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บทที่ 1

บทนำ

การสื่อสารจากที่หนึ่ง ไปยังอีกที่หนึ่งซึ่งอยู่ห่างไกลกันเป็นเรื่องธรรมดาในทุกวันนี้ ตำแหน่ง

ที่ ต้องการส่งข้อมูลถูก เรียกว่า "สถานีต้นทาง" และตำแหน่งที่ สถานีต้นทางต้องการส่งข้อมูลไป

ถึงถูก เรียกว่า "สถานีปลายทาง" ข้อมูลที่ ถูกส่งจากสถานีต้นทางไปยังสถานีปลายทางในหลาย

สถานการณ์เป็นข้อมูลที่สำคัญมาก เช่น ข้อมูลการจราจรบนท้องถนน ข้อมูลปริมาณน้ำจากต้นสาย

แม่น้ำซึ่งเอาไว้พิจารณาในการเตือนภัยน้ำป่า เป็นต้น การใช้โครงข่ายโทรศัพท์มือถือเพื่อส่งข้อมูล

แบบเวลาจริงจากสถานีต้นทางไปยังสถานีปลายทางเป็นการสิ้นเปลืองอย่างมากในระยะยาวเพราะ

ต้องจ่ายค่าส่งสัญญาณให้กับผู้ให้บริการทุกครั้งที่มีการส่งข้อมูล และต้องมีการปรับรุ่นอุปกรณ์ตาม

การเปลี่ยนยุคของเทคโนโลยีโทรศัพท์มือถืออยู่ เสมอซึ่งส่งผลกระทบต่ออายุการใช้งานของระบบที่

สร้างขึ้น จากเหตุผลดังกล่าวโครงข่ายแอดฮอคซึ่งเป็นโครงข่ายที่มีความยืดหยุ่นในการส่งสัญญาณไร้

สาย และประหยัดต้นทุนในการส่งสัญญาณข้อมูลต่าง ๆ จึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจในการใช้เพื่อส่ง

ข้อมูลระหว่างสถานี ความน่าจะเป็นที่สถานีต้นทางจะสามารถติดต่อกับสถานีปลายทางได้หรือสภาวะ

เชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางเป็นตัวแปรชี้วัดความคงทนและความน่าเชื่อถือของ

โครงข่าย เพราะยิ่งมีสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางมากโครงข่ายก็จะยิ่งมี

ความน่าเชื่อถือสูง อย่างไรก็ตามโครงข่ายแอดฮอคต้องใช้ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเป็นจำนวนมาก

และมีโอกาสที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณบางเครื่องจะไม่สามารถใช้การได้ โครงข่ายที่ใช้ในการส่งข้อมูล

ระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางจึงจำเป็นต้องมีสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานี

ปลายทางสูง แต่การเพิ่มจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณมากเกินไปทำให้สิ้นเปลืองค่าอุปกรณ์และ

ค่าดูแลรักษา ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงมีเป้าหมายเพื่อวิเคราะห์สภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับ

สถานีปลายทาง โดยการเปลี่ยนแปลงสภาวะเชื่อมต่อมีผลจากจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมด

ในระบบ จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ในระบบ และจำนวนเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องหนึ่งจะสามารถติดต่อได้ในทิศทางจากสถานีต้นทางไปยัง

สถานีปลายทาง

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา

ในปัจจุบันการสื่อสารเป็นสิ่งที่สำคัญมาก เพราะหากไม่มีการติดต่อสื่อสารกันมนุษย์ก็ไม่สามารถ

ใช้ชีวิตอยู่เป็นสังคมได้ ดังนั้นทุกแห่งที่มีมนุษย์จะต้องมีการสื่อสาร นอกจากการติดต่อสื่อสารระหว่าง

มนุษย์ โดยตรงแล้ว ยังมีการติดต่อสื่อสารระหว่างมนุษย์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ได้ด้วย เช่น

มนุษย์ต้องการข้อมูลที่เครื่องตรวจวัดตรวจได้จากที่ห่างไกล เป็นต้น ซึ่งจำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ในการ
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สื่อสารหลายเครื่อง อย่างไรก็ตามการติดต่อสื่อสารอาจไม่สำเร็จทุกครั้งเสมอไป ผู้รับสารหรือผู้ต้องการ

ข้อมูลจากผู้ส่งสารอาจจะไม่สามารถรับข้อมูลได้ หากเป็นข้อมูลที่สำคัญย่อมสร้างความเสียหายอย่าง

รุนแรงและส่งผลกระทบต่อผู้เกี่ยวข้องทั้งหมด ดังนั้นการออกแบบระบบสื่อสารให้มีความน่าเชื่อถือ

สูงจึงมีความสำคัญอย่างยิ่ง

การสื่อสารแบบไร้สายถูกพัฒนาขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงสองถึงสามทศวรรษที่ผ่านมา เทคโนโลยี

การสื่อสารแบบไร้สายที่เห็นได้ชัดคือ โทรศัพท์เคลื่อนที่ ซึ่งมีผู้ให้บริการหลายรายทั้งในประเทศไทย

และต่างประเทศ ในขณะที่ เทคโนโลยีโทรศัพท์มือถือได้ถูกพัฒนาขึ้น การสื่อสารไร้สายในรูปแบบ

อื่น ๆ ก็ได้ถูกพัฒนาตามมาด้วย เพื่อให้เหมาะสมกับสถานการณ์การใช้งานในรูปแบบต่าง ๆ การ

ประยุกต์ใช้งานมีเพิ่มมากขึ้นทั้งจากภาคธุรกิจอุตสาหกรรมและงานวิจัย เช่น การสื่อสารไร้สายระยะ

ใกล้เช่น การสื่อสารระยะใกล้แบบเป็นโครงข่ายเช่นระบบอินเทอร์เน็ตไร้สายและวายฟาย และยังมี

เทคโนโลยีในการติดต่อสื่อสารอื่นอีกที่ไม่จำเป็นต้องมีการส่งข้อมูลไปยังศูนย์กลางของระบบ ซึ่งเครื่อง

ลูกข่ายสามารถติดต่อกันเองได้

โครงข่ายไร้สายที่ก่อรูปขึ้นโดยไม่มีการอำนวยการส่วนกลางหรือแอดฮอคประกอบด้วยอุปกรณ์

รับส่งสัญญาณที่มีการติดต่อกันแบบไร้สายและอาจมีการเคลื่อนที่ทำให้รูปแบบการเชื่อมต่อมีการ

เปลี่ยนแปลง ในการส่งข้อมูลในรูปของกลุ่มข้อมูลระหว่างกันเครื่องรับส่งสัญญาณที่อยู่ในโครงข่าย

แบบนี้สามารถทำหน้าที่เป็นได้ทั้งเครื่องถ่ายทอดสัญญาณและอุปกรณ์แม่ข่าย ดังนั้นจึงสามารถส่งต่อ

กลุ่มข้อมูลแทนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องอื่น ด้วยความได้เปรียบที่ระบบการสื่อสารไร้สายแบบ

แอดฮอคมีระยะการส่งเชื่อมต่อถึงปลายทางที่ไกลกว่าการสื่อสารที่ต้องมีสถานีฐาน เช่น เทคโนโลยี

บลูทูท [1] หรือวายฟายในการใช้ งานแบบอาศัย โครงสร้างพื้นฐาน (infrastructure mode) [1]

ทำ ให้ โครงข่ายการสื่อสาร ไร้ สายแบบแอดฮอคถูกพิจารณา ให้ เป็นตัวเลือกที่ สำคัญสำหรับการส่ง

ข้อมูลระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางที่อยู่ห่างไกลกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในโครงข่ายที่ต้อง

มี การส่งข้อมูลแบบ เวลาจริง เช่น เครื่องตรวจวัดปริมาณรถบนท้องถนนต้องส่ง ข้อมูลของรถที่

วิ่งผ่านเครื่องตรวจวัด เพื่อแจ้งตำรวจที่ป้อมตำรวจให้ตัดสินใจในการเปลี่ยนสัญญาณไฟจราจร [2]

เครื่องตรวจวัดปริมาณน้ำที่ ต้นน้ำต้องส่งข้อมูลให้กับสถานี เตือนภัยน้ำป่า เพื่อวิเคราะห์สภาวะและ

ความน่าจะเป็นที่จะเกิดน้ำป่ารวมไปถึงเตือนภัยเมื่อเกิดเหตุฉุกเฉินได้อย่างทันเวลา [3] การป้องกัน

การเกิดอัคคีภัยรอบเขตสถานที่สำคัญ [4] และระบบการส่งข้อมูลผ่านทางรถไฟ [5] เป็นต้น สถานที่

ซึ่ง ต้องการรับข้อมูลมา ใช้ กับสถานที่ เก็บข้อมูลอยู่ ห่างไกลกัน การ เก็บข้อมูลด้วยการวางสายจะ

สิ้นเปลืองมากและยากแก่การบำรุงรักษาสายส่งสัญญาณ การใช้ระบบโทรศัพท์ไร้สายก็ต้องจ่ายเงิน

ให้กับผู้ให้บริการ (service provider) ซึ่งหากใช้โครงข่ายระบบโทรศัพท์ไร้สายไปนาน ๆ จะทำให้

สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายมาก ดังนั้นการติดต่อสื่อสารด้วยวิธีแอดฮอคจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่สามารถนำมา

ใช้กับสถานการณ์เช่นนี้ได้อย่างเหมาะสมมากกว่าวิธีอื่น โครงข่ายที่จะนำไปใช้จึงมีรูปแบบที่มีสถานี

ต้นทางเป็นสถานีซึ่งส่งข้อมูลออกมาเป็นสถานีแรก ส่งข้อมูลให้กับเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่อง
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อื่น ๆ เป็นลำดับมาจนกระทั่งถึงสถานีปลายทางซึ่งเป็นสถานีที่ต้องการนำข้อมูลมาใช้

