หมายเหตุ : สําหรับตัวอยางที่จะใชในการวิเคราะหตองระวังในการกําหนดคาตนทุนใหโครงขาย 
ซึ่งจะตองสอดคลองกับทิศทางของลูกศรในทุก ๆ เหตุการณที่เปนไปไดทั้งหมด โดยสามารถตรวจ
สอบไดจากอสมการเงื่อนไขในตาราง ข. ในภาคผนวก ข.  
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รายละเอียดการดีเทกลูป 

1. สรางชุดโนดตัวแทนของโครงขาย 

กําหนดชุดโนดตัวแทนเปน 

โนด I : เปนชุดโนดตัวแทนโนด A โนดที่ 1 

โนด J : เปนชุดโนดตัวแทนโนด A โนดที่ 2 

โนด K : เปนโนด Z (เนื่องจากโนด L ตอกับโนด K เพียงโนดเดียว ดังน ั้นพิจารณาโนด K เปน
โนด Z แทนโนด L ไปแลยแลวไมตองพิจารณาโนด L อีกตอไป) 

2. สรางแผนภาพลําดับจากชุดโนดตัวแทน 

จะเห็นวาชุดโนดตัวแทนมีเพียงชุดโนดตัวแทนโนด A และ B โดยมีโนด I เปนโนด XminAll 
ที่มีคาตนทุนที่นอยที่สุดที่โนด H เลือกผานในการไปยังโนด K ไดในตอนเริ่มตน  

3.4 กรณีโนด I บรอดคาสทกอนที่โนด H จะบรอดคาสท (----I----H----)  

ในกรณีนี้โนด H จะเลือกผานโนด I เสมอ เนื่องจากโนด I มีคาตนทุนรวมที่นอยที่สุด
แลว สวนโนดอื่นจะมีลําดับการบรอดคาสทแทรกอยูในตําแหนงใดในชองวางของลําดับนี้ 
(----I----H----) ก็ได เชน JKIH, KJIH ดังนั้นจะไดแผนภาพลําดับการบรอดคาสทเปนแบบ 
“แผนภาพโนด A” ดังรูปที่ 3.7 ดานลาง   
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H

I

I:I HIHK

IH:H IHIHK H

H:H IHK

IH:H IHIHIHK H

IH:infinity H

H:HIHK
I:IHIHK
J:JHK

เง่ือนไขเริ่มตนของชั้น 2 ฺH

I:(infinity-HI)

I:I HIHIHK

I:I HIHIHIHK

 
รูปที่ 3.7 : แสดงแผนภาพในกรณีโนด I บรอดคาสทกอนที่โนด H จะบรอดคาสท (----I----H----) 

3.5 กรณีโนด I บรอดคาสทหลังจากโนด H บรอดคาสท  (----Xmin----H----I----) 

แยกพิจารณาเปน 2 กรณี 

2.1 หลังจากโนด H บรอดคาสทไมทําใหโนด I มีคาตนทุนที่เปลี่ยนไป   

จะเห็นวาพอโนด H บรอดคาสท โนด I จะมีคาตนทุนที่เปลี่ยนไปแนนอน ดังนั้น
เหตุการณในกรณีนี้ไมเกิดขึ้นอยางแนนอน 

2.2 หลังจากโนด H บรอดคาสท แลวทาํใหโนด I มีคาตนทุนที่เปลี่ยนไป 

กรณีนี้หลังจากโนด H บรอดคาสทแลว โนดที่มีคาตนทุนที่นอยที่สุดที่โนด H จะ
เลือกผานไปโนด K ไมใชโนด I แลว ดังนั้นตองหาโนดดังกลาวนั้นใหม โนด Xmin ที่
ไมใชโนด XminAll ที่เปนได คือ โนด J ซึ่งเปนโนด NeH ที่เหลืออยูตัวเดียว  
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หลังจากโนด H บรอดคาสทเสนทางของโนด J จะไดคาตนทุนรวมแตละคา ดังนี้ 
J:JHJHK, I:IHJK และ H:HJHK ดังนั้นโนด XminAll ใหมหลังโนด H บรอดคาสท คือ 
โนด I ซึ่งมีคาตนทุนนอยที่สุดขณะนี้ เพราะฉะนั้นแผนภาพที่ตองเขียนในกรณีนี้ คือ 
แผนภาพโนด A โดยคาตนทุนเริ่มตนเปนคาตนทุนรวมที่เพิ่งกลาวไป ดังแสดงในรูป
ดานลาง 

H:HJHK
I:IHJHK
J:JHJHK

เง่ือนไขเริ่มตนของชั้น 2 ฺH

H

J

J:J HJHK

JH:H JHJHK H

H:H JHK

J
H:H JHJHJHK

H

JH:Infinity H J:(infinity-HJ)

J:J HJHJHK

J:J HJHJHJHK

 

รูปที่ 3.8 : แสดงแผนภาพในกรณีโนด I บรอดคาสทหลังจากโนด H บรอดคาสท และหลังจากโนด 
H บรอดคาสท แลวทําใหโนด I มีคาตนทุนที่เปลี่ยนไป (----I----H----) 

3.6 กรณีโนด H บรอดคาสทเปนโนดแรก (H--------) 

เนื่องจากกรณีโนด H บรอดคาสทออกไปทําใหเกิดโนดที่มีคาตนทุนอนันตเพิ่มากขึ้น ดัง
นั้นจะตองแยกพิจารณาทีละโนด ดังตอไปนี้  

3.1 พิจารณาโนด H เปนเสมือนโนดที่เห็นขายเชื่อมโยงขาดหรือโนด B 
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หลังจากโนด H บรอดคาสททําใหโนด I และโนด J โนดมีคาตนทุนเปนคาอนันต 
และเนื่องจากโนด K ไมไดเลือกผานโนด I ดังนั้นคาตนทุนอนันตจะหยุดการกระจาย
อยูที่โนด I, J และโนด H จนกระทั่งถึงลําดับของโนด K บรอดคาสท โนด I ก็จะ
เปลี่ยนเสนทางที่เลือกผานโนด H เปนเลือกผานโนด K แทนซึ่งเปนเสนทางใหมที่
สามารถไปยังโนด K ไดจริง และเมื่อโนด I บรอดคาสทก็จะทําใหโนด J และโนด H 
ไดเสนทางดังกลาวไปดวย เนื่องจากเปนเสนทางนี้มีคาตนทุนที่นอยกวาคาอนันตอยู
แลว ดังนั้นลําดับการบรอดคาสทที่ใชแทนเหตุการณโนด H บรอดคาสทเปนโนดแรก
คือ H--K-- โดยมีโนด J และโนด I แทรกอยูตําแหนงไหนก็ไดในชองวาง และในการ 
บรอดคาสทที่เหตุการณนี้จะสิ้นสุดที่ลําดับการบรอดคาสท H--K--I นั่นเอง 

สําหรับการเปลี่ยนคาตนทุนของโนด I จะไมถูกทับดวยคาตนทุนอนันตซ้ําอีก 
เนื่องจากเหตุการณที่คาตนทุนที่สูงกวาจะถูกเลือกมีเพียงเหตุการณที่โนดนั้นถูกปรับ
คาตนทุนจากโนดที่ตนเลือกผาน ซึ่งเหตุการณนี้จะไมเกิดเพราะโนด I เปลี่ยนไปเลือก
ผานโนด K แลวดังนั้นการปรับคาตนทุนจึงตองมาจากโนด K เทานั้น ดังนั้นแผนภาพ
สมมูลที่ใชแทนแผนภาพของลําดับอ่ืน ๆ คือ แผนภาพลําดับการบรอดคาสทของ HKI 
ดังรูปดานลาง 

K

H

I:I K

IJ:J IK
H:H IK

I:infinity
J:infinity

H J

H:infinity
I:IHK
J:JHK

เง่ือนไขเริ่มตนของชั้น 2 ฺH

I

H KJ

STOP

รูปที่ 3.9 : แสดงแผนภาพในกรณีโนด H บรอดคาสทเปนโนดแรก ที่แทนดวยลําดับการบรอด
คาสท (HKI) 

3.2 พิจารณาโนด I เปนเสมือนโนดที่เห็นขายเชื่อมโยงขาดหรือโนด B  

โนด XminAll คือ โนด K  
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กรณีโนด K บรอดคาสทกอนโนด I 

โนด K บรอดคาสทเปนโนดแรก ซึ่งทําใหโนด I เปลี่ยนไปเลือกผานโนด K แลวก็
หลุดลูป แผนภาพลําดับการบรอดคาสทจะเหมือนกับในรูปที่ 3.9 ดังนั้นในการหาเหตุ
การณที่โนดหนึ่ง ๆ จะเลือกผานอีกโนดหนึ่งในข้ันถัดไปก็จะเหมือมกับในขอ 3.1 ดัง
นั้นไมขอพูดถึง 

กรณีโนด I บรอดคาสทกอนโนด K 

เนื่องจากโนดที่ติดกับโนด I เปนโนดที่มีคาตนทุนเปนอนันตทั้งหมด ดังนั้นใน
กรณีโนด I บรอดคาสทกอนจึงไมใหผลอะไรที่เปลี่ยนแปลงแลว คือทุกโนดก็ยังคงมี
คาตนทุนเปนอนันตไมเปลี่ยนแปลง  

3.3 พิจารณาโนด J เปนเสมือนโนดที่เห็นขายเชื่อมโยงขาดหรือโนด B  

เนื่องจากโนดที่ติดกับโนด J เปนโนดที่มีคาตนทุนเปนอนันตทั้งหมด ดังนั้นใน
การบรอดคาสทจึงไมใหผลอะไรที่เปลี่ยนแปลงแลว คือทุกโนดก็ยังคงมีคาตนทุนเปน
อนันตไมเปลี่ยนแปลง ดังนั้นแผนภาพลําดับการบรอดคาสทจึงไมจําเปนตองเขียน 
ในการหาลําดับที่ทําใหเกิดลูปสําหรับกรณีนี้ 

3. เลือกลําดับที่เกิดไดระหวางคูโนดตัวแทนหนึ่ง ๆ 

จากแผนภาพลําดับการบรอดคาสทของทั้ง 3 เหตุการณ แยกลําดับการบรอดคาสทออก
ไดดังตอไปนี้  

กรณีโนด I บรอดคาสทกอนโนด H 

1. โนด H เลือกโนด I ที่ลําดับ ตอไปนี้ I, I--H--I--, I--H--I--H--I, … 

2. โนด H เลือกโนด J ที่ลําดับ ตอไปนี้ --J--, --J--H--J--, --J--H--J--H--J--, … 

3. โนด I เลือกโนด H ที่ลําดับ ตอไปนี้ คาเริ่มแรก, I--H--, I--H--I--H--, … 
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4. โนด J เลือกโนด H ที่ลําดับ ตอไปนี้ คาเริ่มแรก, J--H--, --J--H--J--H--, … 

5. โนด K จะไมเลือกโนด I เนื่องจากโนด K เปนโนดปลายทางเอง 

สวนกรณีอ่ืน ๆ จะเกิดขึ้นไดกรณีที่การวนลูปหลุดหรือใชกลไกของการกําหนดคาตน
ทุนอนันตเปน 16 ในที่นี้ถือวายังไมไดมีการใชวิธีแกลูปเขาชวยลูปที่เกิดจึงไมหลุด 

กรณีโนด H บรอดคาสทกอนโนด I 

1. โนด H เลือกโนด I ที่ลําดับ ตอไปนี้ H--K--I 

2. โนด H จะไมเลือกโนด J  

3. โนด I เลือกโนด H ที่ลําดับ ตอไปนี้ คาเริ่มแรก  

4. โนด J เลือกโนด H ที่ลําดับ ตอไปนี้ คาเริ่มแรก 

5. โนด I จะไมเลือกโนด J 

6. โนด J เลือกโนด I ที่ลําดับ ตอไปนี้ H--K--I 

7. โนด I เลือกโนด K ที่ลําดับ ตอไปนี้ H--K-- 

8. โนด K จะไมเลือกโนด I เนื่องจากโนด K เปนโนดปลายทางเอง 

4. วิเคราะหลูปที่เปนไปไดตามจํานวนโนดและรูปแบบที่จะเกิดได 

4.1 ลูปแบบ 2 โนด เหตุการณที่เกิดขึ้นได ไดแก 

• ลูประหวางโนด H กับโนด I  

พิจารณาจากขั้นตอนที่ 3 ลําดับที่เกิดลูปประเภทนี้ได คือ ลําดับที่ทําใหโนด I เลือกโนด 
H อินเทอรเซกตกับลับที่โนด H เลือกโนด I ไดแก  
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กรณีโนด I บรอดคาสทกอนโนด H  

(I, I--H--I--, I--H--I--H--I, … อินเทอรเซกตกับ คาเริ่มแรก, I--H--, I--H--I--H--, … 
) จะได I, I--H--, … 

กรณีโนด H บรอดคาสทกอนโนด I   

(H--K--I อินเทอรเซกตกับ คาเริ่มแรก) จะไมไดลําดับที่เปนจริงเพราะคาคาเริ่ม
แรกถือวาไมมีลําดับการบรอดคาสท 

• ลูประหวางโนด I กับโนด J 

กรณีโนด I บรอดคาสทกอนโนด H  

ไมเกิดเหตุการณที่โนดทั้งสองจะเลือกผานกันขึ้น เนื่องจากเสนทางที่โนด I และ
โนด J เลือกผานโนด H ใหคาตนทุนที่นอยที่สุดแลว 

กรณีโนด H บรอดคาสทกอนโนด I   

(เซตวาง อินเทอรเซกตกับ H--K--I) จะได เซตวาง คือ ไมเกิดเหตุการณนี้ข้ึน 

• ลูประหวางโนด J กับโนด H 

กรณีโนด I บรอดคาสทกอนโนด H  

(คาเริ่มแรก, J--H--, --J--H--J--H--, … อินเทอรเซกตกับ --J--, --J--H--J--, --J--
H--J--H--J--, …) จะได --J--, --J--H--, … 

กรณีโนด H บรอดคาสทกอนโนด I   

(คาเริ่มแรก อินเทอรเซกตกับ เซตวาง) จะได เซตวาง 
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• ลูประหวางโนด I กับโนด K 

กรณีโนด I บรอดคาสทกอนโนด H  

(เซตวาง อินเทอรเซกตกับ เซตวาง) จะได เซตวาง 

กรณีโนด H บรอดคาสทกอนโนด I   

(เซตวาง อินเทอรเซกตกับ H--K--I) จะได เซตวาง  

สรุป ลูปแบบ 2 โนด เกิดขึ้นที่ตําแหนงและลําดับการบรอดคาสทตอไปนี้ 

ระหวางโนด J กับโนด H 

กรณีโนด I บรอดคาสทกอนโนด H ที่ลําดับการบรอดคาสท ตอไปนี้  --J--, --J--H--, … 

ระหวางโนด H กับโนด I  

กรณีโนด I บรอดคาสทกอนโนด H ที่ลําดับการบรอดคาสท ตอไปนี้ --I--, --I--H--, … 

4.2 ลูปแบบ 3 โนด เหตุการณที่เกิดไดมีเพียง ลูป IHJ เหตุการณที่ทําใหเกิดลูปนี้คือ  

• กรณีโนด I เลือกผานโนด H และโนด H เลือกผานโนด J และโนด J เลือกผานโนด I 

กรณีโนด I บรอดคาสทกอนโนด H  

 ลําดับการบรอดคาสทที่ทําใหเกิดเหตุการณนี้ คือ (คาเริ่มแรก อินเทอรเซกตกับ 
เซตวาง อินเทอรเซกตกับ เซตวาง) จะได เซตวาง  

กรณีโนด H บรอดคาสทกอนโนด I   

 ลําดับการบรอดคาสทที่ทําใหเกิดเหตุการณน้ี คือ (คาเริ่มแรก อินเทอรเซกตกับ 
เซตวาง อินเทอรเซกตกับ H--K--I) จะได เซตวาง 
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• กรณีโนด J เลือกผานโนด H และโนด H เลือกผานโนด I และโนด I เลือกผานโนด J 

กรณีโนด I บรอดคาสทกอนโนด H  

 ลําดับการบรอดคาสทที่ทําใหเกิดเหตุการณนี้ คือ (คาเริ่มแรก, J--H--, --J--H--J--
H--, … อินเทอรเซกตกับ I, I--H--I--, I--H--I--H--I, … อินเทอรเซกตกับ เซตวาง) จะได 
เซตวาง  

กรณีโนด H บรอดคาสทกอนโนด I   

 ลําดับการบรอดคาสทที่ทําใหเกิดเหตุการณนี้ คือ (คาเริ่มแรก อินเทอรเซกตกับ 
H--K--I อินเทอรเซกตกับ เซตวาง) จะได เซตวาง 