1.2 ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานี

ปลายทาง

เมื่อสถานีต้นทางต้องการส่งข้อมูลไปยังสถานีปลายทางด้วยการส่งต่อข้อมูลผ่านเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณหลายเครื่อง เป็นลำดับ จนกระทั่งถึงสถานีปลายทาง โดยระยะห่างระหว่างสถานีต้นทาง

กับสถานีปลายทางคงที่ ในทางปฏิบัติการติดตั้ง เครื่องถ่ายทอดสัญญาณจะเป็นการติดตั้งที่ เครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องที่มีตำแหน่งติดกันมีระยะห่างระหว่างเครื่องเท่ากัน ดังนั้นแล้วหาก

ต้องการลดจำนวน เครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดที่ ต้องติดตั้ง ในระบบ ระยะห่าง ระหว่าง เครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณแต่ละคู่ที่อยู่ติดกันจะยิ่งมาก ส่งผลให้มีโอกาสสูงที่จะส่งสัญญาณผิดพลาดหรือ

สูญหาย ทางแก้ปัญหาคือเพิ่มจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณในโครงข่ายให้มากขึ้นเพื่อลดระยะห่าง

ระหว่างเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่อยู่ติดกัน และหากในรัศมีการส่งสัญญาณมีจำนวนเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณมากกว่า 1 เครื่องที่สามารถรับข้อมูลจากเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่สนใจได้มากขึ้น จะ

ยิ่งทำให้เพิ่มจำนวนเส้นทางการส่งข้อมูลระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางได้ อย่างไรก็ตาม

การเพิ่มจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทำให้ต้องเพิ่มค่าใช้จ่ายในการซื้ออุปกรณ์ด้วย นอกจากปัจจัย

เกี่ยวกับ ระยะห่าง ระหว่าง เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ มี ตำแหน่งติดกันแล้ว หากมี เครื่องถ่ายทอด

สัญญาณบางเครื่องในโครงข่ายไม่สามารถใช้การได้จะส่งผลกระทบต่อสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานี

ต้นทางกับสถานีปลายทางเช่นกัน ดังนั้นปัจจัยที่ส่งผลต่อสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับ

สถานีปลายทาง ได้แก่ จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดที่ติดตั้งในโครงข่าย จำนวนเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณที่ติดตั้งในรัศมีการส่งสัญญาณ และจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถ

ใช้การได้ในโครงข่าย

สภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางถูกวิเคราะห์ในหลายรูปแบบทั้งในแบบที่

โครงข่ายครอบคลุมเป็นเป็นพื้นที่ (2 มิติ) หรือโครงข่ายที่มีทอพอโลยีแบบเส้น (1 มิติ) ซึ่งมีการ

วิเคราะห์และการประยุกต์ใช้ที่แตกต่างกัน

1.2.1 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางใน

โครงข่ายที่มีทอพอโลยีครอบคลุมเป็นพื้นที่ 2 มิติ

งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางในรูปแบบที่เป็น

พื้นที่โดยทั่วไปจะพิจารณาถึงระดับขั้นการเชื่อมต่อของโครงข่าย (k-connected network)

ระดับขั้นการเชื่อมต่อหมายถึงจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่อง
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หนึ่งจะสามารถส่งสัญญาณถึงได้ ถูกใช้เป็นตัวแปรชี้วัดความคงทนของโครงข่าย เพราะหากมีระดับ

ขั้นการเชื่อมต่อของโครงข่ายมาก โครงข่ายก็จะยิ่งมีความคงทนต่อการเสียของอุปกรณ์ได้มาก การ

คำนวณหาความน่าจะเป็นที่ โครงข่ายมีระดับขั้นการเชื่อมต่อตามที่กำหนด ถูกเสนอโดย [6] เมื่อ

กำหนดให้ ρ คือความหนาแน่นของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณและ n0 คือระดับขั้นการเชื่อมต่อของ

โครงข่ายที่ต้องการ และ r0 คือรัศมีการส่งสัญญาณของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ d คือระดับขั้นการ

เชื่อมต่อหรือจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณในหนึ่งรัศมีการส่งสัญญาณของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

เครื่องหนึ่งจะได้ว่า

P (d = n0) =
(2ρr0)

n0

n0!
· e−2ρr0

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความน่าจะเป็นที่ระดับขั้นการเชื่อมต่อของโครงข่ายจะเท่ากับค่าที่กำหนดขึ้นอยู่กับ

หลายปัจจัยได้แก่ รัศมีการส่งสัญญาณ ความหนาแน่นของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณและจำนวนเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณด้วย นอกจากนี้เพื่อศึกษาปัจจัยระยะการส่งสัญญาณของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

เครื่องหนึ่ง r0 จากสูตรของ [6] ทำให้สามารถคำนวณระยะการส่งสัญญาณของเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณขั้นต่ำ เมื่อต้องการให้มีความน่าจะเป็นอย่างน้อย p ที่ไม่มีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณโดดเดียว

ในโครงข่าย และกำหนดให้ความหนาแน่นของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณมีค่าเท่ากับ ρ และมีเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณ n เครื่องในโครงข่าย ดังสูตร

r0 ≥

√√√√− ln
(
1− p

1
n

)
ρπ

ซึ่ง เป็น ประโยชน์ มาก ใน การ ออกแบบ ระยะ การ ส่ง สัญญาณ ของ เครื่อง ถ่ายทอด สัญญาณ เพื่อให้

สิ้นเปลืองพลังงานน้อยที่สุด

ปัญหาการวางเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเป็นจำนวนน้อยที่สุดซึ่งเครื่องตรวจวัด (sensor) แต่ละ

เครื่องสามารถติดต่อโดยตรงกับเครื่องถ่ายทอดสัญญาณอย่างน้อย 1 เครื่องและมี เส้นทางติดต่อ

ระหว่าง เครื่องถ่ายทอดสัญญาณทุกเครื่องสู่สถานีปลายทางได้ถูกเสนอโดย [7] โดยเสนอว่าการ

เพิ่มเครื่องถ่ายทอดสัญญาณในโครงข่ายควรเพิ่มในตำแหน่งกึ่งกลางระหว่างอุปกรณ์ส่งสัญญาณและ

อุปกรณ์รับสัญญาณ สำหรับงานวิจัยที่มีการปรับเปลี่ยนระยะการส่งสัญญาณได้ ได้แก่ [8] ซึ่ง

เสนอการเปลี่ยนระยะการส่งสัญญาณเมื่อเกิดความผิดพลาดขึ้นในโครงข่าย เพื่อให้มีเส้นทางการส่ง

สัญญาณระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางให้ได้มากขึ้น โดยคำนึงถึงการแก้ความผิดพลาดใน

เส้นทางการส่งสัญญาณและพลังงานที่ใช้ในโครงข่ายเป็นหลัก

งาน วิจัย ที่ เน้น วิเคราะห์ สภาวะ เชื่อมต่อ ของ โครงข่าย โดยคำนึง ถึง การ เสีย ของ เครื่อง ถ่ายทอด

สัญญาณบางเครื่องในโครงข่ายได้แก่ [9] ซึ่งกำหนดให้พื้นที่ที่สนใจเป็นพื้นที่รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสหนึ่ง

หน่วยและมีการวางตำแหน่งของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสด้วย ตำแหน่งของ
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เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ในโครงข่ายถูกออกแบบให้มีตำแหน่งเป็นไปอย่างสุ่ม

เมื่อกำหนดให้จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ n เป็นค่าคงที่ และมีรัศมีการส่งสัญญาณ r จะได้ว่า

ความน่าจะเป็นที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณจะไม่สามารถใช้การได้ p จะมีความเกี่ยวพันกันดังสมการ

(1− p) r2 ∼ log (n)
n

เมื่อลดความน่าจะเป็นที่ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณจะสามารถใช้การได้ (1 − p) จะต้องเพิ่มรัศมีการ

ส่งสัญญาณ r เพื่อให้การเชื่อมต่อการส่งสัญญาณของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ยังใช้การได้สามารถ

ครอบคลุมได้ เต็มพื้นที่ จัตุรัสหนึ่งหน่วย ซึ่งงานวิจัยนี้สามารถประยุกต์ ใช้กับหลายสถานการณ์ได้

ได้แก่ การประมาณรัศมีการส่งสัญญาณของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องที่ดีที่สุดโดยคำนึง

ถึงสภาวะเชื่อมต่อระหว่างเครื่อง ถ่ายทอดสัญญาณที่ยังคงสามารถใช้การได้กับกำลังส่งที่ใส่ในเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่อง การคำนวณจำนวนครั้งสูงสุดในการส่งสัญญาณเป็นทอด ๆ ระหว่าง

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ยังคงสามารถใช้การได้ในโครงข่าย เป็นต้น

จะเห็นได้ว่างานวิจัยในอดีตที่ศึกษาเกี่ยวกับการวางเครื่องถ่ายทอดสัญญาณใน 2 มิติ เน้นในเรื่อง

การวางเครื่องถ่ายทอดสัญญาณให้มีความเชื่อมต่อกันทั้งหมดในโครงข่ายหรือการวางเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณเพื่อให้พื้นที่การส่งสัญญาณครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมดที่สนใจเพื่อให้โครงข่ายมีความเชื่อถือได้

สูง อย่างไรก็ตามการคำนวณสภาวะเชื่อมต่อของโครงข่าย 2 มิติมีความซับซ้อนสูง ซึ่งหากโครงข่าย 2

มิติสามารถมองเป็นโครงข่ายย่อย (subnetwork) แบบเส้น (string) ได้แล้วการวิเคราะห์โครงข่ายย่อย

และนำผลที่ได้มาวิเคราะห์เพื่อเชื่อมโยงสภาวะเชื่อมต่อให้เป็นโครงข่ายใหญ่จะมีความซับซ้อนน้อยกว่า

การวิเคราะห์สภาวะเชื่อมต่อแบบ 2 มิติโดยตรงมาก แนวทางการวิเคราะห์นี้สามารถใช้ได้ในโครงข่าย