สรุป ลูปแบบ 3 โนดไมเกิดขึ้นอยางแนนอนสําหรับโครงขายนี้ 

 

3.4 วิธีการคํานวณความนาจะเปนในการเกิดลูปและตัวอยางการคํานวณ
ความนาจะเปน 

3.4.1 วิธีการคํานวณความนาจะเปนในการเกิดลูป 

1. กําหนดชนิดโนดใหแกโนดตาง ๆ ในโครงขาย 

2. สรางรูปแบบลูปตาง ๆ ขึ้นบนโครงขายโดยแบงรูปแบบลูปตามจํานวนโนดภายในลูปและ
ตําแหนงที่เกิด 

3. พิจารณาแยกทีละรูปแบบลูป แลวหาลําดับที่เปนไปไดในการเกิดของแตละขายเชื่อมโยงที่
อยูในลูปนั้น 

4. หักลําดับที่เปนไปไมไดในการเกิดรวมกันของทุกขายเชื่อมโยงในขอสอง คือ ลําดับที่มีโนด
เหมือนกันจะตองเรียงตอกันเหมือนกันดวย ถาไมก็หักออกเพราะเกิดไมได เชน ขายเชื่อม
โยงที่ 1 มีลําดับเปน ABC, ACF  ขายเชื่อมโยงที่ 2 มีลําดับเปน CADE, ABCE 

ดังนั้นลําดับที่ใชไดมีเพียงเปนคูกันดังนี้ (ABC,ABCE),(ACF,ABCE) สวนคูที่เหลือใชไมได 
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5. พิจารณาลําดับโนดในขายเชื่อมโยงทีละคู เพื่อรวมเปนลําดับชุดเดียวที่เปนไปได และ
คํานวณจํานวนลําดับที่เกิดได เพื่อหาความนาจะเปนเมื่อพิจารณาครบจนหมด โดย 

1. หักโนดของขายเชื่อมโยงที่ 2 ที่อยูในลําดับของทั้งคูขายเชื่อมโยงที่พิจารณาออก
ไป แลวหาเหตุการณในการเกิดของการนําจํานวนโนดที่เหลือนี้แทรกเขาไปใน
ลําดับโนดของขายเชื่อมโยงที่ 1 เพื่อหาเหตุการณที่เปนไปไดในการเกิดลําดับโนด
ที่เปนจริงกับลําดับโนดของทั้งสองขายเชื่อมโยง 

2. หาความนาจะเปนในการเกิดเหตุการณรวมกันของทั้งสองขายเชื่อมโยง 

3. พิจารณาลําดับโนดของขายเชื่อมโยงตอไป โดยกลับไปทําขอที่ 4 จนครบลูป 

6. พิจารณาลูปรูปแบบอื่นตอไปโดยกลับไปทําขอที่ 2-4 ใหม 

3.4.2 ตัวอยางการคํานวณความนาจะเปน 

ตองการหาความนาจะเปนของลําดับที่โนด B1 เลือกผานสองขายเชื่อมโยงตอไปนี้ 

สมมุติวา  ขายเชื่อมโยงที่ 1 มีลําดับเปน A1B1C1D1E1F1 

  ขายเชื่อมโยงที่ 2 มีลําดับเปน A2B2C2D2E2F2 

  โนด A1 เปนโนดเดียวกับโนด A2 

 โนด B1 เปนโนดเดียวกับโนด B2 

ข้ันที่ 1 A1=A2=A ,B1=B2=B 

ขั้นที่ 2-3 ขอละไว 

ขั้นที่ 4 เนื่องจากโนดที่ซ้ํากันเรียงลําดับเหมือนกันอยูแลวจึงเปนคูกันไดไมตองหักออก 

ขั้นที่ 5 พิจารณาคูขายเชื่อมโยงที่ 1 กับ 2 

1. หาจํานวนเหตุการณที่ C2D2E2F2จะไปแทรกอยูระหวาง ABC1D1E1F1ซึ่งอาจจะไป
แทรกอยูระหวางกลางทีละ 1 หรือ มากกวา 1 โนดก็ได แตลําดับจะตองเหมือนเดิม 

C2D2E2F2

__ C1 D1 E1 F1BA __ ____ __ ____
1 2 3 4 5 6 7

 
รูปที่ 3.10 : แสดงการคํานวณจํานวนเหตุการณที่เกิดขึ้นโดยที่มีลําดับสอดคลองกับที่
พิจารณาของขายเชื่อมโยงทั้งสอง 
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แบบที่ 1 แทรก 1 ชุด แทรกทีละ 4 โนด 

1 เลือกชองวางที่จะลง   =  7C1   

2 จํานวนรูปแบบโนดที่จะใส (C2D2E2F2) =  1 

3 จํานวนเหตุการณ  =  7C1*1  = 7 วิธี 

แบบที่ 2 แทรก 2 ชุด  

1 เลือกชองวางที่จะลง   =  7C2  = 21  

2 จํานวนรูปแบบโนดที่จะใส  =  (4-1)C(2-1) = 3 

คิดจากการเลือกชองวางของ C2D2E2F2 ซึ่งมี (4-1)  ชอง แลวเลือกมา (2-1) ชองท่ี
จะกั่นเปน 2 กลุมจะได  (C2D2E2,F2) (C2,D2E2F2) (C2D2,E2F2)  

3 จํานวนเหตุการณ  =  21*3  = 63 วิธี 

แบบที่ 3 แทรก 3 ชุด  

1 เลือกชองวางที่จะลง   =  7C3  = 35  

2 จํานวนรูปแบบโนดที่จะใส  =  (4-1)C(3-1) = 3 

3 จํานวนเหตุการณ  =  35*3  = 105 วิธี 

แบบที่ 4 แทรก 4 ชุด แทรกทีละ 1 โนด 

1 เลือกชองวางที่จะลง   =  7C4   = 35 

2 จํานวนรูปแบบโนดที่จะใส  =  (4-1)C(4-1) = 1 

3 จํานวนเหตุการณ  =  35*1  = 35 

รวมจํานวนเหตุการณที่เกิดได  = 7+63+105+35 = 210 วิธี 
ดังนั้นจะไดรูปแบบการคํานวณเปน 

แบบที่ k แทรก i ชุด  

1 เลือกชองวางที่จะลง   =  mCi    

2 จํานวนรูปแบบโนดที่จะใส  =  (n-1)C(i-1)  
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โดย  m คือ จํานวนโนดของขายเชื่อมโยงที่ถูกแทรก 

n คือ จํานวนโนดของขายเชื่อมโยงที่แทรก 
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B

A

A:A BABZ
D:D BABZ

AB:B ABABZ
F:F ABABZ

D ECB

BABZ<BCZ,BEDB
Z,BFABZ และ

AB<BD

F

Goto 3E

B:B ABZ

FEDC

E:E
DBABZ

>

B
check

>

B
check

D check
CMP(DE->Z,DB->Z)

DEDBZ,DBABZ

B
check

DE->Z,DB->Z
หรือ DE<AB

D:D
EDBZ

> >

A check
CMP(AF->Z,ANeA-

>Z)
AFABZ, ABABZ

>
>

B
check

<
AF->Z,AB->Z
หรือ AF<AB

A:A
FABZ

Goto 3F

<

BE>BD+DE
BF>BA+AF

BCZ>BZ
CBZ>CZ

BABZ<BCZ,BED
BZ,BFABZ และ

AB<BD

A:ABABZ
B:BABZ
C:CZ

D:DBABZ
E:EDBZ
F:FABZ

เง่ือนไขเริ่มตนของชั้น 2 ฺB

 
a) 

A ECB F

<

C check
D check
E check
F check

B:B ABABZ
F:F ABABZ

A:A BABZ

>

D
E:E DEDBZ

>

B
check

A check
CMP(AF->Z,ANeA-

>Z)
AFABZ, ABABZ

> >

B
check

AF->Z,AB->Z
หรือ AF<AB

AF->Z
A:A
FABZ

3E

<

A B F
B:B AFABZ
F:F AFABZ

A check
C check
D check
E check
F check

C ED

>

B
check

E:E DEDBZ

>

B
check

D:D EDBZ

>

B
check

>

BE>BD+DE
BF>BA+AF

BCZ>BZ

BABZ<BCZ,BED
BZ,BFABZ และ

AB<BD

A:ABABZ
B:BABZ
C:CZ

D:DBABZ
E:EDBZ
F:FABZ

เง่ือนไขเริ่มตนของชั้น 3E

BE>BD+DE
BF>BA+AF

BCZ>BZ

BABZ<BCZ,BED
BZ,BFABZ และ

AB<BD
DE<AB

AF<AB

A:AFABZ
B:BABZ
C:CZ

D:DEDBZ
E:EDBZ
F:FABZ

เง่ือนไขเริ่มตนของชั้น 3E-F

 
b) 

รูปที่ 3.2 : แสดงแผนภาพลําดับการบรอดคาสทในกรณีเหตุการณที่โนด B เลือกผานโนด A 
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<

A B FB:B AFABZ
F:F AFABZ

A check
C check
E check
F check

C ED

>

B
check

E:E DBABZ

>

B
check

3F

>

D:D BABZ

D check
CMP(DE->Z,DB->Z)

DEDBZ,DBABZ

B
check

DE->Z,DB->Z
หรือ DE<AB

D:D
EDBZ

>

A ECB F

<

A check
C check
D check
E check
F check

B:B ABABZ
F:F ABABZ

>

D
E:E DEDBZ

>

B
check

>

B
check

A:A FABZ

>

B
check

BE>BD+DE
BF>BA+AF

BCZ>BZ
CBZ>CZ

BABZ<BCZ,BED
BZ,BFABZ และ

AB<BD
DE<AB

AF<AB

A:AFABZ
B:BABZ
C:CZ

D:DEDBZ
E:EDBZ
F:FABZ

เง่ือนไขเริ่มตนของชั้น 3F-E

BE>BD+DE
BF>BA+AF

BCZ>BZ
CBZ>CZ

BABZ<BCZ,BED
BZ,BFABZ และ

AB<BD

AF<AB

A:AFABZ
B:BABZ
C:CZ

D:DBABZ
E:EDBZ
F:FABZ

เง่ือนไขเริ่มตนของชั้น 3F

 
c) 

XX : แทนการเปลี่ยนคาตนทุนปกติที่ไมใชจากการอัพเดต
XX : แทนการอัพเดตคาตนทุนใหม
XX : แทนเง่ือนไขที่เพิ่มขึ้นหลังจากการเปรียบเทียบ

 
รูปที่ 3.2 : (ตอ) แสดงแผนภาพลําดับการบรอดคาสทในกรณีเหตุการณที่โนด B เลือกผานโนด A 
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B

C

A:A BCZ
D:D BCZ

AF:F ABCZ D ECB

BCZ<BABZ,BDBZ,
BEDBZ,BFABZ

F

B:B CZ

FEDA

E:EDBCZ

D check
CMP(DE->Z,DB->Z)

DEDBZ,DBCZ

B
check

DEDBZ<DBCZ D:D
EDBZ

>

A check
CMP(AF->Z,ANeA-

>Z)
AFABZ, ABCZ

>
>

B
check

<
AFABZ< ABCZ A:A

FABZ<

>

B
check

B:BCZ

>

B
check

>

AF:F ABCZ D ECB F
E:EDEDBZ

B
check A check

CMP(AF->Z,ANeA-
>Z)

AFABZ, ABCZ

>

>

B
check

<AFABZ< ABCZ A:A
FABZ

Goto 3F

>

B
check

C check
D check
E check
F check

>

A:A BCZ

B:BCZ

>

AF:F AFABZ D ECB F
E:EDEDBZ

B
check

A check
C check
D check
E check
F check

>

B:BCZ

>

D:DEDBZ

BE>BD+DE
BF>BA+AF

BCZ>BZ
CBZ>CZ

BCZ<BABZ,BDB
Z,BEDBZ,BFABZ
DEDBZ<DBCZ

(DE<AB,CB,DB)

A:ABCZ
B:BCZ
C:CZ

D:DEDBZ
E:EDBZ
F:FABZ

เง่ือนไขเริ่มตนของชั้น 3E

BE>BD+DE
BF>BA+AF

BCZ>BZ
CBZ>CZ

BCZ<BABZ,BDB
Z,BEDBZ,BFABZ
DEDBZ<DBCZ

(DE<AB,CB,DB)
AFABZ< ABCZ
(AF<AB,CB,DB)

A:AFABZ
B:BCZ
C:CZ

D:DEDBZ
E:EDBZ
F:FABZ

เง่ือนไขเริ่มตนของชั้น 3E-F

B
check

>

B
check

>

BE>BD+DE
BF>BA+AF

BCZ>BZ
CBZ>CZ

BCZ<BABZ,BDB
Z,BEDBZ,BFABZ

A:ABCZ
B:BCZ
C:CZ

D:DBCZ
E:EDBZ
F:FABZ

เง่ือนไขเริ่มตนของชั้น 2B

 
a) 

รูปที่ 3.3 : แสดงแผนภาพลําดับการบรอดคาสทในกรณีเหตุการณที่โนด B เลือกผานโนด C  
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3F

<

AF:F AFABZ D ECB F

B
check

A check
C check
E check
F check

>

B:BCZ

>

BE>BD+DE
BF>BA+AF

BCZ>BZ
CBZ>CZ

BCZ<BABZ,BDB
Z,BEDBZ,BFABZ

AFABZ< ABCZ
(AF<AB,CB,DB)

A:AFABZ
B:BCZ
C:CZ

D:DBCZ
E:EDBZ
F:FABZ

เง่ือนไขเริ่มตนของชั้น 3F

D:DBCZ
E:EDBCZ

D check
CMP(DE->Z,DB->Z)

DEDBZ,DBCZ

>

B
check

>

B
check

>

DEDBZ<DBCZ D:D
EDBZ<

AF:F AFABCZ D ECB F
E:EDEDBZ

B
check

>

B
check

A check
C check
D check
E check
F check

>

B:BCZ

>

BE>BD+DE
BF>BA+AF

BCZ>BZ
CBZ>CZ

BCZ<BABZ,BDB
Z,BEDBZ,BFABZ
 DEDBZ<DBCZ
(DE<AB,CB,DB)
AFABZ< ABCZ
(AF<AB,CB,DB)

A:AFABZ
B:BCZ
C:CZ

D:DEDBZ
E:EDBZ
F:FABZ

เง่ือนไขเริ่มตนของชั้น 3F-E

A:A FABCZ

B
check

>

B
check

>

 
b) 

XX : แทนการเปลี่ยนคาตนทุนปกติที่ไมใชจากการอัพเดต
XX : แทนการอัพเดตคาตนทุนใหม
XX : แทนเง่ือนไขที่เพิ่มขึ้นหลังจากการเปรียบเทียบ

 
รูปที่ 3.3 : (ตอ) แสดงแผนภาพลําดับการบรอดคาสทในกรณีเหตุการณที่โนด B เลือกผานโนด C  
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B

D

A:A BDBZ
D:D BDBZ

AF:F ABDBZ D ECB

BDBZ<BCZ,BEDBZ,
BFABZ และ

BD<AB

F

B:B DBZ

FECA

B:B DBDBZ
E:E DBDBZ

D check
CMP(DE->Z,DB->Z)

DEDBZ,DBDBZ

DE<BD D:D
EDBZ

>

A check
CMP(AF->Z,ANeA-

>Z)
AFABZ, ABDBZ

>
>

B
check

<AF< BD
A:A
FABZ<

>

B
check

B
check

>

AF:F ABDBZ D ECB F

A check
CMP(AF->Z,ANeA-

>Z)
AFABZ, ABDBZ

>

>

B
check

<AF< BD A:A
FABZ

Goto 3F

>

B
check

C check
D check
E check
F check

>

A:A BDBZ

AF:F AFABZ D ECB F

B
check

A check
C check
D check
E check
F check

> >

D:DEDBZ

B
check

>

>

B
check

B
check

>

B:B
DEDBZ
E:E
DEDBZ

BE>BD+DE
BF>BA+AF

BCZ>BZ
CBZ>CZ

BDBZ<BCZ,BED
BZ,BFABZ
BD<AB
DE<BD
AF<BD

A:AFABZ
B:BDBZ
C:CZ

D:DEDBZ
E:EDBZ
F:FABZ

เง่ือนไขเริ่มตนของชั้น 3E-F

B
check

>

B:B DEDBZ
E:E DEDBZ

BE>BD+DE
BF>BA+AF

BCZ>BZ
CBZ>CZ

BDBZ<BCZ,BED
BZ,BFABZ

BD<AB

A:ABDBZ
B:BDBZ
C:CZ

D:DBDBZ
E:EDBZ
F:FABZ

เง่ือนไขเริ่มตนของชั้น 2B

BE>BD+DE
BF>BA+AF

BCZ>BZ
CBZ>CZ

BDBZ<BCZ,BED
BZ,BFABZ
BD<AB
DE<BD

A:ABDBZ
B:BDBZ
C:CZ

D:DEDBZ
E:EDBZ
F:FABZ

เง่ือนไขเริ่มตนของชั้น 3E

 
a) 

รูปที่ 3.4 : แสดงแผนภาพลําดับการบรอดคาสทในกรณีเหตุการณที่โนด B เลือกผานโนด D 
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A check
C check
D check
E check
F check

3F BE>BD+DE
BF>BA+AF

BCZ>BZ
CBZ>CZ

BDBZ<BCZ,BED
BZ,BFABZ

BD<AB

AF<BD

A:AFABZ
B:BDBZ
C:CZ

D:DBDBZ
E:EDBZ
F:FABZ

เง่ือนไขเริ่มตนของชั้น 3F

<

AF:F AFABZ D ECB
F

A check
C check
E check
F check

>

B
check

>

B
check

>

B:B DBDBZ
E:E DBDBZD:DBDBZ

D check
CMP(DE->Z,DB->Z)

DEDBZ,DBDBZ

DE<BD D:D
EDBZ

>

<

>

AF:F ABDBZ D ECB F

>

B
check

>

B
check

>

B:B DEDBZ
E:E DEDBZ

B
check

BE>BD+DE
BF>BA+AF

BCZ>BZ
CBZ>CZ

BDBZ<BCZ,BED
BZ,BFABZ
BD<AB
DE<BD
AF<BD

A:AFABZ
B:BDBZ
C:CZ

D:DEDBZ
E:EDBZ
F:FABZ

เง่ือนไขเริ่มตนของชั้น 3F-E

B
check

>

 
b) 

XX : แทนการเปลี่ยนคาตนทุนปกติที่ไมใชจากการอัพเดต
XX : แทนการอัพเดตคาตนทุนใหม
XX : แทนเง่ือนไขที่เพิ่มขึ้นหลังจากการเปรียบเทียบ

 
รูปที่ 3.4 : (ตอ) แสดงแผนภาพลําดับการบรอดคาสทในกรณีเหตุการณที่โนด B เลือกผานโนด D 



ตารางที่ 3.1 : แสดงผลการบรอดคาสทในชั้น 3F ของโนดตั้งตน A 
โนดที่บรอดคาสท โนดที่ถูกบรอดคาสท คาตนทุนใหมที่ถูกอัพเดต เสนทางที่จะเปรียบเทียบ ผลการเปรียบเทียบ 

      YX->Z YNeY->Z มากกวาเสมอ มากกวาหรือนอยกวาก็ได 
(X) (Y)     (Y ขณะนั้น) (อสมการที่ใชพิสูจน) (คาตนทุนใหมและเงื่อนไขเมื่อนอยกวา) 
A B B:B AFABZ         
  F F:F AFABZ         
B A   ABABZ  AFABZ X(A5)   
  C   CBABZ  CZ  X(d)   
  D D:DBABZ          
  E   EBABZ EDBZ X(a)   
  F   FBABZ FABZ X(b)   
C B   BCZ  BABZ X(a)   
D B   BDBABZ BABZ X(-)   
  E E:EDBABZ         
E B   BEDBZ BABZ X(A1)   
  D   DEDBZ DBABZ   D:DEDBZ,DE <= AB                 (A3) 
F A           
  B           

75 



 

 

76
 

  

ตารางที่ 3.1 : (ตอ) แสดงผลการบรอดคาสทในชั้น 3F ของโนดตั้งตน A 
โนดที่บรอดคาสท โนดที่ถูกบรอดคาสท คาตนทุนใหมที่ถูกอัพเดต เสนทางที่จะเปรียบเทียบ ผลการเปรียบเทียบ 

      YX->Z YNeY->Z มากกวาเสมอ มากกวาหรือนอยกวาก็ได 
(X) (Y)     (Y ขณะนั้น) (อสมการที่ใชพิสูจน) (คาตนทุนใหมและเงื่อนไขเมื่อนอยกวา) 
E-A B B:B AFABZ         

  F F:F AFABZ         
E-B A   ABABZ  AFABZ X(A5)   

  C   CBABZ  CZ  X(d)   
  D   DBABZ DEDBZ X(A3)   
  E   EBABZ EDBZ X(a)   
  F   FBABZ FABZ X(b)   

E-C B   BCZ  BABZ X(A1)   
E-D B   BDEDBZ BABZ X(A2)   

  E E:EDEDBZ         
E-E B           

  D           
E-F A A:AFABZ         

  B   BFABZ BABZ X(A1)   
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ตารางที่ 3.2 : แสดงผลการบรอดคาสทในชั้น 2B ของโนดตั้งตน C 
โนดที่บรอดคาสท โนดที่ถูกบรอดคาสท คาตนทุนใหมที่ถูกอัพเดต เสนทางที่จะเปรียบเทียบ ผลการเปรียบเทียบ 

     YX->Z YNeY->Z มากกวาเสมอ มากกวาหรือนอยกวาก็ได 
(X) (Y)     (Y ขณะนั้น) (อสมการที่ใชพิสูจน) (คาตนทุนใหมและเงื่อนไขเมื่อนอยกวา) 
A B   BABCZ BCZ X(-)   
  F F:FABCZ         
B A           
  C           
  D           
  E           
  F           
C B B:BCZ         
D B   BDBCZ BCZ X(-)   
  E E:EDBCZ         
E B   BEDBZ BCZ X(C1)   
  D   DEDBZ DBCZ   D:DEDBZ,DEDBZ<=DBCZ          (C2) 
F A   AFABZ ABCZ   A:AFABZ,AFABZ<=ABCZ           (C3) 
  B   BFABZ BCZ X(C1)   
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ตารางที่ 3.3 : แสดงผลการบรอดคาสทในชั้น 3E ของโนดตั้งตน C 
โนดที่บรอดคาสท โนดที่ถูกบรอดคาสท คาตนทุนใหมที่ถูกอัพเดต เสนทางที่จะเปรียบเทียบ ผลการเปรียบเทียบ 

     YX->Z YNeY->Z มากกวาเสมอ มากกวาหรือนอยกวาก็ได 
(X) (Y)     (Y ขณะนั้น) (อสมการที่ใชพิสูจน) (คาตนทุนใหมและเงื่อนไขเมื่อนอยกวา) 
A B   BABCZ BCZ X(-)   
  F F:FABCZ         
B A A:ABCZ         
  C   CBCZ  CZ  X(-)   
  D   DBCZ  DEDBZ X(C2)   
  E   EBCZ  EDBZ X(a,c)   
  F   FBCZ  FABZ X(b,c)   
C B B:BCZ         
D B   BDBCZ BCZ X(-)   
  E E:EDEDBZ         
E B           
  D           
F A   AFABZ ABCZ   A:AFABZ,AFABZ<=ABCZ              (C3) 
  B   BFABZ BCZ X(C1)   
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ตารางที่ 3.3 : (ตอ) แสดงผลการบรอดคาสทในชั้น 3E ของโนดตั้งตน C 
โนดที่บรอดคาสท โนดที่ถูกบรอดคาสท คาตนทุนใหมที่ถูกอัพเดต เสนทางที่จะเปรียบเทียบ ผลการเปรียบเทียบ 

     YX->Z YNeY->Z มากกวาเสมอ มากกวาหรือนอยกวาก็ได 
(X) (Y)     (Y ขณะนั้น) (อสมการที่ใชพิสูจน) (คาตนทุนใหมและเงื่อนไขเมื่อนอยกวา) 
F-A B   BAFABZ BCZ X(C1)   

  F F:FAFABZ         
F-B A   ABCZ AFABZ X(C3)   

  C   CBCZ  CZ  X(-)   
  D   DBCZ  DEDBZ X(C2)   
  E   EBCZ  EDBZ X(a,c)   
  F   FBCZ  FABZ X(b,c)   

F-C B B:BCZ         
F-D B   BDEDBZ BCZ X(C1)   

  E E:EDEDBZ         
F-E B   BEDBZ BCZ X(C1)   

  D D:DEDBZ         
F-F A           

  B           
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ตารางที่ 3.4 : แสดงผลการบรอดคาสทในชั้น 3F ของโนดตั้งตน C 
โนดที่บรอดคาสท โนดที่ถูกบรอดคาสท คาตนทุนใหมที่ถูกอัพเดต เสนทางที่จะเปรียบเทียบ ผลการเปรียบเทียบ 

     YX->Z YNeY->Z มากกวาเสมอ มากกวาหรือนอยกวาก็ได 
(X) (Y)     (Y ขณะนั้น) (อสมการที่ใชพิสูจน) (คาตนทุนใหมและเงื่อนไขเมื่อนอยกวา) 
A B   BAFABZ BCZ X(C1)   
  F F:FAFABZ         
B A   ABCZ AFABZ X(C3)   
  C   CBCZ  CZ  X(-)   
  D D:DBCZ          
  E   EBCZ  EDBZ X(a,c)   
  F   FBCZ  FABZ X(b,c)   
C B B:BCZ         
D B   BDBCZ BCZ X(-)   
  E E:EDBCZ         
E B   BEDBZ BCZ X(C1)   
  D   DEDBZ DBCZ   D:DEDBZ,DEDBZ<=DBCZ         (C2) 
F A           
  B           
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ตารางที่ 3.4 : (ตอ) แสดงผลการบรอดคาสทในชั้น 3F ของโนดตั้งตน C 
โนดที่บรอดคาสท โนดที่ถูกบรอดคาสท คาตนทุนใหมที่ถูกอัพเดต เสนทางที่จะเปรียบเทียบ ผลการเปรียบเทียบ 

     YX->Z YNeY->Z มากกวาเสมอ มากกวาหรือนอยกวาก็ได 
(X) (Y)     (Y ขณะนั้น) (อสมการที่ใชพิสูจน) (คาตนทุนใหมและเงื่อนไขเมื่อนอยกวา) 
E-A B   BAFABZ BCZ X(C1)   

  F F:FAFABZ         
E-B A   ABCZ AFABZ X(C3)   

  C   CBCZ  CZ  X(-)   
  D   DBCZ  DEDBZ X(C2)   
  E   EBCZ  EDBZ X(a,c)   
  F   FBCZ  FABZ X(b,c)   

E-C B B:BCZ         
E-D B   BDEDBZ BCZ X(C1)   

  E E:EDEDBZ         
E-E B           

  D           
E-F A A:AFABZ         

  B   BFABZ BCZ X(C1)   
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ตารางที่ 3.5 : แสดงผลการบรอดคาสทในชั้น 2B ของโนดตั้งตน D 
โนดที่บรอดคาสท โนดที่ถูกบรอดคาสท คาตนทุนใหมที่ถูกอัพเดต เสนทางที่จะเปรียบเทียบ ผลการเปรียบเทียบ 

     YX->Z YNeY->Z มากกวาเสมอ มากกวาหรือนอยกวาก็ได 
(X) (Y)     (Y ขณะนั้น) (อสมการที่ใชพิสูจน) (คาตนทุนใหมและเงื่อนไขเมื่อนอยกวา) 
A B   BABDBZ BDBZ X(-)   
  F F:F ABDBZ         
B A           
  C           
  D           
  E           
  F           
C B   BCZ BDBZ X(D1)   
D B B:B DBDBZ         
  E E:E DBDBZ         
E B   BEDBZ BDBZ X(D1)   
  D   DEDBZ DBDBZ   D:DEDBZ,DE<=BD                 (D3) 
F A   AFABZ ABDBZ   A:AFABZ,AF<=BD                   (D4) 
  B   BFABZ BDBZ X(D1)   
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ตารางที่ 3.6 : แสดงผลการบรอดคาสทในชั้น 3E ของโนดตั้งตน D 
โนดที่บรอดคาสท โนดที่ถูกบรอดคาสท คาตนทุนใหมที่ถูกอัพเดต เสนทางที่จะเปรียบเทียบ ผลการเปรียบเทียบ 

     YX->Z YNeY->Z มากกวาเสมอ มากกวาหรือนอยกวาก็ได 
(X) (Y)     (Y ขณะนั้น) (อสมการที่ใชพิสูจน) (คาตนทุนใหมและเงื่อนไขเมื่อนอยกวา) 
A B   BABDBZ BDBZ X(-)   
  F F:F ABDBZ         
B A A:A BDBZ         
  C   CBDBZ CZ  X(d)   
  D   DBDBZ DEDBZ X(D3)   
  E   EBDBZ EDBZ X(a)   
  F   FBDBZ FABZ X(b)   
C B   BCZ BDBZ X(D1)   
D B B:B DEDBZ         
  E E:E DEDBZ         
E B           
  D           
F A   AFABZ ABDBZ   A:AFABZ,AF<=BD                   (D4) 
  B   BFABZ BDBZ X(D1)   
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ตารางที่ 3.6 : (ตอ) แสดงผลการบรอดคาสทในชั้น 3E ของโนดตั้งตน D 
โนดที่บรอดคาสท โนดที่ถูกบรอดคาสท คาตนทุนใหมที่ถูกอัพเดต เสนทางที่จะเปรียบเทียบ ผลการเปรียบเทียบ 

     YX->Z YNeY->Z มากกวาเสมอ มากกวาหรือนอยกวาก็ได 
(X) (Y)     (Y ขณะนั้น) (อสมการที่ใชพิสูจน) (คาตนทุนใหมและเงื่อนไขเมื่อนอยกวา) 
F-A B   BAFABZ BDBZ X(-)   

  F F:F AFABZ         
F-B A   ABDBZ AFABZ X(D4)   

  C   CBDBZ CZ  X(d)   
  D   DBDBZ DEDBZ X(D3)   
  E   EBDBZ EDBZ X(a)   
  F   FBDBZ FABZ X(b)   

F-C B   BCZ BDBZ X(D1)   
F-D B B:B DEDBZ         

  E E:E DEDBZ         
F-E B   BEDBZ BDBZ X(D1)   

  D D:D EDBZ         
F-F A           

  B           
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ตารางที่ 3.7 : แสดงผลการบรอดคาสทในชั้น 3F ของโนดตั้งตน D 
โนดที่บรอดคาสท โนดที่ถูกบรอดคาสท คาตนทุนใหมที่ถูกอัพเดต เสนทางที่จะเปรียบเทียบ ผลการเปรียบเทียบ 

     YX->Z YNeY->Z มากกวาเสมอ มากกวาหรือนอยกวาก็ได 
(X) (Y)     (Y ขณะนั้น) (อสมการที่ใชพิสูจน) (คาตนทุนใหมและเงื่อนไขเมื่อนอยกวา) 
A B   BAFABZ BDBZ X(-)   
  F F:F AFABZ         
B A   ABDBZ AFABZ X(D4)   
  C   CBDBZ CZ  X(d)   
  D D:D BDBZ         
  E   EBDBZ EDBZ X(a)   
  F   FBDBZ FABZ X(b)   
C B   BCZ BDBZ X(D1)   
D B B:B DBDBZ         
  E E:E DBDBZ         
E B   BEDBZ BDBZ X(D1)   
  D   DEDBZ DBDBZ   D:DEDBZ,DE<=BD                 (D3) 
F A           
  B           
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ตารางที่ 3.7 : (ตอ) แสดงผลการบรอดคาสทในชั้น 3F ของโนดตั้งตน D 
โนดที่บรอดคาสท โนดที่ถูกบรอดคาสท คาตนทุนใหมที่ถูกอัพเดต เสนทางที่จะเปรียบเทียบ ผลการเปรียบเทียบ 

     YX->Z YNeY->Z มากกวาเสมอ มากกวาหรือนอยกวาก็ได 
(X) (Y)     (Y ขณะนั้น) (อสมการที่ใชพิสูจน) (คาตนทุนใหมและเงื่อนไขเมื่อนอยกวา) 
E-A B   BAFABZ BDBZ X(-)   

  F F:F AFABZ         
E-B A   ABDBZ AFABZ X(D4)   

  C   CBDBZ CZ  X(d)   
  D   DBDBZ DEDBZ X(D3)   
  E   EBDBZ EDBZ X(a)   
  F   FBDBZ FABZ X(b)   

E-C B   BCZ BDBZ X(D1)   
E-D B B:B DEDBZ         

  E E:E DEDBZ         
E-E B           

  D           
E-F A A:A FABZ         

  B   BFABZ BCZ X(C1)  



บทที่ 4 
 

วิธีแกปญหาการเกิดลูป 
 
 

 บทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของวิธีการแกปญหาการเกิดลูป ทั้งที่เปนพื้นฐานในการ
พัฒนาไปใชกับอัลกอริธึมลิงคสเทตและวิธีที่ใชอยูในปจจุบันกับอัลกอริธึมดีสแทนซเวกเตอร ไดแก 
วิธีสปริตฮอไรซอน, วิธีสปริตฮอไรซอนแบบพอยซันรีเวอรส, วิธีทริกเกอรอัพเดตและโฮลดดาวน, วิธี 
HIPR, วิธีเก็บตารางระยะทาง และวิธีที่เสนอคือ วิธีสงเมสเสจทดสอบ ตลอดจนเปรียบเทียบประ
สิทธิภาพในการแกลูป พรอมทั้งยกตัวอยางโครงขายที่ใหผลที่แตกตางกันทั้งที่สามารถแกปญหา
การเกิดลูปไดและไมสามารถแกลูปได  
 