ที่ต้องการส่งข้อมูลไปตามถนนหรือแม่น้ำซึ่งสามารถมองโครงข่ายเป็นโครงข่ายย่อยแบบเส้นประกอบ

กันเป็นโครงข่ายร่างแหและครอบคลุมพื้นที่ ได้ ในหัวข้อต่อไปจะเป็นการนำเสนองานวิจัยที่ศึกษา

เกี่ยวกับสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางในโครงข่ายที่มีทอพอโลยีแบบเส้น

1.2.2 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางใน

โครงข่ายที่มีทอพอโลยีแบบเส้น

สภาวะ เชื่อมต่อ ระหว่าง สถานี ต้นทางกับสถานี ปลายทางใน รูปแบบ 1 มิติ ถูก วิเคราะห์ ใน

สถานการณ์ การ วาง เครื่องถ่ายทอดสัญญาณแบบสุ่ม ดัง รูปที่ 1.1 [10], [11] ตำแหน่ง ของ

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องเป็นแบบสุ่มสม่ำเสมอทั้งโครงข่าย ตำแหน่งของเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณเครื่องที่ i วัดตั้งแต่ สถานี ต้นทางถูกกำหนดให้ เป็น xi กำหนดให้ ระยะห่าง ระหว่าง

เครื่อง ถ่ายทอดสัญญาณ เครื่อง ที่ xi กับ เครื่อง ที่ xi+1 เป็น yi รัศมี การ ส่ง สัญญาณของ

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเป็น r สถานีต้นทางจะสามารถส่งข้อมูลไปยังสถานีปลายทางได้สำเร็จก็

ต่อเมื่อไม่มีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ติดกันคู่ใดเลยมีระยะห่างกันเกินหนึ่งช่วงรัศมีการส่งสัญญาณ
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รูปที่ 1.1 รูปแบบการวางเครื่องถ่ายทอดสัญญาณใน 1 มิติ แบบสุ่ม

ของ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละ เครื่อง การวาง เครื่องถ่ายทอดสัญญาณในกรณีนี้ มี สมมติฐาน

ว่า ทราบ ระยะห่าง ระหว่าง สถานี ต้นทาง กับ สถานี ปลายทาง (z) รวมถึง จำนวน เครื่อง ถ่ายทอด

สัญญาณในโครงข่าย (n) จำนวนวิธีที่สถานีต้นทางจะสามารถติดต่อกับสถานีปลายทางได้สำเร็จ

Uc (n, z, r) จะมีค่า เท่ากับจำนวนสมาชิกของเซตความห่างระหว่างเครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละ

คู่ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่มีตำแหน่งอยู่ข้างกัน ดังนั้น Uc (n, z, r) = จำนวนสมาชิกของเซต{
y0, y1, . . . , yn−1 : yi ≥ 0; i ≥ 0, yi ≤ r; i > 0,

n−1∑
i=0

yi < z

}
ส่วน จำนวน วิธีการ วาง ตำแหน่ง

ของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมด Un (z) มีการนิยามคล้ายกับ Uc (n, z, r) เพียงแต่ไม่มีเงื่อนไข

ที่ทุกเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่มีตำแหน่งติดกันต้องอยู่ห่างกันไม่เกินรัศมีการส่งสัญญาณ (yi ≤ r)

ดังนั้นสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทาง pc (n, z, r) จึงมีค่าเท่ากับจำนวนวิธี

ที่สถานีต้นทางจะสามารถติดต่อกับสถานีปลายทางได้สำเร็จหารด้วยจำนวนวิธีการวางตำแหน่งของ

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมด ดังสมการ

pc (n, z, r) =
Uc (n, z, r)
Un (z)

นอกจากนั้นยังมีงานวิจัยที่วิเคราะห์สภาวะเชื่อมต่อแบบกลุ่มของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ [12] ใน

กรณีที่ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณไม่ได้ถูกวางสุ่มอย่างสม่ำเสมอ โดยเสนอว่าสภาวะเชื่อมต่อระหว่าง

สถานี ต้นทางกับสถานีปลายทางมี ผลกระทบมาจากจำนวน เครื่องถ่ายทอดสัญญาณ รัศมี การส่ง

สัญญาณของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณและความยาวของโครงข่าย และยังมีงานวิจัยที่คำนวณความยาว

ของโครงข่ายที่เหมาะสมจากจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่ายและความน่าจะเป็นที่

สถานีต้นทางจะสามารถส่งข้อมูลไปถึงสถานีปลายทาง [13] ได้อีกด้วย

ในระบบโครงข่ายเครื่องถ่ายทอดสัญญาณไร้สาย ส่วนใหญ่จะเป็นการส่งสัญญาณแบบเป็นทอด ๆ

ต่อกันไปเรื่อย ๆ แบบไม่มีการข้ามลำดับเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ เพื่อให้เครื่องถ่ายทอดสัญญาณใน

โครงข่ายมีจำนวนน้อยที่สุด แต่การทำเช่นนั้นมีความเสี่ยงที่โครงข่ายจะขาดการเชื่อมต่อได้ง่าย หาก

มีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณอย่างน้อยหนึ่งเครื่องที่ไม่สามารถใช้การได้ในโครงข่าย จะทำให้ข้อมูลที่ส่ง

ออกมาจากสถานีต้นทางไม่สามารถส่งไปถึงสถานีปลายทางได้อันเนื่องมาจากระบบโครงข่ายเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณขาด ในสภาวะจริงการวางเครื่องถ่ายทอดสัญญาณไม่จำเป็นที่จะต้องเป็นแบบส่ง
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ตัวต่อตัวไปเรื่อย ๆ เพราะในรัศมีการส่งสัญญาณของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องหนึ่ง ๆ สามารถ

วางเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่จะรับข้อมูลจากเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องนั้น ๆ ได้หลายเครื่อง ยิ่ง

มีจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องหนึ่งสามารถส่งข้อมูลถึงในทิศทาง

จากสถานีต้นทางไปยังสถานีปลายทางมาก โอกาสที่ข้อมูลที่สถานีต้นทางส่งออกมาจะถึงสถานีปลาย

ทางได้จะยิ่งมีค่าสูง โดย [14] เสนองานวิจัยสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทาง

โดยในช่วงรัศมีการส่งสัญญาณมีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณได้หลายเครื่อง

ในสถานการณ์จริงเมื่อได้ติดตั้งเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเพื่อถ่ายทอดสัญญาณจากสถานีต้นทาง

ไปยังสถานีปลายทางแล้ว เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเหล่านั้นจะทำงานอย่างปกติไปจนถึงวันที่เครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณนั้นเสื่อมสภาพ อาจจะเป็นพลังงานจากแบตเตอร์รี่หมดหรืออุปกรณ์ภายในเสื่อม

สภาพ ซึ่ง เป็นสาเหตุทำ ให้ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณนั้นมี สภาพขาดการติดต่อกับ เครื่องถ่ายทอด

สัญญาณเครื่องอื่น หากเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถรับหรือส่งสัญญาณกับเครื่องอื่นได้มี

ตำแหน่งที่อยู่ติดกันหลาย ๆ เครื่อง จะทำให้เกิดสภาพการไม่สามารถส่งข้อมูลระหว่างเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณในโครงข่ายได้อย่างทั่วถึง ซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่สถานีต้นทางและเครื่องถ่ายทอดสัญญาณต้น

สายข้อมูลไม่สามารถส่งข้อมูลไปหาเครื่องถ่ายถ่ายทอดสัญญาณปลายสายข้อมูลหรือสถานีปลายทาง

ได้ ดังนั้นตำแหน่งของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้จึงมีผลกระทบโดยตรงต่อความ

เชื่อถือได้ของโครงข่าย เพราะส่งผลกระทบโดยตรงต่อสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานี

ปลายทาง

การวิเคราะห์จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ จำเป็นต้องใช้ติดตั้ง ในโครงข่ายยังสามารถหาได้

ในรูปแบบอื่น ๆ ที่น่าสนใจคือ การวิเคราะห์หาจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณจากพลังงานที่มีใน

อุปกรณ์แต่ละเครื่อง เช่นงานวิจัย [15] ซึ่งต้องการออกแบบจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ใช้เพื่อ

ส่งข้อมูลระหว่างสถานีต้นทางแห่งหนึ่งกับสถานีปลายทางอีกแห่งหนึ่ง จากเส้นทางที่จำเป็นต้องส่ง

ข้อมูลผ่านซึ่งจะทำให้เสียพลังงานในการส่งสัญญาณน้อยที่สุดและสามารถรับประกันคุณภาพในการ

ส่งข้อมูลได้ด้วย โดยรูปแบบการส่งสัญญาณจะเป็นแบบไม่มีการส่งสัญญาณทับซ้อน การคำนวณ

พลังงานที่ ใช้ ในการส่งสัญญาณในโครงข่ายถูกคิดจากอัตราการส่งข้อมูล การส่งสัญญาณระหว่าง

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณจนกระทั่งถึงสถานีปลายทางอาจจะใช้เครื่องถ่ายทอดสัญญาณหรือไม่ได้ขึ้น

อยู่กับระดับพลังงานและอัตราการส่งข้อมูลที่ใช้ หากคำนวณการใช้พลังงานจากอัตราการส่งข้อมูลที่ใช้

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณหลายเครื่องแล้วน้อยกว่าการใช้พลังงานในการส่งข้อมูลระหว่างสถานีต้นทาง

ไปยังสถานีปลายทางโดยตรง จะสามารถระบุจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่น้อยที่สุดที่จำเป็นใน

การติดตั้งในโครงข่ายได้ ทั้งนี้ผลของงานวิจัย [15] ได้สรุปว่าจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่น้อย

ที่สุดที่จำเป็นต้องติดตั้งในโครงข่ายสามารถลดลงได้โดยการเพิ่มความถี่ในการส่งข้อมูลซ้ำให้มากขึ้น