4.1 วิธีสปริตฮอไรซอน 
หลักการทํางาน 
 ในการเกิดลูปข้ึนจากการสงขอมูลกลับไปกลับมานั้น ถาเรากําหนดใหเราเตอรที่เรียนรูเสน
ทางจากขายเชื่อมโยงหนึ่งแลว ตองไมบรอดคาสทเสนทางที่เรียนรูแลวนี้กลับไปยังขายเชื่อมโยง
เดิม [6][7][8][9][10] ดังแสดงในรูปดานลาง 

B DZ

Dest. node Cost
Z 0

Dest. node Cost
Z 1
B O

Dest. node Cost
B O
D 1

Dest. node Cost
D 0

 
รูปที่ 4.1 : แสดงการบรอดคาสทเสนทางดวยวิธีสปริตฮอไรซอน 
 จากรูปที่ 4.1 เมื่อพิจารณาปลายทางของโนด D เปนโนด Z จะเห็นวาโนด D เลือกผาน
โนด B และโนด B เลือกผานโนด Z ซึ่งจะเห็นวาโนด D เรียนรูเสนทางไปโนด Z จากโนด B ดังนั้น
ตามหลักแลวโนด D จะตองไมบรอดคาสทเสนทางในการไปโนด Z ไปใหโนด B หรือถาหากโนด D 
บรอดคาสทเสนทางนี้ใหโนด B ก็ยอมไมมีผลเพราะโนด B มีเสนทางอื่นที่ไปยังโนด Z อยูแลวซึ่ง
ตองไมใชผานทางโนด D เนื่องจากโนด D เลือกผานโนด B อยูกอนแลว ดังนั้นสรุปไดวาการไม 
บรอดคาสทเสนทางที่เรียนรูแลวนี้กลับไปยังขายเชื่อมโยงเดิมนั้นไมมีผลกระทบใด ๆ เกิดขึ้นใน
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สภาวะปกติ แตถาหากบรอดคาสทกลับไปแลวโนดที่ใหขอมูลเสนทาง (โนด B) เกิดเลือกเสนทางที่
โนดที่ไดรับการเรียนรูเสนทาง (โนด D) จากโนดนั้น แสดงวาเกิดลูปข้ึนระหวางโนดทั้งสองแนนอน 
ตัวอยางโครงขายที่สามารถแกลูปได 
 จากรูปดานลาง [5][7] เมื่อขายเชื่อมโยง ZB ขาด ตัวจับเวลาภายโนด B ก็จะเริ่มลดเวลา
ลงเมื่อโนด Z ขาดการติดตอ 6 รอบ หรือ 180 วินาที (6*30) โนด B ก็จะเปลี่ยนคาตนทุนในการไป
โนด Z ผานทางขายเชื่อมโยง ZB ใหเปนคาอนันต (ทางดานตรงขามขายเชื่อมโยงคือโนด Z ก็เกิด
เชนเดียวกันพรอม ๆ กัน) ถาโนด B ยังไมไดบรอดคาสทคาตนทุนนี้ออกไปก็ถึงลําดับการบรอด
คาสทของโนด D ซึ่งแนนอนโนด B ตองเปลี่ยนเสนทางมาเลือกโนด D แนนอนเพราะมีคาตนทุนที่
นอยกวาคาอนันต ซึ่งในความเปนจริงแลวเสนทางนี้ไมสามารถไปยังปลายทางได เพราะโนด D 
เลือกผานโนด B และโนด B ก็เลือกผานโนด D จึงทําใหเกิดลูปข้ึน 
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รูปที่ 4.2 : แสดงตัวอยางโครงขายที่วิธีสปริตฮอไรซอนสามารถแกลูปได 
 เมื่อใชวิธีสปริตฮอไรซอน จากสภาวะปกติกอนขายเชื่อมโยงขาดจะเห็นวาโนด D เลือก
ผานโนด B ในการไปโนด Z แสดงวาโนด D ไดรับการเรียนรูเสนทางในการไปโนด Z จากโนด B ดัง
นั้นโนด D จะตองไมบรอดคาสทเสนทางนี้ไปใหโนด B ทําใหไมเกิดเหตุ ุการณที่โนด B ถูกทับคาตน
ทุนที่เปนคาอนันต (ซึ่งเปนคาที่ถูกตอง) จากโนด D จึงไมเกิดลูปข้ึนในโครงขายประเภทนี้ 
ตัวอยางโครงขายที่ไมสามารถแกลูปได 
 จากรูปที่ 4.2 เพิ่มโนดเขาไปไดตามรูปที่ 4.3 โนด D ยังคงเปนโนดที่ไดรับการเรียนรูเสน
ทางไปโนด Z จากโนด B อยู นั่นแสดงวา โนด D ก็ยังคงไมบรอดคาสทเสนทางไปโนด A ใหกับโนด 
B ดังนั้นก็ไมเกิดลูประหวางโนด B กับโนด D แตมีโนด C และโนด E ที่ไดรับการเรียนรูเสนทางจาก
โนดอื่นที่ไมใชโนด B ดังนั้นโนดทั้งสองสามารถบรอดคาสทเสนทางไปโนด A ไปใหโนด B ไดทําให
เกิดการทับคาตนทุนอนันตของโนด B ข้ึน ถาโนด B เลือกผานทางโนด C ก็จะทําใหไดเสนทางอ่ืนที่
มีอยูจริงที่ไปยังโนด Z ได แตถาโนด B เลือกผานทางโนด E ก็จะทําใหเกิดลูปแบบ 3 โนดขึ้น คือ 
เกิดวนลูปในโนด BED และไมสามารถหลุดลูปนี้ไดจนกวาขายเชื่อมโยงทั้งสามจะมีคาตนทุนเพิ่ม
สูงขึ้นเปนคาอนันต (เมื่อโนดที่ติดขายเชื่อมโยงนั้นขาดการติดตอกันนานครบ 180 วินาที) เสนทาง
เหลานั้นก็จะถูกตัดออกจากตารางการจัดเสนทางของโนดทั้ง 3  
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รูปที่ 4.3 : แสดงตัวอยางโครงขายที่วิธีสปริตฮอไรซอนไมสามารถแกลูปได 
สรุปโครงขายที่สามารถแกลูปได 
 จากตัวอยางทั้งสองจะเห็นวาวิธีสปริตฮอไรซอนนี้ สามารถแกลูปไดเพียงลูปแบบ 2 โนด
เทานั้น กลาวคือ สามารถปองกันการเลือกเสนทางที่ยอนทิศของลูกศร 
 
4.2 วิธีสปริตฮอไรซอนแบบพอยซันรีเวอรส 
หลักการทํางาน 
 วิธีสปริดตฮอไรซอนแบบพอยซันรีเวอรสเปนวิธีสปริตฮอไรซอนอีกแบบหนึ่งที่มีการแจงเสน
ทางที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้นและตัดตอนการเกิดปญหาการนับเขาสูอนันต 
 เมื่อพิจารณาผลลัพธของวิธีสปริตฮอไรซอนแบบพอยซันรีเวอรสนี้ จะพบวาเหมือนกับวิธีส
ปริตฮอไรซอนแทบทุกอยางจะแตกตางตรงที่ยอมใหบรอดคาสทเสนทางที่เรียนรูจากขายเชื่อมโยง
หนึ่ง ๆ กลับไปได แตกําหนดใหคาตนทุนของเสนทางนั้นเปนคาอนันต ซึ่งถึงแมจะบรอดคาสทกลับ
ไปไดแตเสนทางที่ผานโนดนี้ก็ไมถูกเลือกเพราะคาตนทุนมากกวาคาเดิมอยูแลว จึงใหผลเหมือน
กับวิธีสปริตฮอไรซอน สวนที่เพิ่มข้ึนมาอีกอยางก็คือ คาตนทุนที่เปนอนันตถูกกําหนดใหเปน 16 
แทน [6][7][8][9][10] ดังแสดงในรูปดานลาง 
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รูปที่ 4.4 : แสดงการบรอดคาสทเสนทางดวยวิธีสปริตฮอไรซอนแบบพอยซันรีเวอรส 
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สรุปโครงขายที่สามารถแกลูปได 
 จากที่ไดกลาวไปแลวในขางตนวา วิธีสปริตฮอไรซอนแบบพอยซันรีเวอรสใหผลลัพธที่
เหมือนกันกับวิธีสปริตฮอไรซอน ดังนั้นโครงขายที่สามารถแกลูปไดจึงเหมือนกันคือ สามารถแกลูป
ไดเพียงลูปแบบ 2 โนดเทานั้น ซึ่งสามารถปองกันการเลือกเสนทางที่ยอนทิศของลูกศร แตจะตัด
ตอนในการเกิดปญหาการนับเขาสูอนันตลงได ดังเชนตัวอยางที่สองของวิธีสปริตฮอไรซอน ที่ทําให
เกิดลูปแบบ 3 โนด คือ BED ในขั้นตอนนี้จะเกิดลูปวนไปเรื่อย ๆ จนกวาคาตนทุนจะสูงมากจนทํา
ใหขายเชื่อมโยงขาดไปเองซึ่งใชเวลานาน แตสําหรับวิธีนี้เมื่อคาตนทุนมีคาถึง 16 ก็ใหถือวาขาย
เชื่อมโยงนั้นขาดไปแลวใหโนดที่ตรวจเจอกําจัดเสนทางนี้ออกไปจากตารางการจัดเสนทางของตน 
 
4.3 วิธีทริกเกอรอัพเดตและโฮลดดาวน 
หลักการทํางาน 
 วิธีท ริก เกอร อัพ เดต  ใชวิธีกํ าหนดให เราเตอรบรอดคาสท เสนทางออกไปทันที  
[6][7][8][9][10] (ในทางปฏิบัติจะรอ 1-5 วินาทีกอน [9] จึงบรอดคาสทออกไป เพื่อลดความไวใน
การตรวจขายเชื่อมโยงขาดไมใหไวจนเกินไป) ที่พบวาตารางการจัดเสนทางของตัวเองมีการเปลี่ยน
แปลงรวมทั้งกรณีขายเชื่อมโยงขาด โดยไมตองรอใหครบรอบในการบรอดคาสท คือทุก ๆ 30 
วินาที เพื่อทําใหใชเวลาในการลูเขาหรือกลับเขาสูสภาวะคงตัวไดเร็วขึ้น หลังจากโนดทริกแลวตัว
จับเวลาปรับคาจะใหนับเวลาตอไปตามปกติและบรอดคาสทออกไปเมื่อถึงเวลา โดยจะไมถูกปรับ
คาเปนศูนย [7] 
 วิธีโฮลดดาวน ใชการกําหนดชวงเวลาที่ใหเราเตอรไมรับการเปลี่ยนคาตนทุนในตารางการ
จัดเสนทางของตัวเอง [6][7] 
 จากรูปดานลางเมื่อขายเชื่อมโยง BZ ขาด และโนด B ตรวจพบก็จะสงคาตนทุนใหมใน
การไปยังโนด Z คือ คาอนันตใหกับโนดขางเคียง แตมีเพียงโนด D เทานั้นที่รับการปรับคาเพราะ
เปนการอัพเดตคาตนทุนจากโนดที่เลือกผาน (ไมตองเปรียบเทียบคาตนทุน) สวนโนด C และโนด 
E ไมเลือกผานเสนทางนี้เพราะมีคาตนทุนสูงกวาคาเดิมที่เลือกอยู เมื่อโนด D มีการเปลี่ยนแปลง
คาตนทุนในตารางการจัดเสนทางก็จะตองบรอดคาสทเสนทางในการไปโนด Z ตอไปในทันทีเปน
เชนนี้ไปเร่ือย ๆ จนทุกโนดที่เลือกผานทางขายเชื่อมโยง BZ ปรับคาตนทุนเปนคาอนันตจนหมด
แลวโนดเหลานั้นก็จะหยุดสงขอมูลผานมาทางนี้  
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รูปที่ 4.5 : โครงขายตัวอยางสําหรับการทํางานของวิธีทริกเกอรอัพเดตและวิธีโฮลดดาวน 
 ถาระหวางการบรอดคาสทคาตนทุนที่เปนอนันตมีโนดอื่นซึ่งเลือกผานขายเชื่อมโยง BZ 
แตยังไมไดรับการปรับคาบรอดคาสทมาทีหลัง เชน โนด B บรอดคาสทคาตนทุนอนันตใหโนด D 
แตโนด D ยังไมทันบรอดคาสทโนด E ก็ถึงลําดับตองบรอดคาสทกอน ทําใหโนด B เปลี่ยนเสนทาง
มาเลือกโนด E และมีคาตนทุนเปลี่ยนจากคาอนันตเปนคาอ่ืนที่นอยกวา แตก็เปนเสนทางที่ไม
สามารถไปยังโนด Z ไดจริงและทําใหเกิดลูปแบบ 3 โนด คือ BED ดังนั้นวิธีนี้จึงนําเอาวิธีโฮลด
ดาวนมาเพื่อบังคับไมใหโนดที่ไดรับคาตนทุนอนันตรับการเปลี่ยนแปลงคาตนทุนในชวงเวลาที่
โฮลด เมื่อเลยชวงเวลานี้จึงยอมใหรับการเปลี่ยนแปลงคาตนทุนไดอยางเดิม 
ตัวอยางโครงขายที่สามารถแกลูปไดและแกไมได 
 สําหรับการใชวิธีทริกเกอรอัพเดตเพียงอยางเดียวโครงขายที่สามารถแกลูปไดจะเปนโครง
ขายมีขนาดเล็ก ดังตัวอยางในรูปดานลาง สวนจะเปนโครงขายใดไดบางนั้นตองพิจารณาเปนราย 
ๆ ไป เพราะมีปจจัยในเรื่องของลําดับการบรอดคาสทของโนดอื่น ๆ , ลักษณะโทโพโลยีของโครง
ขาย และตําแหนงที่ขายเชื่อมโยงขาดมาเกี่ยวของดวย กลาวคือ ปจจัยดังกลาวจะมีผลใหเกิดการ
ทับคาตนทุนอนันตที่อาจจะเปนเสนทางที่ทําใหเกิดลูปหรือไมเกิดลูปหรือหลุดลูปข้ึนก็ได แตเมื่อไห
รที่เกิดการทับของเสนทางที่ไมสามารถไปไดจริงแลวไมถูกทําใหถูกตองนั่นก็หมายความวา จะตอง
เกิดลูปอยางแนนอน  
 ถึงแมจะไมสามารถบอกลักษณะโครงขายที่สามารถแกปญหาลูปไดโดยตรง แตก็สามารถ
คาดคะเนไดวาโครงขายลักษณะหนึ่ง ๆ มีโอกาสเกิดลูปไดมากที่โนดไหน โดยพิจารณาจากจํานวน
โนดที่ติดกับโนด B (โนดที่ขายเชื่อมโยงขาด) และเลือกผานโนด B ดวย มีคามากกวาหรือนอยกวา
จํานวนโนดที่ติดกับโนด B แตไมเลือกผานโนด B จากรูปที่ 4.6 a) จะเห็นวา จํานวนโนดที่ติดกับ
โนด B และเลือกผานโนด B โดยตรง เทากับ 3 โนด และจํานวนโนดที่ติดกับโนด B และไมเลือก
ผานโนด B โดยตรง  เทากับ 2 โนด ผลการเปรียบเทียบออกมามากกวา (3 มากกวา 2) แสดง
วาโอกาสที่โนด B จะถูกโนดที่มีเสนทางที่ไมสามารถไปยังโนด Z ไดจริงทับไดมากกวาหรือก็คือเกิด
ลูป แตถาผลออกมานอยกวายังสรุปไมได กลาวคือ ถาโนด C บรอดคาสทไปทับคาตนทุนอนันต
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ของโนด B แลวไมถูกโนดอื่นทับกลับ ก็จะทําใหไมเกิดลูป แตถาโนด E ไปทับคาตนทุนอนันตของ
โนด B แลวไมถูกโนดอื่นทับกลับจะเกิดลูปได เพราะเสนทางที่ไปทับไมมีอยูจริง ดังนั้นจะสังเกต
เห็นวา โนดที่มีความเสี่ยงที่จะเกิดลูป คือ โนดที่ถูกโนดอื่นเลือกผานมากที่สุด ดังนั้นโครงขายที่มี
โอกาสแกลูปไดจึงเปนโครงขายที่มีโนดทีมีความเสี่ยงที่จะเกิดลูปไดนอยที่สุด 
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รูปที่ 4.6 : แสดงตัวอยางโครงขายที่ใชวิเคราะห a) โครงขายตัวอยางที่ใชวิเคราะหหาโอกาสใน
การเกิดลูป b) โครงขายตัวอยางที่สามารถแกลูปไดดวยวิธีทริกเกอรอัพเดตรวมกับวิธีโฮลดดาวน 
 ในกรณีที่ใชวิธีโฮลดดาวนรวมดวย จากตัวอยางในรูปที่ 6 b) จะเห็นวาเมื่อโนด B บรอด
คาสทออกไปโนด D ก็รับการอัพเดตคาอนันตไปแตโนด E ไมรับ ถาโนด D ยังไมทันบรอดคาสทแต
ก็ถูกโนด E บรอดคาสททับคาตนทุนโนด D เสียกอน ซึ่งเกิดขึ้นไดแมวาทริกเกอรอัพเดตจะบังคับ
ใหโนดถัดไปที่ถูกเปลี่ยนแปลงคาตนทุนใหบรอดคาสทตอในทันที แตก็ไมไดบังคับใหโนดอื่นไมให 
บรอดคาสททับไดอยางแทจริง เมื่อถึงลําดับที่โนดอื่นตองบรอดคาสท (ทุก 30 วินาที) ก็ตองบรอด
คาสทออกไป ทําใหเกิดลูปข้ึนอยางที่แสดงในตัวอยาง 
สรุปโครงขายที่สามารถแกลูปได 
 ถาเปนการใชวิธีทริกเกอรอัพเดตเพียงอยางเดียวจะเห็นวาการกระจายคาตนทุนอนันต
ออกไปยิ่งทําใหโอกาสเกิดลูปไดมากขึ้น เนื่องจากเกิดการทับคาตนทุนอนันตมากขึ้น ไมวาเสนทาง
ที่ไปทับนั้นจะทําใหหลุดลูปหรือเกิดลูปหรือไม ก็จะทําใหคาตนทุนของทั้งระบบผิดไปหมด ดังนั้น
กรณีนี้จึงสามารถใชแกลูปไดเฉพาะกับโครงขายที่มีขนาดเล็ก ๆ และไมเกิดการทับคาตนทุนอนันต 
สวนกรณีใชรวมกับวิธีโฮลดดาวนจะไมสามารถแกลูปได ถาเวลาที่ใชในการโฮลดไมมากพอที่โนดที่
เลือกผานขายเชื่อมโยงที่ขาดจะไดรับคาตนทุนอนันตนี้จนครบ 
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4.4 วิธี HIPR 
หลักการทํางาน 

วิธี HIPR (Hierachical Information Path-based Routing) [15] มีจุดประสงคเพื่อหาเสน
ทางอื่นที่โนดที่อยูปลายทางดานหนึ่งของขายเชื่อมโยงที่ขาดที่จะไปยังโนดปลายทางอีกดาน ไมใช
เปนวิธีหาเสนทางอื่นที่ของโนดตนทางที่เลือกผานขายเชื่อมโยงที่ขาดเพื่อไปยังโนดปลายทางทุก ๆ 
โนด ดังนั้นวิธีนี้จึงมุงเนนพิจารณาที่โนดที่อยูปลายขายเชื่อมโยงทั้งสองดานในการวิเคราะหเปน
หลัก  

เมื่อขายเชื่อมโยงขาดโนดปลายขายเชื่อมโยงจะแจงไปยังโนดที่ติดอยูกับตัวเองวาเสนทาง
ที่ไปโนดปลายทางผานโนดตัวเองตอนนี้ไปไมไดแลว (แตโนดที่รับคาตนทุนอนันตนี้จะยังไมถูก
เปล่ียนแปลงคาตนทุนเปนคาอนันต) เพื่อใหโนดนั้นหาเสนทางอื่นที่จะไปยังโนดปลายทาง โดยมี
หลักการเลือกเสนทาง คือ โนดที่มีหมายเลขลําดับชั้นที่นอยกวาไมสามารถเลือกผานโนดที่มีหมาย
เลขลําดับช้ันที่มากกวาได ถาไดเสนทางหลายเสนทางที่เปนไปตามหลักการดังกลาวใหเลือกคาที่
ใหคาตนทุนที่นอยที่สุด หลังจากนั้นก็ใหแจงเสนทางที่ไดกลับมายังโนดปลายทางขายเชื่อมโยงที่
ขาดนั้น พรอมกับเปลี่ยนคาตนทุนของตัวเองเปนคาใหมของเสนทางที่เลือกใหม (ในขั้นนี้โนดที่ติด
กับขายเชื่อมโยงที่ขาดนี้อาจมีมากกวา 1 โนด ดังนั้นตองเลือกเอาเสนทางที่ใหคาตนทุนที่นอยที่
สุด) ถาหากวาไมมีเสนทางที่เปนไปตามหลักการดังกลาว โนดนั้นก็จะตองรับคาตนทุนอนันตแลว 
บรอดคาสทแจงโนดถัดไปตอไปจนไดเสนทางอื่นที่สามารถไปยังโนดปลายขายเชื่อมโยงที่ขาดอีก
ดาน ถาไมมีสุดทายผลก็จะทําใหโนดที่เลือกผานขายเชื่อมโยงที่ขาดก็จะกลายเปนคาอนันตจน
หมดแลวก็จะหยุดสงขอมูลมาทางเสนทางนี้ จนกวาขายเชื่อมโยงจะกลับมาใชไดอีกครั้ง  
หมายเหตุ 

1. หมายเลขลําดับชั้นจะถูกเก็บเพิ่มข้ึนในตารางการจัดเสนทางในแตละโนดปลายทาง 
2. หลักการเลือกเสนทางที่วา โนดที่มีหมายเลขลําดับชั้นที่นอยกวาไมสามารถเลือกผาน

โนดที่มีหมายเลขลําดับชั้นที่มากกวาได จะถูกยกเวนไมถูกนํามาพิจารณาในกรณีที่
โนดที่ตัดสินใจเลือกเสนทางมีคาตนทุนอนันต เพราะวาโนดที่มีหมายเลขลําดับที่สูง
หรือต่ํากวาก็สามารถใหเสนทางที่สามารถไปยังปลายทางได และจะไมเกิดลูปเพราะ
เสนทางที่นํามาใหโนดนี้เลอืกถูกปองกันการเกิดลูปดวยหลักการนี้มาแลว 

ตัวอยางโครงขายที่สามารถแกลูปได 
จากรูปที่ 4.7 [6][7][8][9] พิจารณาโนดปลายทางเปนโนด Z เมื่อขายเชื่อมโยงขาดโนด

ปลายดานหนึ่งของขายเชื่อมโยงที่ขาด สมมุติพิจารณาที่โนด Z จะบรอดคาสทคาตนทุนอนันตออก
ไป แตโนด D และโนด A จะยังไมเปลี่ยนแปลงคาตนทุนของตัวเองเพียงแตรูวาตัวเองจะตองหาเสน
ทางอื่นที่จะไปยังโนด Z เพราะตัวเองเลือกผานโนด B ในการหาเสนทางอื่นที่จะไปจะทําไดโดย
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เลือกจากโนดที่ติดกันโนดอื่น โดยมีขอแมวาโนดที่เลือกจะตองมีหมายเลขลําดับชั้นที่นอยกวา และ
ถามีหลายโนดก็ใหดูตอวาโนดไหนใหคาตนทุนที่นอยกวาก็เลือกเอาโนดนั้น ในท่ีน้ีโนด C เลือกผาน
ไดเพียงโนด Z เพราะโนด D มีหมายเลขลําดับชั้นที่สูงกวาจึงไมเลือก สวนโนด D เลือกผานไดเพียง
โนด C หลังจากนั้นโนดทั้งสองจะเปลี่ยนคาตนทุนของเสนทางที่จะไปโนด Z เปนคาตามเสนทางที่
ตนเลือกพรอมกับแจงเสนทางที่ตนเลือกกลับมาใหโนด B เลือก ซึ่งจะเห็นวาเสนทางที่มีคาตนทุนที่
นอยกวาคือ เสนทางจากโนด C เพราะเสนทางของโนด D วิ่งผานโนด C อีกที โนด B จึงเลือกผาน
โนด C พรอมกับเปลี่ยนคาตนทุนตัวเอง สวนที่โนด D ซึ่งวิ่งผานโนด C จะใหเสนทางที่มีคาตนทุนที่
นอยที่สุดหรือไมนั้น จะถูกเปรียบเทียบเอง เมื่อถึงรอบของโนดขางเคียงรวมทั้งโนด B ดวยบรอด
คาสทมาเปรียบเทียบตามปกติ  

C

B DZ

X

X
1 2

2

32  
 

รูปที่ 4.7 : แสดงตัวอยางโครงขายที่สามารถแกปญหาลูปดวยวิธี HIPR  
ตัวอยางโครงขายที่ไมสามารถแกลูปได 
 ขอนําชุดโนดตัวแทนในบทที่ 3 มาใชอธิบาย จากรูปที่ 4.8 พิจารณาโนด Z เปนโนดปลาย
ทาง สังเกตวาเมื่อโนด B แจงใหโนด A และโนด D หาเสนทางอื่นในการไปโนด Z พิจารณาที่โนด 
A กอนจะเกิดลูปไดเมื่อโนด A เลือกโนดที่จะทําใหเกิดการวนลูปกลับมาคือโนด F ซึ่งจะเกิดเมื่อ
โนด F มีหมายเลขลําดับช้ันที่นอยกวาโนด A ซึ่งมีหมายเลขลําดับช้ันเปน 3 ดังนั้นโนด F จะตองมี
หมายเลขลําดับชั้นเปน 2 ซึ่งจะเกิดขึ้นไดถาระหวางโนด F กับโนด Z ไมมีโนดอยูระหวางกลาง ดัง
นั้นจะเกิดลูปข้ึนบนขายเชื่อมโยง FA สวนที่โนด D ไมสามารถทําใหเกิดลูปไดเนื่องจากโนด E (ซึ่ง
เทียบไดกับโนด F) ไมมีทางมีหมายเลขลําดับชั้นที่นอยกวา 3 ได เพราะไมไดตอกับโนด Z โดยตรง 

C

B DZ

X

E

AF

 
รูปที่ 4.8 : แสดงตัวอยางโครงขายที่ไมสามารถแกปญหาลูปไดดวยวิธี HIPR 
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สรุปโครงขายที่สามารถแกลูปได 
พิจารณาชุดโนดตัวแทนในรูปที่ 8 จากที่กลาวไปแลววาลูปสามารถเกิดขึ้นได ถาโนด

ประเภทโนด A ไปเลือกโนดที่อยูติดกับโนด Z ที่ทําใหเกิดลูปอยางโนด F ซึ่งในตัวอยางในรูปที่ 4.8 
เกิดลูปประเภทลูปส้ันแตถาหากเรายกลูปประเภทลูปยาวมาวางที่โนด F ก็จะทาํใหไมสามารถแก
ลูปประเภทลูปยาวไดเชนกัน ดังนั้นโครงที่สามารถแกลูปไดจะตองเปนโครงขายที่ไมอยูในลักษณะ
ดังกลาว คือ โนดที่ติดกับโนดที่ตรวจเจอขายเชื่อมโยงขาด (โนด B) ที่เปนโนดประเภทโนด A จะ
ตองไมมีโนดที่อยูถัดไปอยูติดกับโนด Z หรือถามีโนดนั้นจะตองไมกอใหเกิดลูปข้ึน ดังนั้นตอง
พิจารณาโครงขายเปนราย ๆ ไป 

 
4.5 วิธีเก็บตารางระยะทางแทนตารางการจัดเสนทาง 
หลักการทํางาน 
 ตารางการจัดเสนทางในการไปยังโนดปลายทางจะเก็บเปนตารางระยะทาง คือ ที่โนด
ปลายทางหนึ่ง ๆ จะเก็บเสนทางที่สั้นที่สุดของทุกโนดที่ติดกับโนดตนทาง เมื่อตองเลือกเสนทางที่
จะไปยังโนดปลายทางดังกลาวจึงเลือกเสนทางที่สั้นที่สุดจากเสนทางที่เก็บไวเหลานั้นมา [5] นอก
นั้นจะเหมอืนกับกระบวนการเลือกเสนทางตามปกติ 
 ในรูปที่ 4.9 แสดงความแตกตางของเสนทางที่เก็บในตารางระยะทางและที่เก็บในตาราง
การจัดเสนทาง ตัวอยางเชนที่โนดปลายทางคือโนด C ตารางระยะทางจะเก็บเสนทางที่ส้ันที่สุดที่
โนด B สามารถไปไดโดยผานโนดขางเคียงแตละโนด คือ โนด C, โนด D และโนด Z สวนตาราง
การจัดเสนทางจะเก็บเสนทางที่ส้ันที่สุดที่โนด B สามารถไปไดเพียงเสนทางเดียวซึ่งเสนทางที่นอย
ที่สุดนั้นก็คือ เสนทางที่เลือกผานโนด C เปนตน 
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Dest. node Next hop Cost
C C 1
C D 2
C Z 3
D C 2
D D 1
D Z 3
X C 4
X D 4

X Z 2
Z C 3
Z D 3

Z Z 1

C

B DZX

1

1

110

11

Dest. node Next hop Cost
C C 1
D D 1
X Z 2
Z Z 1

a)

b)  
รูปที่ 4.9 : แสดงตัวอยางตารางการจัดเสนทางตามปกติและตารางระยะทางของวิธีเก็บตาราง
ระยะทางที่โนด B a)ตารางการจัดเสนทางตามปกติ b)ตารางระยะทางของวิธีเก็บตารางระยะทาง 
สรุปโครงขายที่สามารถแกลูปได 
 วิธีนี้สามารถแกลูปกรณีทั่วไปได แตก็เพิ่มโอกาสในการเกิดลูปประเภทลูปส้ันขึ้น กลาวคือ 
จากรูปที่ 4.9 พิจารณาโนดปลายทางโนด C เมื่อโนดหนึ่ง เชน โนด B ถูกเลือกผานโดยอีกโนดหนึ่ง 
เชนโนด Z ในการไปยังโนดปลายทางโนดหนึ่ง เชนโนด C แลวโนด B บรอดคาสทเสนทางไปที่โนด 
Z เพื่อถามหาเสนทางที่โนด Z จะไปยังโนด C แตไมรูวาเสนทางดังกลาวเปนเสนทางที่ผานโนดตัว
เองอยู ทําใหเกิดลูปขึ้น (แสดงดวยตัวเลขคาตนทุนที่มีสีเขมและมีเสนใต) ซึ่งถาเปนวิธีปกติก็เกิด
เหตุการณนี้ได ถาโนดขางเคียงนั้นของโนดหนึ่งเลือกผานโนดนั้นก็จะเกิดลูปได แตวิธีนี้โนดขาง
เคียงที่พิจารณาไมใชโนดเดียวตามปกติ แตเปนทุกโนดจึงทําใหโอกาสเกิดลูปประเภทลูปส้ันเพิ่ม
สูงขึ้น ดังนั้นในการนําไปใชจริงจึงตองนําไปใชกับวิธีแกลูปแบบวิธีอ่ืนรวมดวยเพื่อใหเสนทางที่เก็บ
ในตารางระยะทางเปนเสนทางที่ไมเกิดลูปขึ้นตั้งแตตน แลวเมื่อเกิดขายเชื่อมโยงขาดวิธีนี้จะปอง
กันไมใหเกิดลปูซ้ําขึ้นอีกและชวยใหเวลาในการลูเขาเร็วขึ้นมาก  
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4.6 วิธีสงเมสเสจทดสอบ 
หลักการทํางาน 
 เมื่อเกิดการเปรียบเทียบคาตนทุนกันเพื่อเลือกเสนทางที่ใหคาตนทุนที่นอยที่สุด ทุกครั้ง
กอนที่จะมีการทับคาตนทุนเพื่อเปล่ียนเสนทาง คือ ไดเปรียบเทียบคาตนทุนแลววานอยกวาเสน
ทางเดิมที่เลือกอยู (ไมนับกรณีเปนการอัพเดตคาตนทุนจากโนดอื่น) ใหมีการสงเมสเสจพิเศษออก
ไปทันที โดยภายในเก็บหมายเลขตําแหนงของโนดตนทางและโนดปลายทาง,หมายเลขที่ใชระบุวา
เสนทางที่สงเมสเสจนี้ไปถึงปลายทางหรือไม และตัวนับจํานวนโนดที่เมสเสจผาน แลวพิจารณา
เมสเสจที่สงออกไป ดังตอไปนี้ 

1. ถาเมสเสจถูกสงกลับมาโนดเริ่มตนโดยที่ยังไปไมถึงโนดปลายทางแสดงวาเสนทางนี้เกิด
ลูปข้ึน ดังนั้นเสนทางใหมที่เปรียบเทียบนี้ไมควรเลือกผาน  