ซึ่งเป็นประโยชน์ในการออกแบบจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณในโครงข่ายได้ดี
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มีบางงานวิจัยที่ ต้องการวิเคราะห์สภาวะ เชื่อมต่อ เมื่อ เกิด เหตุการณ์อื่นอีกด้วย การวาง เครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณเป็นระยะ ๆ โดยค่าเฉลี่ยของระยะห่างระหว่างเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเป็นค่าคงที่

ซึ่งสอดคล้องกับแนวทางปฏิบัติมากขึ้น เนื่องจากในพื้นที่จริงการติดตั้งเครื่องถ่ายทอดสํญญาณแบบ

เป็นเส้นไม่สามารถ ติดตั้งให้ห่างกันได้คงที่เสมอด้วยเหตุของพื้นที่การวางเครื่องถ่ายทอดสัญญาณไม่

อำนวย และเป็นการยากที่จะสามารถระบุตำแหน่งการวางเครื่องถ่ายทอดสัญญาณอย่างแม่นยำ และ

เนื่องจากการเคลื่อนที่ของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณหลังจากที่ได้ทำการติดตั้งแล้วด้วยสาเหตุเช่น แรง

ลมและน้ำท่วม เป็นต้น ทำให้เกิดความไม่แน่นอนของตำแหน่งของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณและอาจ

ทำให้สถานีต้นทางไม่สามารถส่งข้อมูลไปถึงสถานีปลายทางได้ [16] เมื่อกำหนดให้ระยะห่างเฉลี่ย

ระหว่างเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่มีตำแหน่งอยู่ติดกันทุกคู่มีขนาดเท่ากันและอนุญาตให้มีการเคลื่อน

ตำแหน่งจากค่าเฉลี่ยของระยะห่างนั้นได้ การเปลี่ยนตำแหน่งดังกล่าวจะทำให้เกิดความไม่แน่นอน ซึ่ง

ระยะห่างระหว่างคู่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณใด ๆ ในโครงข่ายมีระยะห่างมากกว่าระยะการส่งสัญญาณ

ของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณจะทำให้สถานีต้นทางไม่สามารถส่งข้อมูลถึงสถานีปลายทางได้ งานวิจัย

[16] ใช้การจำลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล (เช่นเดียวกับงานวิจัย [18], [19]) ในการวิเคราะห์

สภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางในโครงข่าย ซึ่งให้ข้อสรุปว่าความแปรปรวน

ของการวางเครื่องถ่ายทอดสัญญาณส่งผลกระทบโดยตรงต่อจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณขั้นต่ำที่

จำเป็นต้องติดตั้งในโครงข่าย โดยยิ่งมีความแปรปรวนของการวางเครื่องถ่ายทอดสัญญาณมาก ยิ่งต้อง

ใช้จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณในโครงข่ายมากเช่นกัน

การวางโครงข่ายของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณใน 1 มิติสามารถใช้สำหรับการรับและส่งข้อมูล

ในโครงข่ายที่มีทอพอโลยีแบบเส้นเช่น รอบภูเขา แม่น้ำ ถนน เป็นต้น ซึ่งบนพื้นที่ เหล่านั้นจะ

มีสองข้างทางเสมอ การวางเครื่องถ่ายทอดสัญญาณมีหลายรูปแบบซึ่งมีงานวิจัยที่ เปรียบเทียบข้อดี

และข้อเสียของการวางเครื่องถ่ายทอดสัญญาณแบบเส้นโดยระยะห่างระหว่างเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

ที่มีตำแหน่งอยู่ถัดกันเท่ากันทั้ง โครงข่ายกับแบบสองข้างทางถนนหรือแม่น้ำ [17] ซึ่งงานวิจัยนี้

ให้ข้อสรุปว่าการวางตำแหน่งของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณแบบเส้นจะดีกว่าในแง่ของความประหยัด

จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่จำเป็นต้องใช้ในโครงข่าย แต่การติดตั้งเครื่องถ่ายทอดสัญญาณแบบ

เป็นคู่จะให้สภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางและสถานีปลายทางได้ดีกว่า อย่างไรก็ตามงานวิจัย

นี้คำนวณสภาวะเชื่อมต่อกรณีที่มีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณอยู่ในรัศมีการส่งสัญญาณในทิศทางจาก

สถานีต้นทางไปยังสถานีปลายทางเพียง 2 เครื่องเท่านั้น ซึ่งในความจริงแล้วจำนวนเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณในรัศมีการส่งสัญญาณในทิศทางจากสถานีต้นทางไปยังสถานีปลายทาง อาจจะมีมากกว่า

2 เครื่องก็ได้ ในวิทยานิพนธ์นี้พิจารณากรณีที่ในรัศมีการส่งสัญญาณในทิศทางจากสถานีต้นทางไป

ยังสถานีปลายทางครอบคลุมเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเป็นจำนวนใด ๆ ทำให้สามารถประยุกต์ผลการ

คำนวณหาสภาวะเชื่อมต่อในสถานการณ์จริงได้มากกว่า

จะเห็นว่าในอดีตที่ผ่านมามีผู้สนใจในการแก้ปัญหาเกี่ยวกับสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทาง
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และสถานีปลายทางในรูปแบบต่าง ๆ อยู่พอสมควร แต่ในสถานการณ์จริงการวางเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณแบบเส้นในโครงข่ายเซนเซอร์ไร้สายที่อุปกรณ์ถูกติดตั้งตายตัวอยู่ข้างถนนหรือแม่น้ำจะวาง

ให้ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่อยู่ตำแหน่งข้างกันมีระยะห่างเท่า ๆ กันทั้งโครงข่ายซึ่งเป็นโครงข่าย

แบบเส้นสม่ำเสมอ (regular string topology) ซึ่ง จนถึงปัจจุบันยัง ไม่มีผู้ ศึกษาผลกระทบของ

สภาวะเชื่อมต่อของโครงข่ายแบบเส้นจากจำนวนอุปกรณ์ที่ มี ในระบบ ผลกระทบจากการเสียของ

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณ และรัศมีการส่งสัญญาณของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละตัวในรูปแบบ

ของจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ สามารถส่งสัญญาณถึง ได้ ซึ่งมี ความสำคัญอย่างมากในการ

ออกแบบระบบที่ใช้ได้จริงด้วยความจำเป็นดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อหา

ความสัมพันธ์ของความสามารถในการเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางและสถานีปลายทางในรูปแบบ

ของจำนวนอุปกรณ์ที่มีในระบบ ผลกระทบจากการเสียของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ และรัศมีการ

ส่งสัญญาณของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องในรูปแบบของจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

ที่สามารถส่งสัญญาณถึงได้ ในลักษณะของการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์สำหรับการออกแบบและ

คาดการณ์จำนวนอุปกรณ์ที่จะใช้ในระบบการสื่อสาร 1 มิติในอนาคตต่อไป

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิทยานิพนธ์

เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางและสถานีปลาย

ทาง เมื่อกำหนดจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่มีในโครงข่าย จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องหนึ่งสามารถส่งสัญญาณถึงได้รวมถึงจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

ที่ ไม่สามารถใช้การได้หรือ โอกาสที่ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณจะไม่สามารถใช้การได้ โดยโครงข่ายมี

ลักษณะแบบเส้นสม่ำเสมอระหว่างสถานีต้นทางและสถานีปลายทาง

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ์

1. สามารถวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางและสถานีปลายทาง

ด้วยวิธีการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ เมื่อสถานีต้นทางและสถานีปลายทางมีความสามารถใน

การรับและส่งข้อมูลมากกว่าเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั่วไปบนสมมติฐานสำคัญคือ โครงข่าย

เป็นแบบเส้นระหว่างสถานีต้นทางและสถานีปลายทางและ ความน่าจะเป็นที่ เครื่องถ่ายทอด

สัญญาณแต่ละเครื่องจะไม่สามารถใช้การได้มีค่าเท่ากันทั้งโครงข่ายและเป็นอิสระต่อกัน

2. สามารถประเมินและเปรียบเทียบความซับซ้อนในการคำนวณ (computational complexity)

ของสูตรคำนวณสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางและสถานีปลายทางที่เสนอได้

3. สามารถประยุกต์ใช้ผลการวิจัยเชิงวิศวกรรมในสถานการณ์จริงได้ด้วยการนำสภาวะเชื่อมต่อที่
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ต้องการและความน่าจะเป็นที่ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องจะไม่สามารถใช้การได้เป็น

ตัวแปรต้นในการระบุจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ จำ เป็๋นต้องใช้ ในโครงข่ายในกรณีที่

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องสามารถส่งข้อมูลให้เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องอื่นใน

ทิศทางจากสถานีต้นทางไปยังสถานีปลายทางได้ 2 เครื่อง และสามารถวิเคราะห์หาจำนวน

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณในโครงข่ายในกรณีที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องสามารถส่ง

ข้อมูลให้เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องอื่นในทิศทางจากสถานีต้นทางไปยังสถานีปลายทาง

ที่มากกว่า 2 เครื่องได้

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

ได้ความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์ของจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่าย โอกาส

ที่ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณจะไม่สามารถใช้การได้ และ ระยะการส่งสัญญาณของเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณแต่ละ เครื่องในรูปแบบของจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง ซึ่งส่งผลกระทบต่อ

สภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางแห่งหนึ่งกับสถานีปลายทางอีกแห่งหนึ่ง ผลจากการวิเคราะห์

ความสัมพันธ์ เชิงคณิตศาสตร์นี้สามารถใช้ เป็นสูตรในการคำนวณออกแบบการวางเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณ ในโครงข่ายการสื่อสารไร้สายแอดฮอคที่มีรูปแบบการวางเครื่องถ่ายทอดสัญญาณแบบเส้น

สม่ำเสมอ ซึ่งง่ายต่อการใช้งานและสามารถนำไปใช้ในสถานการณ์จริงได้

1.6 ประมวลวิทยานิพนธ์

บทที่ 1 บทนำ: กล่าว ถึง ที่มา และ ความสำคัญ ของการ คำนวณหาสภาวะ เชื่อมต่อ ระหว่าง