2. ถาเมสเสจสงไปถึงโนดปลายทางก็ใหสงเมสเสจนี้กลับมาบอกโนดตนทางวา เสนทางนี้ไม
เกิดลูป ดังนั้นใหเลือกเสนทางที่นํามาเปรียบเทียบนี้ได 

3. ถาเมสเสจถูกสงไปแลวไมกลับมายังโนดตนทางแสดงวาเกิดลูปข้ึน และเพื่อระบุใหโนดตน
ทางรูวาเมสเสจที่สงไปไมกลับมายังโนดตนทางแน เมสเสจจึงตองมีตัวนับจํานวนโนดที่
เมสเสจผาน ถาเมสเสจวิ่งผานโนดมากกวาคาสูงสุดที่ตั้งไวก็ใหถือวาเกิดลูปข้ึนในเสนทาง
นี้ แลวใหสงเมสเสจนี้ยอนกลับไปแจงโนดตนทาง เพื่อตัดสินใจไมเลือกผานเสนทางนี้  
ในการกําหนดคาจํานวนโนดสูงสุดที่เมสเสจจะวิ่งผานใหกับโพรโทคอล RIP คาที่เหมาะ

สมควรไมเกิน 16 เนื่องจากโดยปกติโพรโทคอล RIP กำหนดใหคาตนทุนอนันตมีคาเปน “16” 
ดังนั้นจํานวนโนดในโครงขายที่วิเคราะหจึงตองมีอยางมากไมเกิน 16 โนด คือ ทุกขายเชื่อม
โยงมีคาตนทุนเทากับ 1 ไมเชนนั้นจะทําใหโนดหรือเราเตอรเขาใจผิดวาขายเชื่อมโยงบนเสน
ทางในการไปยังโนดที่อยูหางออกไปมากกวา 15 โนดขาดไมสามารถไปได ดังนั้นคาจํานวน
โนดสูงสุดที่ใชสําหรับโพรโทคอล RIP คือ 16 แตเนื่องจากถาเราใหเปน 16 อาจจะทําใหเมื่อ
เกิดลูปขนาดเล็ก ๆ ขึ้นจะตองวนลูปจนถึง 16 โนดกอนจึงแจงกับไปวาเสนทางนี้ไปไมได แตก็
ไมเสียเวลามากเนื่องจากเมสเสจถูกสงออกไปในทันทีทุกครั้งที่ผานโนดหนึ่ง ๆ ไมตองรอใหถึง 
30 วินาทีคอยสงอยางการอัพเดตตารางการจัดเสนทาง ทําใหไมเกิดความเสียหายใด ๆ ที่ตอง
รอ 

สําหรับเมสเสจทดสอบที่สงออกไปเราสามารถแนใจไดวาจะไมไปวนอยูในลูปที่เกิดขึ้นใน
โครงขาย เพราะเมื่อเมสเสจรูวาเสนทางนี้เกิดลูปข้ึนแน ก็จะถูกสงกลับไปยังโนดตนทางซึ่งเปนโนด
ปลายทางคนละตัวกับตัวเกาจึงเปนเสนทางคนละเสนทางกับที่ตรวจเจอลูป และแนใจไดวาเสน
ทางขากลับนี้ก็ไมเกิดลูปเชนกัน เพราะเสนทางนี้ก็ใชวิธีสงเมสเสจทดสอบออกไปตรวจสอบเสน
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ทางวาเกิดลูปหรือไมกอนที่จะมีการเปลี่ยนไปเลือกเสนทางอื่นเชนกัน และในระหวางที่สงเมสเสจ
ทดสอบออกไปนี้ก็ยังคงสามารถสงขอมูลไดโดยใชเสนทางเดิมที่ใชอยูกอนได 
วิธีเสริมของวิธีการสงเมสเสจทดสอบ 

เนื่องจากที่กลาวไปแลววาเมื่อเกิดลูปข้ึนเรายอมใหเมสเสจไปวนอยูในลูปไดนานถึง 16 
โนดกอนคอยแจงวาเสนทางนี้เกิดลูปกลับมาบอกโนดตนทาง ถาหากวาเวลาที่ใชในการสงเมสเสจ
ระหวางโนดที่เกิดในลูปใชเวลานาน ดังนั้นเวลารวมที่เมสเสจจะตองวนลูปก็จะตองใชเวลานาน
ดวย ดังนั้นปญหานี้สามารถแกไขไดใหเมสเสจเก็บโนดที่เมสเสจผานมาทั้งหมด ถาหากเมสเสจวิ่ง
ผานโนดเดิมที่เคยเก็บอยูก็ใหแจงวาเกิดลูปกลับไปไดเลย แตจะทําใหเมสเสจมีขนาดใหญข้ึนตาม
ขนาดลูปที่เกิดข้ึน (เนื่องจากเราไดกําหนดคาจํานวนโนดสูงสุดดังที่กลาวไปแลว ดังนั้นขนาดเมส
เสจจะมีคาไมเกิน 16)  
ตัวอยางโครงขายที่สามารถแกลูปไดและแกไมได 

C

B DZ

X
E  

รูปที่ 4.10 : แสดงตัวอยางโครงขายที่สามารถแกปญหาลูปไดดวยวิธีสงเมสเสจทดสอบ 
จากรูปที่ 4.10 หลังขายเชื่อมโยงขาด พิจารณาที่โนดที่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น คือ โนด 

B ซึ่งถาโนด B บรอดคาสทออกไปจะมีโนด D เทานั้นที่รับคาตนทุนอนันต ซึ่งเปนการอัพเดตปรับ
คาตนทุนของเสนทางเดิมที่เลือก ดังนั้นเมสเสจททดสอบจึงไมถูกสงออกไป แตถาโนด B  ซึ่งมีคา
ตนทุนเปนอนันตนี้ ถูกโนดอื่นบรอดคาสทมาทับคาตนทุนอนันตของมันเอง เมสเสจทดสอบที่โนด 
B ก็จะถูกสงออกไปทดสอบเสนทางกอนที่จะยอมใหถูกทับคาตนทุนเพื่อเปลี่ยนเสนทาง  

ในกรณีโนดที่บรอดคาสทมาทับเปนโนด C เมสเสจทดสอบจากโนด B จะถูกสงไปใหโนด 
C แลวโนด C ก็สงตอไปยังโนดถัดไป คือโนด Z ซึ่งเปนโนดปลายทาง เมสเสจทดสอบก็จะถูกโนด 
Z บันทึกระบุวาเสนทางที่เมสเสจวิ่งมานี้ใชไดไมเกิดลูป แลวสงเมสเสจแจงกลับไป 

ในกรณีโนดที่บรอดคาสทมาทับเปนโนด D เมสเสจทดสอบถูกสงไปใหโนด D เมื่อโนด D 
ไดรับก็จะสงตอใหโนดถัดไป คือ โนด B ตามตารางการจัดเสนทางของตน เมื่อเมสเสจทดสอบถูก
สงกลับมาโนดตนทางคือ โนด B เมสเสจทดสอบจะรูไดทันทีวาเกิดลูป เพราะหมายเลขโนดตนทาง
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ที่เก็บในเมสเสจทดสอบตรงกับหมายเลขโนด ซึ่งเมสเสจทดสอบวิ่งผาน ดังนั้นเมสเสจก็จะแจงให
โนด B รูวาเสนทางนี้ใชไมได 

ในกรณีโนดที่บรอดคาสทมาทับเปนโนด E เมสเสจทดสอบถูกสงตอเปนทอด ๆ เชนเดียว
กันกับกรณีโนด D บรอดคาสทมาทับโนด B เมื่อเมสเสจทดสอบสงมาถึงโนด B ก็รูทันทีเกิดลูปเมส
เสจก็จะแจงใหโนด B รู และไมใหเลือกผานเสนทางนี้ 

สําหรับโครงขายตัวอยางที่ไมสามารถแกลูปได เทาที่ไดลองทดสอบกับลูปประเภทลูปส้ัน
ลูปประเภทลูปยาว และลูปตัวอยางอื่น ๆ ที่ใชทดสอบกับวิธีอ่ืน ๆ พบวายังไมมีลูปใดในโครงขายที่
สนใจดังกลาวที่ไมสามารถแกได 
สรุปโครงขายที่สามารถแกลูปได 
 วิธีสงเมสเสจทดสอบนี้สามารถแกปญหาลูปทั่วไปและลูปที่ผูวิจัยในดานนี้สนใจได ไมวา
จะเปนลูปประเภทลูปส้ัน และลูปประเภทลูปยาว เพราะไดทดสอบเสนทางกอนที่จะเลือกเสนทาง
นั้นกอน และสามารถยืนยันไดวาเมสเสจที่สงออกไปสามารถกลับมาแจงผลการทดสอบไดดังที่ได
กลาวไปแลวในตอนตน ขณะที่ไมทําใหลูปอ่ืนเกิดเพิ่มข้ึนในระบบอีกดวย  
 
4.7 เปรียบเทียบขอดีขอเสียของวิธีแกปญหาลูปแตละวิธี 
วิธีสปริตฮอไรซอน 

วิธีนี้เปนวิธีที่ใชในปจจุบัน เนื่องจากไมซับซอนงายแกการแกไขกระบวนการเลือกเสนทาง
ของโพรโทคอล RIP ในเราเตอร 

1. เปนวิธีที่สามารถแกลูปประเภทลูปส้ันได  (shorted-live loop) แตไมสามารถแกลูป
ประเภทลูปยาว (long-live loop) เนื่องจากวิธีนี้ปองกันการบรอดคาสทยอนกลับไปทับคา
ตนทุนอนันตเฉพาะ “โนดที่อยูติดกับโนด B (โนดที่ตรวจพบขายเชื่อมโยงขาด) และเลือก
ผานโนด B” 

2. เสนทางอื่นที่เลือกเมื่อขายเชื่อมโยงขาดเปนเสนทางที่ใหคาตนทุนที่ต่ําที่สุด 
วิธีสปริตฮอไรซอนแบบพอยซันรีเวอรส 
 วิธีนี้จะเหมือนกับวิธีสปริตฮอไรซอนเลยเพียงแตมีขอดีที่เพิ่มข้ึนมาคือชวยลดเวลาการวน 
ลูปลง ดวยการกําหนดใหคาตนทุนอนันตเทากับ 16  
วิธีทริกเกอรอัพเดตและโฮลดดาวน 

1. เวลาในการโฮลดตองเหมาะสม ถาเวลาที่โฮลดนานไปก็จะทําใหเวลาในการลูเขาเพิ่มขึ้น
ดวยและเมื่อขายเชื่อมโยงกลับมาใชไดอีกครั้งจะทําใหไมสามารถแจงคาตนทุนใหมซึ่งถูก
ตองนี้ได อันเปนผลใหตองใชเวลาลูเขานานกวาที่ควรจะเปน และถาเวลาโฮลดนอยไปก็
จะทําใหเกิดลูปข้ึนไดเพราะไมสามารถบร็อกการบรอดคาสทคาตนทุนมาทับได 
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2. ไมเหมาะกับโครงขายที่เกิดความเสียหายของขายเชื่อมโยงและเราเตอรบอยคร้ังและแต
ละครั้งใชเวลาแกใหกลับมาใชงานไดอีกครั้งไมนานนัก เชน เราเตอรเกาและเสื่อมสภาพ
แลว 

3. ไมเหมาะกับโครงขายที่มีขนาดใหญ เพราะมีโอกาสแกลูปไมไดอยางมากถามีโนดใน
บริเวณที่ขายเชื่อมโยงขาดอยูจํานวนมาก ทําใหมีโนดที่มีความเสี่ยงที่จะเกิดลูป (ดังที่
อธิบายในรายละเอียดของวิธีนี้ดานบน) มากขึ้นตามไปดวย 

วิธีเก็บตารางระยะทาง 
1. เมื่อขายเชื่อมโยงขาดสามารถเลือกเสนทางอื่นที่จะไปไดในทันที โดยไมตองรอการบรอด

คาสทเสนทางอื่นจากโนดขางเคียง ทําใหแกปญหาลูปจากการทับคาตนทุนอนันต และ
การกระจายคาตนทุนอนันตออกไป ซึ่งทําใหเพิ่มโอกาสในการเกิดลูปข้ึน 

2. ในการอัพเดตเสนทางเพื่อปรับคาในตารางการจัดเสนทางจะเกิดขึ้นบอยมาก กลาวคือ 
เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงคาตนทุนขึ้นกับขายเชื่อมโยงหนึ่งทุกโนดจะตองไดรับการเปลี่ยน
แปลงนี้ดวยไมเฉพาะโนดที่เลือกผานขายเชื่อมโยงนั้น เพื่อการตัดสินใจเลือกเสนทางที่ถูก
ตอง แตเปนการลําบากที่จะทําใหทุกโนดรูในทันทีเมื่อโครงขายมีขนาดใหญ ทําใหเกิดคา
ตนทุนเกากับคาตนทุนใหมข้ึน อันเปนเหตุการณคาตนทุนรวมของเสนทางผิดไป ย่ิงคาตน
ทุนที่ผิดถูกกระจายออกไปดวยการบรอดคาสทก็สงผลทําใหระบบเกิดการเลือกเสนทางที่
ผิดทั้งระบบ 

3. เหมาะใชกับโครงขายที่มีขนาดเล็ก เพื่อใหการเปลี่ยนแปลงคาตนทุนถูกสงถึงทุกโนดใน
ทันทีกอนมีการบรอดคาสทคาตนทุนเกาออกไป 

4. ตารางการจัดเสนทางมีขนาดใหญข้ึน เนื่องจากตองเก็บเสนทางที่ไปไดโดยโนดขางเคียง
ทุกโนด 

5. เสนทางอื่นที่เลือกเมื่อขายเชื่อมโยงขาดไมใชเสนทางที่ใหคาตนทุนที่ต่ําที่สุด ซึ่งผิดจุด
ประสงคหลักในการหาเสนทางที่ทราฟฟกนอยที่สุดในการจัดเสนทาง 

6. เกิดลูปประเภทลูปส้ันเพิ่มข้ึนไดมาก จึงตองใชรวมกับวิธีแกลูปประเภทลูปส้ันดวยจึงไม
เกิดปญหานี้ข้ึน อยางเชน วิธีสปริตฮอไรซอน 

วิธี HIPR 
1. ตารางการจัดเสนทางมีขนาดใหญข้ึน เพราะตองเก็บหมายเลขลําดับช้ันของแตละโนด

ปลายทาง 
2. สามารถแกปญหาลูปประเภทลูปส้ันได 
3. ในบางโครงขายกอใหเกิดลูปเพิ่มข้ึนได ทั้งลูปประเภทลูปส้ันและลูปประเภทลูปยาว  
4. เสนทางอื่นที่เลือกเมื่อขายเชื่อมโยงขาดบางโครงขายไมไดเสนทางที่ใหคาตนทุนที่ต่ําที่สุด 
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วิธีสงเมสเสจทดสอบ 
1. สามารถแกปญหาลูปไดทั้งลูปประเภทลูปส้ันและลูปประเภทลูปยาว โดยไมขึ้นกับตัวแปร

อ่ืน 
2. เสนทางอื่นที่เลือกเมื่อขายเชื่อมโยงขาดเปนเสนทางที่ใหคาตนทุนที่ต่ําที่สุด 
3. ไมกอใหเกิดลูปอ่ืนเพิ่มข้ึน 

จากขอดีขอเสีย และการเปรียบเทียบลูปตัวอยางของวิธีแกปญหาลูปวิธีตาง ๆ จะพบวาวิธี
สงเมสเสจทดสอบเปนวิธีแกปญหาลูปที่มีประสิทธิภาพที่สุด เพราะสามารถแกลูปในรูปแบบตาง ๆ 
ที่นักวิจัยใหความสนใจได ทั้งลูปประเภทสั้นและลูปประเภทยาว โดยไมกอใหเกิดลูปอ่ืนเพิ่มข้ึน
หรือกอใหเกิดปญหาอื่นตามมา ถึงแมจะมีการสงเมาสเสจทดสอบออกไปทดสอบเสนทางกอนที่จะ
เลือก แตก็ไมไดทําใหขอมูลตองเสียเวลาในการรอผลการทดสอบเสนทาง ขอมูลยังคงสามารถถูก
สงออกไปไดตลอดเวลาโดยใชเสนทางเกาจนกระทั่งการทดสอบเสนทางเสร็จสิ้นจึงเปลี่ยนเสนทาง
การสงขอมูล สวนวิธีสปริตฮอไรซอนทั้งสองแบบ และวิธีทริกเกอรอัพเดตรวมกับวิธีโฮลดดาวน ซึ่ง
เปนวิธีท่ีใชแกปญหาลูปในปจจุบัน สามารถแกปญหาลูปไดเพียงบางรูปแบบเทานั้นและยังกอให
เกิดปญหาอื่นตามมาไดอีก สวนวิธี HIPR และวิธีเก็บตารางระยะทางก็เชนกันยังคงไมสามารถแก
ปญหาลูปไดอยางมีประสิทธิภาพเชนกัน ดังเห็นไดจากตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 : แสดงการเปรียบเทียบลักษณะโครงขายที่สามารถแกปญหาลูปไดของแตละวิธี 