สถานีต้นทางกับสถานีปลายทาง โดยมีความสัมพันธ์กับจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดใน

โครงข่าย จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ เสียในโครงข่าย และจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องหนึ่งจะสามารถติดต่อได้ในทิศทางจากสถานีต้นทางไปยังสถานีปลาย

ทาง ซึ่งผลจากการคำนวณสภาวะเชื่อมต่อจะถูกใช้ ในการวิเคราะห์ความเชื่อถือได้ในโครงข่ายและ

ประมาณจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่จำเป็นต้องใช้ในโครงข่ายได้

บทที่ 2 หลักการและทฤษฎี: กล่าวถึงแนวคิดพื้นฐานที่นำมาใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบ

ด้วย หลักการของแอดฮอค กรณีศึกษาการประยุกต์ใช้งานโครงข่ายแอดฮอคแบบตำแหน่งเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณไม่สามารถเปลี่ยนที่ได้และการพัฒนาโครงข่ายให้มีสภาวะเชื่อมต่อที่ดีขึ้น และสรุป

ในช่วงท้ายสุดของบทนี้

บทที่ 3 สภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทาง: กล่าวถึงวิธีการคำนวณหา

สภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางในรูปแบบต่าง ๆ ทั้งแบบฟังก์ชันเวียนเกิด
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ฟังก์ชันก่อกำเนิดสามัญ และแบบเมตริกซ์การเปลี่ยนสถานะ รวมไปถึงการวิเคราะห์จำนวนเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณในโครงข่าย

บทที่ 4 ผลการทดสอบ: นำเสนอการทดสอบผลกระทบที่มีต่อสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานี

ต้นทางกับสถานีปลายทางจากจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่าย จำนวนเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณที่ เสียในโครงข่าย และจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

เครื่องหนึ่ง จะสามารถติดต่อ ได้ ในทิศทางจากสถานี ต้นทาง ไปยังสถานี ปลายทาง รวมไปถึงการ

วิเคราะห์จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่จำเป็นต้องใช้ในโครงข่าย และการประยุกต์ใช้ผลจากการ

คำนวณสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางในสถานการณ์จริง ซึ่งคำนึงถึงระยะ

ห่างระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางและระยะการส่งข้อมูลของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละ

เครื่อง และการเลือกอุปกรณ์ที่ใช้

บทที่ 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ: สรุปงานวิจัยทั้งหมดในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้และเสนอแนวทาง

ในการพัฒนางานวิจัยต่อไป



บทที่ 2

หลักการและทฤษฎี

โครงข่ายแอดฮอคที่ใช้ส่งข้อมูลระหว่างสถานีต้นทางแห่งหนึ่งไปยังสถานีปลายทางอีกแห่งหนึ่ง

สามารถแบ่งโครงข่ายออกเป็นโครงข่ายย่อยแบบเส้น 1 มิติได้ ซึ่งในสถานการณ์จริง เครื่องถ่ายทอด

สัญญาณจะถูกวางให้มีระยะห่างอย่างสม่ำเสมอระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทาง ทำให้ในรัศมี

การส่งสัญญาณของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องหนึ่ง ๆ ครอบคลุมเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่อง

อื่นได้เป็นจำนวนคงที่ ซึ่งต่อจากนี้จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณในหนึ่งรัศมีการส่งสัญญาณของ

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องหนึ่งในทิศทางจากสถานีต้นทางไปยังสถานีปลายทาง กำหนดให้เรียก

ว่า จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง r ในบทนี้นำเสนอความรู้พื้นฐานทางคณิตศาสตร์ต่าง ๆ

เพื่อใช้ในการคำนวณหาสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางต่อไป

2.1 พื้นฐานคณิตศาสตร์เชิงการจัด

เพื่อวิเคราะห์หาสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทาง โดยคำนึงถึงกรณีที่มี

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณบางเครื่องไม่สามารถใช้การได้ ตัวแปรต้นในการวิเคราะห์คือ จำนวนเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมด ใน โครงข่าย จำนวน เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ ไม่ สามารถ ใช้การได้ และ

จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง

กำหนดให้เครื่องถ่ายทอดสัญญาณทุกเครื่องที่มีตำแหน่งติดกันและไม่สามารถใช้การได้ เรียกว่า

กลุ่มของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ (group of failed relays) และให้ ขนาด ของ

กลุ่มกำหนดโดยจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณในกลุ่มนั้น ดังนั้นเราสามารถนิยามเงื่อนไขที่จำเป็น

และพอเพียง (necessary and sufficient condition) ของสภาวะเชื่อมต่อได้ดังนี้ สถานีต้นทางกับ

สถานีปลายทางจะไม่สามารถเชื่อมต่อกันได้ ก็ต่อเมื่อกลุ่มของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถ

ใช้การได้อย่างน้อย 1 กลุ่ม มีขนาดมากกว่าหรือเท่ากับจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง

ความน่าจะเป็นที่สถานีต้นทางจะสามารถเชื่อมต่อกับสถานีปลายทางได้จึงขึ้นอยู่กับรูปแบบตำแหน่ง

ของกลุ่มของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ ไม่สามาถใช้การได้ระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทาง

และระหว่างเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ยังคงใช้การได้อยู่ ดังนั้นสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทาง

กับสถานีปลายทางจึงเป็นสิ่งที่สามารถหาได้ด้วยวิธีของคณิตศาสตร์เชิงการจัด โดยนับรูปแบบของ

ตำแหน่งเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ดีและที่เสียซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งหมดระหว่างสถานีต้นทางและ

สถานีปลายทาง วิทยานิพนธ์นี้จึงเสนอวิธีการหาสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลาย

ทางด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์เชิงการจัด ซึ่งจะได้กล่าวในบทที่ 3 ต่อไป
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2.2 ฟังก์ชันก่อกำเนิดสามัญ

ฟังก์ชันก่อกำเนิดสามัญ (ordinary generating function หรือ OGF) เป็นการประยุกต์

คณิตศาสตร์เชิงการจัดให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นเมื่อมีข้อกำหนดเกี่ยวกับการจัดกลุ่ม

ฟังก์ชันก่อกำเนิดสามัญคือฟังก์ชันที่เกิดจากการแทนลำดับด้วยอนุกรมกำลัง โดยเราเรียกฟังก์ชัน

G (x) =
∞∑

n=0
gnx

n ว่าเป็นฟังก์ชันก่อกำเนิดของลำดับ 〈gn〉 ตัวอย่างเช่น ฟังก์ชันก่อกำเนิดของลำดับ

〈0, 2, 4, 8, ...〉 คือ

G (x) = 0x0 + 2x1 + 4x2 + 8x3 + ...

ฟังก์ชันก่อกำเนิดถูกใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาการจัดกลุ่มโดยเขียนอธิบายในรูปแบบการกระจายพจน์

เป็นอนุกรมกำลัง G (x) จากนั้นจึงใช้ความรู้ทางคณิตศาสตร์ในการจัดการกับอนุกรมกำลังเพื่อหา

รูปแบบปิดของสัมประสิทธิ์ gn ที่ต้องการ ฟังก์ชันก่อกำเนิดเป็นเครื่องมือทางคณิตศาสตร์ที่สำคัญ

มากในการแทนและจัดการกับลำดับของจำนวน อีกทั้งนำมาใช้ในการแจงนับโครงสร้างเชิงการจัด

(combinatorial structures) เพื่อให้ทราบถึงวิธีการประยุกต์ฟังก์ชันก่อกำเนิดสามัญ จึงขอยกตัวอย่าง

ดังนี้

สมมุติว่าต้องการหาจำนวนวิธีเลือกของ 7 ชิ้นจาก 3 ประเภท โดยประเภทแรกสามารถเลือกได้ไม่

เกิน 4 ชิ้น ประเภทที่สองต้องเลือกอย่างน้อย 1 ชิ้นและไม่เกิน 2 ชิ้น และประเภทที่สามห้ามเลือก

เกิน 3 ชิ้น

กำหนดให้ของประเภทแรกคือ ∆ ประเภทที่สองคือ O และประเภทสุดท้ายคือ Ξ

วิธีการเลือก ∆ มี 5 วิธี คือ ไม่เลือกเลย หรือ เลือก 1 ชิ้น หรือ เลือก 2 ชิ้น หรือ เลือก 3 ชิ้น หรือ

เลือก 4 ชิ้น

วิธีการเลือก O มี 2 วิธี คือ เลือก 1 ชิ้น หรือ เลือก 2 ชิ้น

วิธีการเลือก Ξ มี 4 วิธี คือ ไม่เลือกเลย หรือ เลือก 1 ชิ้น หรือ เลือก 2 ชิ้น หรือ เลือก 3 ชิ้น

วิธีการเลือกที่มีข้อจำกัดในตัวอย่างนี้สามารถบรรยายด้วยนิพจน์

(
1 + ∆ + ∆2 + ∆3 + ∆4

) (
O + O2

) (
1 + Ξ + Ξ2 + Ξ3

)
โดยการยกกำลังสัญลักษณ์ที่เขียนในนิพจน์ข้างบนนี้ หมายถึงการเลือกของชิ้นนั้นเป็นจำนวนเท่ากับ

เลขชี้กำลัง เช่น ∆2 มากจาก ∆∆ แทนการเลือก ∆ 2 ชิ้นและสังเกตุว่าการบวกจะแทนตรรกะ หรือ

ส่วนการคูณจะแทนตรรกะ และ

เนื่องจากสนใจแต่เพียงจำนวนรูปแบบในการเลือกดังนั้นจึงไม่มีความจำเป็นต้องสนใจว่า เลือก

อะไรบ้าง ดังนั้นจึงเปลี่ยนทุกสัญลักษณ์ให้เป็น x และทำให้ นิพจน์ที่จะใช้ในการแก้ปัญหานี้จึงเปลี่ยน
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เป็น (
1 + x+ x2 + x3 + x4

) (
x+ x2

) (
1 + x+ x2 + x3

)
เมื่อกระจายพจน์ออกมาจะได้ประพจน์

x9 + 3x8 + 5x7 + 7x6 + 8x5 + 7x4 + 5x3 + 3x2 + x

ซึ่งรูปแบบในการเลือกของ 7 ชิ้นคือสัมประสิทธิ์ที่อยู่หน้า x7 คือ 5 รูปแบบนั่นเอง ซึ่งประกอบด้วย

{∆∆∆∆OOΞ,∆∆∆∆OΞΞ,∆∆∆OOΞΞ,∆∆∆OΞΞΞ,∆∆OOΞΞΞ}

ในกรณีทั่วไปวิธีเลือกของทั้งสิ้น n ชิ้นโดยมีข้อจำกัดการเลือกของจากแต่ละประเภทดังข้างต้น

สามารถหาได้จากสัมประสิทธิ์ของพจน์ xn ด้วยเทคนิคของฟังก์ชันก่อกำเนิดสามัญนี้ปัญหาการจัด

ตำแหน่งของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ให้มีจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณน้อย

กว่าหรือเท่ากับ จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียงจึงสามารถแก้ได้ด้วยฟังก์ชันก่อกำเนิดสามัญ

โดยจะนำเสนอต่อในหัวข้อ 3.2

2.3 เมตริกซ์การเปลี่ยนสถานะ

เนื่องจากสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางขึ้นอยู่กับจำนวนเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณทั้งหมดในโครงข่าย จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ และจำนวนเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง หากมีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้มีตำแหน่งติดกันเป็น

จำนวนมากกว่าหรือเท่ากับจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียงแม้เพียงตำแหน่งเดียวสามารถทำ

ให้สถานีต้นทางกับสถานีปลายทางไม่สามารถติดต่อกันได้ หากพิจารณาเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทีละ

เครื่อง เริ่มตั้งแต่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องแรกที่อยู่ติดกับสถานีต้นทาง จนถึงเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณเครื่องสุดท้ายที่ มี ตำแหน่งอยู่ ติดกับสถานีปลายทาง จะพบว่าสามารถนิยามสถานะของ

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องในรูปแบบใหม่ได้เป็นตำแหน่งที่ห่างจากเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

ที่ยังคงสามารถใช้การได้เครื่องล่าสุด

ยกตัวอย่างดังรูปที่ 2.1 เครื่องถ่ายทอดสัญญาณในโครงข่ายมี จำนวน 10 เครื่อง กำหนด

ให้ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ ยังคงสามารถใช้การได้ เรียกว่า เครื่องถ่ายทอดสัญญาณดี และ เครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้เรียกกว่าเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเสีย ซึ่งในรูปที่ 2.1 เครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณดีถูกแทนด้วยสัญลักษณ์วงกลมทึบ ส่วนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเสียถูกแทนด้วย

สัญลักษณ์วงกลมรอยเส้นประ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องแรกเป็นเครื่องที่มีตำแหน่งถัดจาก

สถานีต้นทาง (ในรูปที่ 2.1 เป็นเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องซ้ายที่สุด) เป็นเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

ดี ดังนั้นเมื่อนิยามของสถานะคือ ตำแหน่งที่ห่างจากเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ยังคงสามารถใช้การได้
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เครื่องล่าสุด จึงทำให้สถานะของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องแรกมีค่าเป็น 0 สำหรับเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณตำแหน่งถัดมา เป็นเเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเสีย ทำให้มีสถานะเป็น 1 เนื่องจากเป็น

เครื่องแรกที่เป็นเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่เสียนับจากเครื่องถ่ายทอดสัญญาณดีล่าสุด เครื่องถ่ายทอด

สัญญาณเครื่องที่ 3 เป็นเครื่องถ่ายทอดสัญญาณดีทำให้มีสถานะเป็น 0 อีกเนื่องจากตัวเองเป็นเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณดี สำหรับเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องที่ 4 เป็นเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเสียทำ

ให้มีสถานะเป็น 1 ด้วยเหตุผลเดียวกันกับเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องที่ 2 สำหรับเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณเครื่องที่ 5 เป็นเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเสีย ซึ่งเมื่อนับระยะห่างจากเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

ดีล่าสุดจะเห็นว่าเป็นเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเสียเป็นเครื่องที่ 2 จึงมีสถานะเป็น 2 สำหรับเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณเครื่องถัด ๆ ไปมีวิธีการนิยามสถานะแบบเดียวกันจนกระทั่งถึงเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณเครื่องสุดท้ายในโครงข่าย

รูปที่ 2.1 การนับการสะสมของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้

จากการกำหนดสถานะแบบนี้ทำให้เงื่อนไขที่จำเป็นและพอเพียงของสภาวะเชื่อมต่อสามารถเขียน

ได้ในอีกรูปแบบหนึ่ง กล่าวคือ หากมีอย่างน้อย 1 ตำแหน่งของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่สถานะมีค่า

มากกว่าหรือเท่ากับจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง จะทำให้สถานีต้นทางไม่สามารถส่งข้อมูล

ไปถึงสถานีปลายทางได้ การเปลี่ยนสถานะอย่างเป็นแบบแผนและมีความน่าจะเป็นในการเปลี่ยน

สถานะคงที่เช่นนี้มีคล้ายกับการเปลี่ยนสถานะของกระบวนการมาร์คอฟ แต่ไม่เหมือนทั้งหมดดังนั้น

ในส่วนต่อไปจะกล่าวถึงความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับการใช้ เมตริกซ์การเปลี่ยนสถานะและกระบวนการ

มาร์คอฟดังต่อไปนี้

มีกระบวนการเฟ้นสุ่มเป็นจำนวนมากที่มีลักษณะเป็นแบบกระบวนการของมาร์คอฟ ทฤษฏีบท

ของลูกโซ่มาร์คอฟและกระบวนการของมาร์คอฟเป็นเครื่องมือที่สำคัญในการใช้เพื่อแก้ปัญหาในทาง

ปฏิบัติ [20] กำหนดให้ X เป็นตัวแปรสถานะของตำแหน่งที่ห่างจากเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ยังคง

สามารถใช้การได้เครื่องล่าสุด กระบวนการเฟ้นสุ่ม {Xk, k ∈ T} เมื่อเซตดัชนี T = {0, 1, 2, . . .}

แทนตำแหน่งของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณนับจากสถานีต้นทางไป (ตำแหน่ง 0) จนถึงสถานีปลาย

ทาง สถานะของเครื่องถ่ายทอดสํญญาณที่ยังไม่ได้พิจารณาจะไม่ขึ้นกับสถานะของตำแหน่งของเครื่อง
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ถ่ายทอดสัญญาณที่พิจารณาแล้ว ดังสมการ

P [Xk+1 = xk+1|X0 = x0, ..., Xk = xk] = P [Xk+1 = xx+1|Xk = xk]

นั่นคือ สถานะของระบบในอนาคตจะไม่ขึ้นกับสถานะของตำแหน่งที่ผ่านมาถ้าทราบสถานะ ณ

ตำแหน่งปัจจุบัน ความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไข P [Xk+1 = j|Xk = i] ถูกเรียกว่าความน่าจะเป็น

ในการเปลี่ยนสถานะ (state transition probability) ของลูกโซ่มาร์คอฟ ถ้ากำหนดความน่าจะเป็น

ของสถานะที่ตำแหน่งเริ่มต้นเป็น P [X0 = x0] โดยสรุปแล้วจากนิยามความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไข

จะได้ว่า

P [X0 = x0,...,Xk = xk] = P [Xk = xk|X0 = x0,...,Xk−1 = xk−1]P [X0 = x0, ..., Xk−1 = xk−1]

และโดยนิยามของลูกโซ่มาร์คอฟ

P [X0 = x0,...,Xk = xk] = P [Xk = xk|Xk−1 = xk−1]P [X0 = x0, ..., Xk−1 = xk−1]

ซึ่งความสัมพันธ์เวียนเกิดนี้จะทำให้ได้ว่า

P [X0 = x0,...,Xk = xk] =
k∏

j=1

P [Xj = xj |Xj−1 = xj−1]P [X0 = x0]

ในระบบหนึ่ง ๆ ที่สนใจ ความน่าจะเป็นในการเกิดเหตุการณ์ต่าง ๆ จะรวมกันได้ 1 เสมอดัง

สมการ
N∑

i=1

P [Xk = i] = 1

และ ความน่าจะเป็น ที่ สถานะ ต่อไป จะ อยู่ ที่ สถานะ j จะ มี ค่า เท่า กับ การ รวมความน่าจะเป็น ใน

ทุก ๆ สถานะที่สามารถเปลี่ยนสถานะมาเป็นสถานะ j ได้ ดังนั้น

P [Xk+1 = j] =
N∑

i=1

P [Xk+1 = j|Xk = i]P [Xk = i]

=
N∑

i=1

PijP [Xk = i]

โดยที่ Pij หมายถึงความน่าจะเป็นที่ระบบจะมีการเปลึ่ยนสถานะจาก i ไป j ในตำแหน่งถัดไป ดังนั้น

หากต้องการแสดงถึงการเปลี่ยนสถานะของทั้งระบบ จึงสามารถแสดงเป็นเมตริกซ์การเปลี่ยนสถานะ

ได้ดังนี้

P = [Pij ]

โดยความน่าจะเป็นที่เหตุการณ์จะเปลี่ยนจากสถานะ i เป็นสถานะแต่ละสถานะจะต้องมีค่ารวมเป็น

1 กำหนดให้ sk (i) คือ ความน่าจะเป็นที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องที่ k นับตั้งแต่เครื่องแรกจะ
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มีสถานะเป็นเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเสียเครื่องที่ i นับตั้งแต่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณดีเครื่องล่าสุด