 

 

  

 

  

 

  
                         โครงขายที่ใชทดสอบลูปตาง ๆ  วิธี
แกปญหาลูป ลูปประเภทลูปสั้น ลูปประเภทลูปยาว ลูปที่นิยมใชวิเคราะหในปจจุบัน 
วิธีสปริตฮอไรซอน /   / 
วิธีสปริตฮอไรซอนแบบพอยซันรีเวอรส /   / 
วิธีทริกเกอรอัพเดตและโฮลดดาวน  /   / 
(ถือวาโนด B ทริกเร็วมาก)       
วิธี HIPR /   / 
วิธีเก็บตารางระยะทาง       
วิธีสงเมสเสจทดสอบ / / / 
วิธีเก็บตารางระยะทางและสปริดฮอไรซอน /   / 
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บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 

5.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดพัฒนากรรมวิธีในการดีเทกลูปสําหรับโครงขายที่ใชโพรโทคอล RIP 
ในการจัดเสนทาง และแนวทางในการแกลูปที่เกิดขึ้น พรอมทั้งเปรียบเทียบขอดีและขอเสียกับวิธีแก
ปญหาลูปวิธีตาง ๆ ที่ใชอยูในปจจุบัน ดวยการใชโครงขายในรูปแบบตาง ๆ ในการเปรียบเทียบ  

วิธีการดีเทกลูปที่พัฒนาเปนวิธีที่ใชตรวจสอบโครงขายวามีลูปเกิดขึ้นหรือไม ลูปที่เกิดขึ้น
เกิดที่ตําแหนงไหนบาง เปนลูปประเภทใด และที่ลําดับการบรอดคาสทของโนดลําดับใดบาง จากขอ
มูลที่ไดเหลานี้ถูกนําไปใชวัดความนาจะเปนในการเกิดลูปภายในโครงขาย เพื่อใชเปรียบเทียบ
โอกาสในการเกิดลูปของโครงขายที่ใชโพรโทคอล RIP หรือใชเปรียบเทียบโอกาสในการเกิดลูปของ
วิธีแกลูปวิธีตาง ๆ ตลอดจนการนําไปใชเพื่อตัดสินใจเลือกวิธีแกลูปที่เหมาะสมกับโครงขายนั้น ๆ วิธี
ดีเทกลูปที่เสนอนี้ มีขั้นตอนการดีเทกลูปโดยสังเขป ดังตอไปนี้ 

1. สรางชุดโนดตัวแทนของโครงขาย โดยการกําหนดประเภทของชุดโนดตัวแทนใหกับโนดที่
อยูในโครงขาย เพื่อใช ในการวิเคราะหลูปในภายหลัง 

2. สรางแผนภาพลําดับการบรอดคาสทของโนดจากชุดโนดตัวแทน โดยวิเคราะหหาลําดับ
การบรอดคาสทที่ใหแผนภาพออกมาตางกัน แลวจึงสรางแผนภาพลําดับเฉพาะแผนภาพที่
แตกตางกันดังกลาว โดยปกติมักเปนแผนภาพลําดับของโนดที่มีคาตนทุนที่นอยที่สุดบรอด
คาสทเปนโนดแรก  

3. เลือกลําดับการบรอดคาสทจากขอ 2. ที่ทําใหโนดหนึ่ง ๆ ในชุดโนดตัวแทนจะเลือกผานอีก
โนดหนึ่งในชุดโนดตัวแทน เพื่อไปยังโนดปลายทางอีกดานที่ขายเชื่อมโยงขาด  

4. พิจารณาลําดับการบรอดคาสทที่ไดจากขอ 3. เพื่อหาลําดับการบรอดคาสทที่ทําใหเกิดลูป
แบบ 2 โนด และลูปแบบมากกวา 2 โนด ที่ตําแหนงตาง ๆ ของโครงขาย  
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 ในสวนที่สองเปนสวนที่เสนอวิธีแกปญหาการเกิดลูป คือ วิธีสงเมสเสจทดสอบ ซึ่งใชหลัก
การสงเมสเสจพิเศษออกไปเพื่อทดสอบเสนทางใหมวาเกิดลูปข้ึนหรือไมกอนเปลี่ยนไปใชเสนทางดัง
กลาว วิธีการนี้ชวยปองกันการวนลูปของขอมูล จากการศึกษาวิธีแกลูปที่ผานมา ไดแก วิธีสปริตฮอ
ไรซอน วิธีสปริตฮอไรซอนแบบพอยซันรีเวอรส วิธีทริกเกอรอัพเดตรวมกับโฮลดดาวน วิธี HIPR และ
วิธีเก็บตารางระยะทางรวมกับวิธีสปริตฮอไรซอน ไมสามารถแกลูปที่เปนลูปประเภทลูปยาวได สวน
ลูปประเภทลูปส้ันก็ไมสามารถแกไดอยางมีประสิทธิภาพ กลาวคือ วิธีทริกเกอรอัพเดตรวมกับวิธี
โฮลดดาวน ถากําหนดระยะเวลาในการโฮลดไมมากพอก็จะทําใหไมสามารถแกลูปได หรือถา
กําหนดใหนานไปก็จะทําใหเวลาในการลูเขามากขึ้นได ในกรณีโนดที่ไดรับการทริก ทํางานไมเร็วพอ
ก็จะไมสามารถแกปญหาลูปไดเชนกัน และวธิีเก็บตารางระยะทางกอใหเกิดลูปอ่ืน ๆ เพ่ิมข้ึนมาแทน 
ในการนําวิธีดังกลาวไปใชรวมกับวิธีอ่ืนเพื่อแกลูปที่เพิ่มข้ึนนั้น ก็จะทําใหรับเอาขอบกพรองของวิธี
นั้นมาดวย โดยเฉพาะอยางยิ่งถาเลือกวิธีที่มีขอบกพรองในการเพิ่มลูปข้ึน วิธีนี้จะยิ่งเปนการเพิ่ม
โอกาสในการกระจายการเกิดลูปออกไปไดมากยิ่งขึ้นอีก แตถาสามารถเลือกใชรวมกับวิธีแกลูปที่
เพิ่มข้ึนนั้นได โดยมีลูปอ่ืนเกิดขึ้นนอยมาก วิธีนี้ถือไดวาเปนวิธีที่ชวยทําใหเวลาลูเขาเร็วขึ้นไดมาก 
สวนวิธี HIPR แมไมทําใหเกิดลูปอ่ืนเพิ่มข้ึนแตก็สามารถแกปญหาลูปไดเพียงบางโครงขายที่อยูใน
รูปแบบ ๆ หนึ่งเทานั้น ซึ่งถือวายังแกปญหาลูปไดนอยอยู 

 เนื่องจากวิธีสงเมสเสจทดสอบ เปนแนวคิดที่ยอมใหเมสเสจเกิดการวนลูปแทนขอมูล แต 
การวนลูปนี้จะใชเวลาที่นอยกวามาก เพราะเมสเสจพิเศษที่สงออกไปจะถูกสงออกไปทันทีไมตองรอ
ใหครบรอบการบรอดคาสทของแตละโนดอยางที่ขอมูลถูกสงออกไปตามปกติ และลูปที่เกิดขึ้นของ
เมสเสจพิเศษดังกลาวถูกจํากัดจํานวนรอบที่วนลูป ดวยการกําหนดจํานวนโนดสูงสุดที่เมสเสจผาน
ไวที่ 16 ตามที่โพรโทคอล RIP กําหนดไว เมสเสจนี้จึงสามารถแจงการทดสอบเสนทางกลับไปได
โดยไมสูญหาย ดังนั้นสําหรับโครงขายที่เกิดลูปประเภทลูปส้ันหรือลูปประเภทลูปยาว วิธีการนี้
สามารถแกลูปดังกลาวได 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

ขอเสนอแนะในการพัฒนาวิธีแกลูป 
1. ในการเก็บขอมูลลําดับการบรอดคาสทของโครงขายที่กอใหเกิดลูปที่ตําแหนงตาง ๆ 

ของโครงขายมีความยากลําบากในการเก็บขอมูล โดยเฉพาะกรณีที่พิจารณาลูปที่มี
จํานวนโนดมาก ๆ ดังนั้นในการนําไปใชจริงควรทําใหอยูในรูปของโปรแกรม เพื่อความ
สะดวกและรวดเรว็ในการเก็บขอมูล 
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2. พัฒนาวิธีเก็บตารางระยะทาง โดยศึกษาวาวิธีการใดบางที่เหมาะในการนํามาใชรวม
กับวิธีการนี้ซึ่งสามารถแกปญหาลูปหลายรูปแบบทีเดียว ถาสามารถเลือกใชรวมกับวิธี
ที่ทําใหเสนทางที่เก็บเปนเสนทางที่ไมเกิดลูปแลววิธีนี้ถือไดวาเปนวิธีที่ชวยทําใหเวลาลู
เขาเร็วขึ้นไดมาก 

3. พัฒนาการนําวิธีแกปญหาลูปมาใชรวมกับวิธีดีเทกลูป 
วิธีการดีเทกลูปที่เกิดขึ้นบนโครงขายอินเทอรเน็ต ดวยการหารูปแบบในการเกิดลูปที่เกิดขึ้นได

ทั้งหมดในโครงขาย โดยไมเจาะจงโทโพโลยีและตําแหนงที่เกิดลูปข้ึนในโครงขาย เมื่อเรารูวาโครง
ขายลักษณะนี้จะทําใหเกิดลูปรูปแบบใดขึ้นแลว ก็นําวิธีแกลูปวิธีตาง ๆ มาแก หรือเปลี่ยนแปลงตัว
แปรที่มีผลตอการเกิดลปูใหเปลี่ยนไป เชน การเติมโนดเสมือนเขาไปในโครงขายในตําแหนงที่เหมาะ
สมเพื่อเปลี่ยนแปลงโทโพโลยีแตไมมีโนดนี้อยูจริง เพื่อลดโอกาสในการเกิดลูปหรือขจัดลูปที่เกิดขึ้น
ออกไปเอง ซึ่งทําใหสามารถแกปญหาลูปไดตรงจุด 

ในการนําเอาวิธีแกลูปวิธีตาง ๆ มาแกจะตองพิจารณาถึงขอบกพรองที่รับมากับวิธีนั้น ๆ ดวย
และเลือกใชใหเหมาะสม เชน ในการแกลูปประเภทลูปส้ันและโครงขายเกิดขายเชื่อมโยงขาดบอย
คร้ังแตก็เปนปกติแทบจะทันที เนื่องจากอุปกรณที่ใชเกาไป ดังนั้นวิธีที่เลือกใชในการแกปญหาไม
ควรเลือกวิธีทริกเกอรอัพเดตและโฮลดดาวน เพราะแตละโนดจะหยุดการอัพเดตเสนทางจนกวาโนด
ที่เลือกผานเสนทางนั้นจะไดรับคาตนทุนอนันต ทําใหไมไดรับคาตนทุนที่ถูกตองที่เสนทางดังกลาว
กลับมาใชไดแลว  
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ภาคผนวก ก. 

ทดสอบหาเหตุการณที่โนดที่พบขายเชื่อมโยงขาดกับโนดที่จะถูกแทนเสมือน
เปนโนดที่พบขายเชื่อมโยงขาดเปนอิสระตอกันหรือไม 

พิสูจนสมมุติฐาน “เมื่อโนด B เปลี่ยนแปลงคาตนทุนแลวทําใหโนด X มีคาตนทุนที่เปลี่ยนไปแลว
ผลการเปลี่ยนแปลงนี้สงผลยอนกลับมาทําใหคาตนทุนของโนด B หรือโนด NeB เปลี่ยนไปหรือไม 
ถาเปล่ียนไปแลวการวิเคราะหในแบบแทนดวยชุดโนดตัวแทนเปนทอด ๆ ยังสามารถทําไดอยูหรือ
ไม ” 

จากโครงขายตัวอยางที่ใชทดสอบขณะนี้กําลังพิจารณาถึงเหตุการณที่โนด B เปลี่ยน
แปลงคาตนทุนแลวสงผลกระทบตอไปเร่ือย ๆ โดยผลกระทบนั้นอาจยอนกลับมาเปลี่ยนแปลงคา
ตนทุนของโนด B หรือโนด NeB ไดโดยที่การวิเคราะหแยกเปนชุดโนดตัวแทนแตละชุดอาจไมรวม
เหตุการณเชนนี้ไป ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองพิสูจนเหตุการณเหลานี้  

X

Ne
B2B1 B2Z

X

Ne
B1

: ขายเชื่อมโยงที่ไมเจาะจงทิศทาง

: ขายเชื่อมโยงที่ระหวางทางอาจมีโนดอื่น ๆ อยู

 

รูปที่ 1 : แสดงชุดโนดตัวแทนที่ใชพิสูจนการเชื่อมตอของโนดที่อยูไกลออกไปมีผลตอโนดตัวแทนที่
เราพิจารณาหรือไม 

กําหนดให 

B1 : แทนโนด B ตัวที่หนึ่ง 

B2 : แทนโนด B ตัวที่สอง 

NeB1 : โนดตัวแทนของ NeB1 (neighbor nodes of B) 

NeB1 : โนดตัวแทนของ NeB2  
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X : โนดที่มีความสัมพันธกับทั้งโนด B1 และโนด B2 

เหตุการณที่วิเคราะห คือ เมื่อโนด X มีคาตนทุนที่เปลี่ยนไปจะสงผลกระทบตอโนด B1 
หรือไม แสดงวาโนด X จะตองมีเสนทางที่ติดตอกับโนด NeB เพื่อรับผลการเปลี่ยนแปลงคาตนทุน 
และจะตองมีทิศทางที่เลือกโนด B2 ขณะที่เขาสูเสถียรภาพแลว เนื่องจากหลักการตัดสินใจเลือก
เสนทางที่เปนไปไดมีเพียงเหตุการณนี้เทานั้น จากเหตุการณที่เปนไปไดขณะอยูในสภาวะเสถียร 
ดังนี้ 

X B2  :  เหตุการณนี้โนด B2 จะเปลี่ยนแปลงคาตนทุนของโนด X ไดเมื่อโนด B2 มีคา
ตนทุนรวมกับคาตนทุนของขายเชื่อมโยง B2X  ที่นอยกวาที่โนด X เลือกอยู แตขณะอยูในสภาวะที่
เสถียรโนด B2 มีไมนอยกวา เพราะโนด X ไมไดเลือกโนด B2 ในขณะนั้น และเมื่อเกิดขายเชื่อมโยง
ขาดคาตนทุนที่จะไปยังปลายทางไดมีแตจะสูงขึ้นกวาตอนอยูในสภาวะเสถียร ดังนั้นเหตุการณนี้
จึงไมเกิดขึ้น 

X B2  : เหตุการณนี้ก็เชนกันโนด X ไมเลือกผานโนด B2 ในสภาวะเสถียร โนด X จึง
ไมเปลี่ยนแปลงคาตนทุนตามโนด B2 

X B2  : เหตุการณนี้โนด B2 สามารถเปลี่ยนแปลงคาตนทุนของโนด X ไดเสมอไมวา
โนด B2 จะมีคาตนทุนเปลี่ยนแปลงไปเทาไหร (แตโนด X ไมจําเปนจะตองเลือกโนด B2 เสมอไป) 
เพราะเปนการอัพเดตเสนทางของโนด B2 

เนื่องจากโนด X เลือกผานทางโนด B2 แลวเพราะฉะนั้นขายเชื่อมโยง XB1 จึงไมมีทิศทาง
หรือถาคาตนทุนเทากันก็จะมีทิศทาง แตอยางไรก็ตองเลือกเอาเสนทางหนึ่งสวนอีกเสนทางก็จะไม
มีทิศทาง แตเนื่องจากขายเชื่อมโยง  XB2 ตองมีทิศทางตามที่ไดกลาวไปแลว ดังนั้นขายเชื่อมโยง 
XB1 จึงตองไมมีทิศทาง 

สําหรับการพิจารณานี้โนด X เปนโนดที่อยูไกลออกไป ซึ่งหมายถึงวาระหวางโนด X กับ
โนด B1 และโนด X กับโนด B2 อาจมีโนดอื่นอยูระหวางกลางได แตเนื่องจากโนดที่มีผลในการ
วิเคราะหผลกระทบตอโนด B1 คือโนดที่มีขายเชื่อมโยงตอกับโนด B1 ดังนั้นในการวิเคราะหจึงตอง
พิจารณาโนดที่ตอกับโนด B1 โดยตรง จากรูปขางลางแสดงใหเห็นวาเราวิเคราะหตามรูป b) ได ดัง
นั้นระหวางโนด X กับโนด B1 จึงถือวาไมมีโนดอื่นอยูระหวางกลางได 
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B1 B2