ดังนั้น

sk (i) = P [Xk = i]

และ

sk =
[
sk (1) sk (k) . . . sk (N)

]
เมื่อ sk+1 = skP ซึ่งสามารถประยุกต์การใช้สูตรนี้ต่อในรูปแบบของสภาวะเวียนเกิด โดยเริ่มจาก

สถานะเริ่มต้นได้คือ

sk = s0Pk (2.1)

และ

sk+n = skPn

โดย Pn คือ เมตริกซ์การเปลี่ยนสถานะซึ่งสมาชิกแถวที่ i หลักที่ j ของเมตริกซ์ P แสดง

ความน่าจะเป็นที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องปัจจุบันมีสถานะเป็น i เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่อง

ต่อไปจะมีสถานะเป็น j โดยสามารถเขียนสรุปเป็นสมการคณิตศาสตร์ได้คือ

P
(n)
ij = P [Xk+n = j|Xk = i]

เมตริกซ์ความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะถูกใช้ในการวิเคราะห์ความน่าจะเป็นที่จะเกิดเหตุการณ์

ต่าง ๆ ในระบบเพื่อที่จะคาดการณ์สถานะของโครงข่ายในอนาคต



บทที่ 3

สภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทาง

ความน่าจะเป็นที่สถานีต้นทางจะสามารถส่งข้อมูลไปยังสถานีปลายทางได้หรือเรียกสั้น ๆ ว่า

"สภาวะ เชื่อมต่อ" เป็นตัวแปรที่ ใช้ สำหรับชี้ วัดความ เชื่อถือ ได้ (reliability) ของ โครงข่าย หาก

ความน่าจะเป็นที่ สถานี ต้นทาง จะสามารถส่ง ข้อมูล ไปยัง สถานี ปลายทาง ได้ มี ค่า มากนั่นหมายถึง

โครงข่ายมีความเชื่อถือได้สูง ในทางกลับกันหากความน่าจะเป็นที่สถานีต้นทางจะสามารถส่งข้อมูล

ไป ยัง สถานี ปลาย ทาง ได้ มี ค่า น้อย หมายถึง โครงข่าย มี ความ เชื่อถือ ได้ ต่ำ ความน่าจะเป็น ใน การ

เชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางขึ้นอยู่กับจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดใน

โครงข่าย จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้หรือโอกาสที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

แต่ละเครื่องจะไม่สามารถใช้การได้ และจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง หากจำนวนเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้มีค่ามากเมื่อเทียบกับจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมด

ความน่าจะเป็นที่ สถานีต้นทางจะสามารถส่งข้อมูลถึงสถานีปลายทางได้ จะมีค่าน้อย เช่นเดียวกัน

กับจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียงหากมีค่าน้อย จะยิ่งทำให้ความน่าจะเป็นที่สถานีต้นทาง

จะสามารถส่งข้อมูลถึงสถานีปลายทางได้มีค่าน้อยเช่นกัน การหาจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

ที่ เหมาะสมที่จะต้องใช้ในการติดตั้งในโครงข่ายและการหาจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง

เป็นสิ่งจำเป็นมากในมุมมองของการออกแบบโครงข่ายไร้สายและในมุมมองของการลดค่าใช้จ่ายใน

ขณะที่ความเชื่อถือได้ยังอยู่ในระดับที่ต้องการ เพื่อที่จะหาจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณและเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียงที่ เหมาะสมที่จะต้องใช้ในการติดตั้งในโครงข่ายจึงจำเป็นต้องทราบวิธีใน

การหาความน่าจะเป็นที่สถานีต้นทางจะสามารถส่งข้อมูลไปยังสถานีปลายทางได้ก่อน ซึ่งการหา

ความน่าจะเป็นที่สถานีต้นทางจะสามารถส่งข้อมูลไปยังสถานีปลายทางมีหลายวิธี วิทยานิพนธ์นี้

นำเสนอการหาความน่าจะเป็นที่สถานีต้นทางจะสามารถส่งข้อมูลไปยังสถานีปลายทางใน 3 รูปแบบ

ได้แก่

1. การหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบฟังก์ชันเวียนเกิด

2. การหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบของฟังก์ชันก่อกำเนิดสามัญ

3. การหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบของเมตริกซ์ความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะ

การหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบฟังก์ชันเวียนเกิดเป็นการหาสภาวะเชื่อมต่อที่ผลสุดท้ายอยู่ในรูปแบบ

เวียนเกิด (recursive form) ซี่งเหมาะสำหรับการหาข้อมูลใหม่ที่รู้ข้อมูลของเดิมอื่น ๆ บ้างแล้ว

ทำให้รวดเร็วในการหาสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางมากขึ้น สำหรับการ

หาสภาวะเชื่อมต่อแบบที่สอง คือ การหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบของฟังก์ชันก่อกำเนิด เป็นการ
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หาสภาวะเชื่อมต่อที่มีลักษณะคล้ายกับการหาสภาวะเชื่อมต่อแบบฟังก์ชันเวียนเกิด แต่ ไม่ จำเป็น

ต้องทราบข้อมูลของสภาวะเชื่อมต่ออื่น ๆ ก่อน และด้วยความได้เปรียบของจำนวนพจน์ที่ใช้น้อย

กว่ามากทำให้ความยุ่งยากในการคำนวณลดลง สำหรับการหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบของเมตริกซ์

ความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะ จะเป็นวิธีที่ง่ายต่อการคำนวณที่สุดในวิธีที่เสนอใน 3 วิธีนี้ แต่

ให้ผลที่คลาดเคลื่อนจากสองวิธีแรกอยู่บ้างดังจะได้กล่าวต่อไป

เพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของความน่าจะเป็นที่สถานีต้นทางจะสามารถเชื่อมต่อกับสถานีปลาย

ทาง ในที่นี้จะพิจารณาแบบจำลองการส่งข้อมูลไปถึงสถานีปลายทางในโครงข่ายที่มีทอพอโลยีแบบ

เส้นซึ่งมีความสม่ำเสมอ (regularity) ของการวางตำแหน่งของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณโดยที่เครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณทุกเครื่องในโครงข่ายถูกออกแบบให้มีจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียงเท่า

กันหมด กำหนดให้มีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่ายเป็นจำนวน N เครื่อง ทั้งโครงข่ายมี

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้เป็นจำนวน k เครื่องและเครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละ

เครื่องสามารถติดต่อกับ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องอื่นในทิศทางจากสถานีต้นทางไปยังสถานี

ปลายทาง (จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง) เป็นจำนวน r เครื่อง โดยให้จุด S คือสถานี

ต้นทาง (source) และ T คือสถานีปลายทาง (termination) โดยกำหนดให้ข้อมูลถูกส่งจากด้านซ้าย

ของโครงข่ายไปยังด้านขวา ดังตัวอย่างในรูปที่ 3.1

สภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางถูกกำหนดให้เป็นความน่าจะเป็นที่สถานี

ต้นทางจะสามารถส่งข้อมูลไปถึงสถานีปลายทางได้ ดังนั้นจึงกำหนดให้

P (N, k, r) = ความน่าจะเป็นที่สถานีต้นทางและสถานีปลายทางจะสามารถเชื่อมต่อกันได้เมื่อมี

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ทั้งหมดเป็นจำนวน k เครื่อง จากจำนวนเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณทั้งหมด N เครื่องโดยกำหนดให้ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องสามารถติดต่อกับ

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณด้านขวาที่อยู่ติดกับเครื่องถ่ายทอดสัญญาณนั้นเป็นจำนวน r เครื่อง

ψ(N, k, r) = จำนวนรูปแบบการเสียของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ยังทำให้สถานีต้นทางและ

สถานีปลายทางสามารถเชื่อมต่อกันได้ เมื่อมี เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ ไม่สามารถใช้การได้ทั้งหมด

เป็นจำนวน k เครื่อง จากจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมด N เครื่องโดยกำหนดให้เครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องสามารถติดต่อกับเครื่องถ่ายทอดสัญญาณด้านขวาที่อยู่ติดกับเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณนั้นเป็นจำนวน r เครื่อง N

k

 = จำนวนรูปแบบการเสียของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่เป็นไปได้ทั้งหมดเมื่อมีเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมด N เครื่องในโครงข่าย และมีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้

เป็นจำนวน k เครื่อง
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กำหนดให้ความน่าจะเป็นที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องจะไม่สามารถใช้การได้มีค่าเท่ากันและ

เป็นอิสระต่อเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องอื่น ดังนั้น

P (N, k, r) =
ψ (N, k, r) N

k

 (3.1)

จากสมการ (3.1) เพื่อให้ง่ายต่อความเข้าใจ จึงขอยกตัวอย่างดังนี้

พิจารณาจำนวนรูปแบบที่มีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ทั้งหมดเป็นจำนวน 2

เครื่อง จากเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมด 5 เครื่องโดยเครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องสามารถ

ติดต่อกับเครื่องถ่ายทอดสัญญาณด้านขวาที่อยู่ติดกับเครื่องถ่ายทอดสัญญาณนั้นเป็นจำนวน 2 เครื่อง

คือ หากมีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณหมายเลข 1 ถึงหมายเลข 5 จะได้รูปแบบที่สถานีต้นทางและ

สถานีปลายทางสามารถติดต่อกันได้ 6 รูปแบบประกอบด้วยรูปแบบของการมีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

ซึ่งไม่สามารถใช้การได้อยู่ที่ตำแหน่ง {1, 3}, {1, 4}, {1, 5}, {2, 4}, {2, 5}, {3, 5} โดยรูปแบบการ

เสียของ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณ 2 เครื่องจาก 5 เครื่องมีทั้งหมด

 5

2

 = 10 รูปแบบ

ความน่าจะเป็นที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องจะไม่สามารถใช้การได้มีค่าเท่ากันและเป็นอิสระ

ต่อเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องอื่น ดังนั้นความน่าจะเป็นที่สถานีต้นทางจะสามารถเชื่อมต่อกับ