X

X1

B1 B2

X

a) b)  

รูปที่ 2 : แสดงการแทนการเชื่อมตอของโนดที่อยูไกล (โนด X) ในรูปแบบอยางงาย 

 แมการเปลี่ยนแปลงกระจายไปถึงโนดที่ไกลออกไปแตการเปลี่ยนแปลงที่กระจายไปถูกคิด
รวมไปกับการแทนโนด B เปนทอด ๆ แลว และผลการวิเคราะหรูปแบบชุดโนดที่มีผลกระทบนอย
กลับมายังโนด B ปรากฏวาไดรูปแบบที่ยังอยูในการวิเคราะหเดิมอยู คือ จะเห็นวาโนด X มี
ลักษณะการเลือกเสนทางเชนเดียวกับโนด E (เมื่อโนด B2 เปนโนด D) หรือโนด C (เมื่อโนด B2 ไม
ไดเลือกผานโนด B1) และคาตนทุนที่เปล่ียนแปลงไปนั้นก็ยังอยูในการวิเคราะหเดิมอยูดวย เนื่อง
จากเราวิเคราะหทุกกรณีที่คาตนทุนของแตละโนดเปลี่ยนอยูแลว กลาวคือ เหตุการณที่โนด B มี
การเปล่ียนแปลงคาตนทุนแลวสงผลใหโนดที่หางไกลออกไป (โนด X) มีคาตนทุนที่เปลี่ยนแปลง 
แลวการวิเคราะหของเราจะไปคิดคาตนทุนของโนด X เปนคาเกาหรือคาตอนอยูในสภาวะเสถียร 
เนื่องจากโนดตาง ๆ ในชุดโนดตัวแทนที่วิเคราะหถูกวิเคราะหทุกขั้นตอนที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตน
ทุนอยูตลอดเวลา ดังนั้นเหตุการณที่โนด X จะยอนกลับมามีผลตอโนด B1 ก็ถูกครอบคลุมแลว 

 ในทํานองเดียวกันผลเปลี่ยนแปลงคาตนทุนสงผลยอนกลับมาที่โนด NeB ดวย แตผลนี้ยัง
คงอยูภายใตการวิเคราะหอยู  

สรุป “ผลเปลี่ยนแปลงคาตนทุนตอโนดที่อยูไกลออกไปสงผลยอนกลับมาที่โนด B และโนด NeB 
แตผลนี้ไมสงผลใหการวิเคราะหแบบแทนดวยชุดโนดตวัแทนเปนทอด ๆ ไมสามารถวิเคราะหได ” 
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ภาคผนวก ข. 

พิสูจนหาชุดอสมการตัวแทนสําหรับอสมการทั้งหมดที่เกิดขึ้นหลังจากการ
กําหนดชุดโนดตัวแทนในโครงขาย 

ในการนําอสมการที่เปนเงื่อนไขที่เกิดขึ้นหลังจากกําหนดชุดโนดตัวแทนในโครงขาย ไป
พิสูจนอสมการของการเลือกเสนทางที่ใหคาตนทุนที่ต่ําที่สุด จะตองนําทุกอสมการเพื่อพิสูจน 
เพราะวาอาจเปนไปไดวา เมื่อเราใชเงื่อนไขหนึ่งพิสูจนอสมการของการเลือกเสนทางแลวปรากฎวา
มากกวา แตพอใชอีกเงื่อนไขอาจใหผลออกมาขัดแยงกันได คือ นอยกวา ดังนั้นจึงจําเปนตอง
พิสูจนวาอสมการที่เปนเงื่อนไขทั้งหมดนี้ไมขัดแยงกันเอง เพื่อที่จะสามารถใชอสมการเพียงบาง
อสมการในการพิสูจนได แตกอนที่จะไปถึงขั้นตอนนั้นเนื่องจากวาอสมการเงื่อนไขยังมีอยูมาก จํา
เปนที่จะตองหาอสมการตัวแทนกอน โดยการนําอสมการเงื่อนไขหลาย ๆ อสมการมาจัดรูปใหเปน
อีกอสมการเดียวที่มีดานใดดานหนึ่งขออสมการมีเพียงขายเชื่อมโยงเดียว 

เหตุผลที่อสมการตัวแทนสามารถแทนอสมการเงื่อนไขได เนื่องจากในการพิสูจนอสมการ
ในการเลือกเสนทางตองเอาอสมการเงื่อนไขจริงไปพิสูจน นั้นหมายถึงวา สมมุติวาอสมการเงื่อนไข
เปนจริงแลวผลอสมการการเลือกเสนทางจะเปนจริงดวยหรือไม (หมายถึงวาตั้งสมมุติฐานอสมการ
เลือกเสนทางวามากกวาหรือนอยกวาไปกอน) ดังนั้นการนําอสมการเงื่อนไขมาจัดรูปใหมเปน
อสมการตัวแทนอสมการเดียวก็จะตองเปนจริงดวย แสดงวาในการพิสูจนอสมการเลือกเสนทางจะ
หมายถึง อสมการเงื่อนไขเปนจริง -> อสมการตัวแทนเปนจริง  แลวอสมการการเลือกเสนทางจะ
เปนจริงหรือไม นั่นยอมหมายถึงวาเราเอาอสมการตัวแทนไปใชพิสูจนเสมือนเอาอสมการเงื่อนไข
ไปพิสูจนไดเลย ในสวนที่เหลือก็จะเปนการพิสูจนวาอสมการตัวแทนไมขัดแยงกันเองก็เปนอันเสร็จ 

อสมการที่ไดหลังจากสรางชุดโนดตัวแทน ณ. สภาวะเสถียร ทั้งหมดสามารถหาไดจาก
นิยามที่เราตั้งขึ้น เชน โนด E “แทนโนดที่เลือกไมผานโนด B โดยตรงและตัวเองไมมีทางอื่นที่จะไป
ยัง Z อีก และมีคาตนทุนที่นอยที่สุดในโนดประเภทนี้ (ดังนั้นขายเชื่อมโยงระหวางโนด E กับโนด D 
สามารถมีโนดอื่นอยูได)” อสมการที่ไดจะเปนเสนทาง EDBZ มีคาที่นอยกวาเสนทางอื่นที่โนด E 
จะไปยังโนด Z คือ EDBZ<EDBCZ,EDBAFZ และอสมการเสนทาง ED นอยกวาเสนทางอื่นที่โนด 
E จะไปยังโนด D คือ ED <EBD เนื่องจากเสนทางที่แตละโนดเลือกผานมันก็เปนเสนทางที่นอยที่
สุดดวยอยูในตัว แตในกรณีที่คิดเสนทางรวมกันไปเลยที่มากกวา 1 ขายเชื่อมโยงเราจะบอกไมได
วาเสนทางนั้นจะสั้นที่สุด เชน EDB < EB เพราะที่เรารูเพียงโนด E ไปโนด D ส้ันที่สุดคือ ED และ
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โนด D ไปโนด B ส้ันที่สุดคือ DB ไมไดหมายความวาโนด E ไปโนด B จะสั้นที่สุดที่ EDB ดวย แต
เพื่อแสดงใหเห็นวาเปนจริงอยางที่ไดกลาวไวจึงขอแสดงอสมการทั้งหมด โดยการกําหนดโนดตน
ทางและโนดปลายทางที่เปนไปได พรอมกับหาเสนทางที่สั้นที่สุดกับเสนทางอื่นที่สามารถไปได 
อสมการที่ไดจะเปนอสมการของคาตนทุนของเสนทางที่สั้นที่สุดนอยกวาคาตนทุนของเสนทางอื่น 
ดังแสดงในชองที่ 3 และ 4 ของตาราง ข. ในตอนทายภาคผนวก ข.  

จากตาราง ข. จะเห็นวาอสมการที่สามารถระบุเปนอสมการไดจริง ๆ โดยยังไมนําเงื่อนไข
อ่ืนในตารางมาชวยจะเปนอสมการจากโนดใด ๆ ไปยังโนด Z และโนดใด ๆ บนเสนทางนี้ไปยังโนด
ถัดไปยกเวน อสมการ ABD<AFBD,AFZBD ซึ่งเพิ่มเขามา ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเสนทางที่สั้นที่สุด
ของโนด A ไปโนด D เผอิญเปนเสนทางที่ผานโนด B ซึ่งเปนเสนทางเดียว อสมการตัวแทนที่ได (ใช
การจับคูของอสมการเงื่อน แลวมาบวกกันเพื่อเลือกเอาอสมการที่มีความสัมพันธของขายเชื่อมโยง
เดียวเพื่องายในการนําไปพิสูจน) แสดงการหา ดังตอไปนี้ 

1. พิจารณาอสมการตอไปนี้ 

จากอสมการ EDBZ<EBZ จะได EDB<EB และอสมการ FABZ<FBZ จะได FAB<FB  

BEDEBD <+        (1) 

BFAFBA <+        (2) 

อสมการในตารางที่สามารถใชหาอสมการตัวแทน ไดแก 

EDBEBD +<        (3) 

BEDBDE +<        (4) 

BFABAF +<        (5) 

FABFBA +<        (6) 

FZBZABFA <++       (7) 

FAZFBZBA ++<       (8) 
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ZFBZABAF ++<       (9) 

FZAFBABZ ++<       (10) 

(1)+(3)  BEBD <         (ข.1) 

(1)+(4)  BEDE <         (ข.2)  

(2)+(5)  BFAF <         (ข.3)  

(2)+(6)  BFAB <         (ข.4)  

(7)+(8)  FZBD <         (ข.5)  

(7)+(9)  FZAF <         (ข.6) 

(7)+(10)  FZBZ <         (ข.7) 

2. พิจารณาอสมการตอไปนี้ 

ABD<AFBD,AFZBD กับ BA<BFA,BZFA   

ABDE<AFBDE, AFZBDE กับ BA<BFA,BZFA 

DBA<DBFA,DBZFA กับ BA<BFA,BZFA 

DBAF<DBF,DBZF,DBCZF กับ BAF<BF,BZF,BCZF 

DBZ<DBCZ,DBAFZ กับ BZ<BCZ,BAFZ 

EDBFA< EDBF,EDBZF กับ BAF<BF,BZF,BCZF 

EDBZ<EDBCZ,EDBAFZ กับ BZ<BCZ,BAFZ 

FABZ<FABCZ กับ BZ<BCZ 
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จะเห็นวาแตละคูที่เปรียบเทียบเปนอสมการเดียวกัน ซึ่งแสดงในชอง ”อสมการสมมูล” 
และไดถูกพิจารณาอสมการตัวแทนไปแลว 
จากอสมการ (1) และ (2) ในขอที่ 1 ทําใหบางอสมการในตารางสามารถระบุคาตนทุนของเสน

ทางที่นอยที่สุดได ซึ่งแสดงใน ”[ ]” ในชอง “เสนทางที่สั้นที่สุด“ ซึ่งอสมการตัวแทนที่ไดก็ยังรองรับ
อสมการเหลานี้อยูทั้งที่เปนอสมการสมมูลกับอสมการอื่นและอสมการตัวแทนสามารถแทนเขา
แลวยังเปนจริงอยู พจิารณาไดจากขอที่ 1 และ 2 

เนื่องจากวาเราพิจารณาที่ขนาดไมคิดทิศทางของเสนทางขาไปกับขากลับตางกัน ดังนั้น
อสมการที่พิจารณาเหลานี้จะรวมไปถึงอสมการในทิศสวนทางกันดวยและอสมการที่เหลือ ไดแก 

CZBCBZ +<        (ข.8) 

BZCBCZ +<        (ข.9) 
 

 เพื่อจะนําอสมการตัวแทนเหลานี้ไปไปใชแทนอสมการเงื่อนไขจริงไดจึงตองนําอสมการ
เหลานี้ทดสอบกับอสมการเงื่อนไขจริงทุกอสมการวาไมขัดแยงกับอสมการตัวแทน ผลการแทนให
ผลที่สอดคลองเปนจริงกับอสมการตัวแทนทั้งหมด เนื่องจากวาอสมการตัวแทนที่ไดไมขัดแยงกัน
เองเพราะอสมการที่ไดไมเกี่ยวของกัน นั่นแสดงวาเมื่อแทนกลับ อสมการตัวแทนที่แทนแลวทําให
อสมการเงื่อนไขเปนจริงจะมีแนนอนอยางนอยที่สุดก็เปนอสมการตัวแทนที่พิสูจนมาจากอสมการ
ตัวนั้น ดังนั้นสามารถดึงอสมการตัวแทนเหลานี้ไปพิสูจนไดโดยไมตองพิสูจนกับอสมการตัวแทนทั้ง
หมดนี้ 
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ตาราง ข. : แสดงอสมการที่ไดทั้งหมดหลังการสรางชุดโนดตัวแทน 
โนดตนทาง โนดปลายทาง เสนทางที่สั้นที่สุด เสนทางอื่น ๆ อสมการสมมูล 
B A BA BFA,BZFA(BCZFA)   
  C     C->B 
  D BD BED   
  E ระบุไมได[BDE] BDE,BE   
  F ระบุไมได[BAF] BAF,BF,BZF,BCZF,BCZBF   
  Z BZ BCZ,BAFZ(BFZ)   
A B AB AFB,AFZB,AFZCB B->A 
  C     C->A 
  D ABD AFBD,AFZBD(AFZCBD)  ((AFBED),(AFZBED)(AFZCBED)) B->A 
  E ระบุไมได[ABDE] ABDE,AFBDE,AFZBDE(AFZCBDE)  (D20(ABE),(AFBE),(AFZBE)(AFZCBE)) [B->A] 
  F AF ABF,ABZF,ABCZF   
  Z ABZ AFZ,AFBZ   
C A ระบุไมได CBA(CBFA,CBZFA),CZBA(CZFA,CZFBA.CZBFA) [C->B] 
  B ระบุไมได CB,CZB(CZFB,CZFAB)   
  D ระบุไมได CBD,CZ->B+BD [C->B] 



 116 
 

ตาราง ข. : (ตอ) แสดงอสมการที่ไดทั้งหมดหลังการสรางชุดโนดตัวแทน 
โนดตนทาง โนดปลายทาง เสนทางที่สั้นที่สุด เสนทางอื่น ๆ อสมการสมมูล 
  E ระบุไมได CBDE(CBE),CZ->B+BDE(CZ->B+BE) [C->B] 
  F ระบุไมได CB->F,CZ->F [C->B] 
  Z CZ CBZ((CBAFZ),(CBFZ))   
D A DBA DBFA,DBZFA(DBCZFA)  ((DEBZFA),(DEBFA)(DEBCZFA)) B->A 
  B DB DEB   
  C     C->D 
  E DE DBE   
  F ระบุไมได DBAF,DBF,DBZF,DBCZF   ((DEBAF),(DEBF),(DEBZF),(DEBCZF)) B->Z 
  Z DBZ DBCZ,DBAFZ(DBFZ)((DEBCZ),(DEBAFZ)(DEBFZ)) B->Z 
E A ระบุไมได EDBA,EDBFA,EDBZFA(EDBCZFA)   ((EBFA),(EBZFA)(EBCZFA)) B->A 
  B ระบุไมได[EDB] EDB,EB   
  C     C->E 
  D     D->E 
  F ระบุไมได EDBAF,EDBF,EDBZF(EDBCZF)  ((EBAF)(EBF),(EBZF)(EBCZF)) B->F 
  Z EDBZ EDBCZ,EDBAFZ(EDBFZ)((EBCZ),(EBAFZ)(EBFZ)) B->Z 
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ตาราง ข. : (ตอ) แสดงอสมการที่ไดทั้งหมดหลังการสรางชุดโนดตัวแทน 
โนดตนทาง โนดปลายทาง เสนทางที่สั้นที่สุด เสนทางอื่น ๆ อสมการสมมูล 
F A     A->F 
  B     B->F 
  C     C->F 
  D     D->F 
  E     E->F 
  Z FABZ FZ,FBZ,FABCZ,FBCZ   
 
 
หมายเหตุ 

1. เสนทางที่เปนตัวเอียงหมายถึงเสนทางที่ไมตองนํามาวิเคราะห เพราะอสมการของเสนทางที่อยูขางหนาครอบคลุมเสนทางนี้อยูแลว 
2. เสนทางที่เปนตัวเขมเปนเสนทางที่ไมสามารถอสมการตัวแทนไดจึงถือเปนอสมการตัวแทนเอง 
3. สําหรับคาใน "[ ]" หมายถึงคาที่นําเอาอสมการตัวแทนชวยในการวิเคราะหผล 
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