สถานีปลายทางได้โดยมีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ในโครงข่ายเป็นจำนวน 2 เครื่อง

จากเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดจำนวน 5 เครื่องและเครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องสามารถ

ติดต่อกับเครื่องถ่ายทอดสัญญาณด้านขวาที่อยู่ติดเครื่องถ่ายทอดสัญญาณนั้นเป็นจำนวน 2 เครื่องได้

เป็น 6
10 = 0.6 เป็นต้น

จากสมการ (3.1) งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้แนวคิดทางคณิตศาสตร์เชิงการจัด (combinatorics)

เพื่อหาสูตรสำหรับการคำนวณค่า ψ(N, k, r) ดังนี้

หากมี เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ ไม่สามารถใช้การได้มีตำแหน่งติดกันเป็นจำนวนอย่างน้อย r

เครื่อง จะทำให้สถานีต้นทางและสถานีปลายทางขาดการเชื่อมต่อระหว่างกันเนื่องจากไม่มีเส้นทาง

การส่งข้อมูลระหว่างสถานีต้นทางและปลายทาง เพื่อให้ง่ายต่อความเข้าใจจึงขอยกตัวอย่างกรณีที่

โครงข่ายยังคงเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางและสถานีปลายทางกับกรณีโครงข่ายที่ขาดการเชื่อมต่อ

ระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทาง โดยกำหนดให้มีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียงเป็นจำนวน

3 เครื่อง

จากรูปที่ 3.1 จะเห็นว่าเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ 1 สามารถส่งสัญญาณไปยังเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณเครื่องที่ 2 3 และ 4 ได้ เมื่อเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องที่ 2 และ 3 เสียไป เครื่องถ่ายทอด



21

สัญญาณเครื่องที่ 1 ยังสามารถเชื่อมต่อกับเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องที่ 4 ได้ ทำให้โครงข่ายยังไม่

เสียการเชื่อมต่อที่ตำแหน่งนี้ แต่เมื่อพิจารณาที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องที่ 5 โดยเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณเครื่องที่ 5 สามารถส่งสัญญาณเชื่อมต่อกับเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องอื่นได้ 3 เครื่อง

เช่นกันคือเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องที่ 6 7 และ 8 แต่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องที่ 6 7

และ 8 เสียทั้งหมด (เสียติดกันเท่ากับจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง) ทำให้โครงข่ายเสียการ

เชื่อมต่อที่ตำแหน่งนี้ จะเห็นว่าจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้จะมีตำแหน่งติด

กันได้ไม่เกิน r− 1 เครื่อง เพื่อรักษาสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางและสถานีปลายทาง แต่เมื่อ

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้มีตำแหน่งติดกันมากกว่า r−1 เครื่อง จะทำให้โครงข่าย

ขาดการเชื่อมต่อทันที ดังนั้นเหตุการณ์ที่สถานีต้นทางจะสามารถส่งข้อมูลไปถึงสถานีปลายทางได้ จะ

เกิดขึ้นเมื่อไม่มีตำแหน่งของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ส่วนไหนในโครงข่ายเลย

ที่อยู่เป็นกลุ่มติดกันเกิน r−1 เครื่อง จึงสามารถมองรูปแบบตำแหน่งเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ดีและ

เสียซึ่งไม่ทำให้โครงข่ายขาดสภาวะเชื่อมต่อ เป็นการจัดกลุ่มของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถ

ใช้การได้เป็นกลุ่ม ๆ กลุ่มละไม่เกิน r − 1 เครื่องโดยแต่ละกลุ่มถูกคั่นด้วยเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่

สามารถใช้การได้ การมองการจัดเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ ถูกใช้เป็นแนวทางใน

การพิจารณาสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางในรูปแบบของฟังก์ชันเวียนเกิด

และฟังก์ชันก่อกำเนิดซึ่งจะได้กล่าวในส่วนต่อไป

รูปที่ 3.1 การใส่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณ 1 เครื่องในทุก ๆ ช่องที่เลือกมาแล้ว

3.1 สภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบของฟังก์ชันเวียนเกิด

ความสัมพันธ์เวียนเกิด (recursion) ในมุมมองของคณิตศาสตร์และวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ คือ

วิธีสำหรับการนิยามความสัมพันธ์ซึ่งความสัมพันธ์นั้นสามารถนิยามด้วยพจน์ซึ่งขึ้นกับความสัมพันธ์

นั้น ๆ เอง

ดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นถึงวิธีการคำนวณหาจำนวนรูปแบบที่สถานีต้นทางและสถานีปลายทาง
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จะสามารถเชื่อมต่อกันได้เมื่อมีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ทั้งหมด เป็นจำนวน k

เครื่องจากจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมด N เครื่องโดยกำหนดให้มีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

ข้างเคียง เป็นจำนวน r เครื่อง ซึ่ง เป็นปัญหาการเรียงสับเปลี่ยนระหว่าง เครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

ที่ไม่สามารถใช้การได้กับเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ยังสามารถใช้การได้อยู่ โดยมองเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณเสียที่มีตำแหน่งติดกันเป็นกลุ่ม ซึ่งทุกกลุ่มต้องมีขนาดไม่เกิน r − 1 เครื่องถึงจะทำให้

สถานีต้นทางจะยังสามารถส่งข้อมูลไปถึงสถานีปลายทางอยู่ได้ ดังนั้นการหาจำนวนรูปแบบที่กล่าวมา

จึงสามารถทำได้ดังนี้

1. เนื่องจากการนับจำนวนรูปแบบทั้งหมดของตำแหน่งเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ใช้การได้และ

ที่ไม่สามารถใช้การได้ระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางนั้น อาจมองได้เป็นปัญหาการจัดกลุ่ม

ของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ โดยมีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่สามารถใช้การได้

ถูกนำมาเป็นเครื่องแบ่งคั่นระหว่างกลุ่มของกลุ่มเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ ดังนั้น

วิธีการนับจึงสามารถทำได้โดยการนำเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ทั้งหมด k เครื่อง

ออกก่อนจะเหลือเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่สามารถใช้การได้เป็นจำนวน N − k เครื่องและจะเกิด

ช่องว่างระหว่าง เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่สามารถใช้การได้เป็นจำนวน N − k − 1 ช่อง รวมกับ

ช่องว่างหัวและท้ายขบวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่สามารถใช้การได้อีก 2 ช่อง รวมเป็น N − k + 1

ช่องเพื่อใช้ในการวางตำแหน่งของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ กำหนดให้วงกลมใน

รูปที่ 3.2 เป็นเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ยังสามารถใช้การได้

รูปที่ 3.2 ช่องว่างระหว่างเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ยังใช้การได้มีทั้งหมด N − k + 1 ช่อง

2. เพื่อให้มั่นใจว่ากลุ่มของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้จะมีขนาดของกลุ่มไม่

มากกว่า r − 1 เครื่องจึงนำเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ทั้งหมดซึ่งได้นำออกมาจาก

ข้อ 1 มาจับกลุ่ม โดยแต่ละกลุ่มมีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณไม่มากกว่า r − 1 เครื่อง (แต่ละกลุ่มไม่

จำเป็นต้องมีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่เสียเป็นจำนวนเท่ากัน) เป็นจำนวน x กลุ่ม โดย x มีค่าน้อย

กว่าหรือเท่ากับจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ทั้งหมดและน้อยกว่าหรือเท่ากับ

จำนวนช่องจากข้อที่ 1 เช่น ดังรูปที่ 3.3 กำหนดให้ จุดสีดำเป็นเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถ
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ใช้การได้ และ r = 7 จะพบว่าการจับกลุ่มของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้โดยสถานี

ต้นทางยังสามารถส่งข้อมูลไปยังสถานีปลายทางได้ คือ ขนาดของกลุ่มของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่

ใหญ่ที่สุดต้องมีขนาดไม่มากกว่า 6 เครื่อง

รูปที่ 3.3 การจับกลุ่มของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้โดยแต่ละกลุ่มจะ

มีขนาดไม่เกิน r − 1 เครื่อง

3. นำกลุ่มของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ใส่ในช่องว่างจากข้อที่ 1 โดยจะ

มีลักษณะเหมือนการวางเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่สามารถใช้การได้และเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่

ไม่สามารถใช้การได้สลับกัน โดยไม่มีตำแหน่งไหนเลยในโครงข่ายที่มีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่

สามารถใช้การได้มีตำแหน่งติดกันเกิน r − 1 เครื่อง จากขั้นตอนที่ได้กล่าวมาแล้วสามารถสังเกตว่า

การนับจำนวนรูปแบบ ψ(N, k, r) สามารถทำได้โดยพิจารณาจำนวนรูปแบบการวางกลุ่มของเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ลงไประหว่างเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่สามารถใช้การได้ หรือ

วางที่หัวหรือท้ายขบวนของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่สามารถใช้การได้ โดยแต่ละกลุ่มของเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้มีขนาดไม่เกิน r − 1 เครื่อง และมีช่องว่างสำหรับวางเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้เป็นจำนวน N − k + 1 ช่อง วิธีการนับรูปแบบในลักษณะนี้

ทำให้การคำนวณหาค่า ψ(N, k, r) สามารถทำได้โดยสรุปขั้นตอนที่จำเป็นดังนี้

• เนื่องจากไม่สามารถทราบได้ว่าเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้จะอยู่ที่กลุ่มใด

และขนาดของกลุ่มเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่เสียติดกันเป็นเท่าใด ดังนั้นจึงเลือกช่องที่จะมี

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้บรรจุอยู่ก่อนเป็นจำนวน x ช่องจาก N − k+ 1
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รูปที่ 3.4 การนำกลุ่มของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่มีขนาดไม่เกิน r − 1 เครื่องใส่ลงใน

ช่องว่างระหว่างเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ยังสามารถใช้การได้

ช่องโดยจำนวนรูปแบบการเลือกช่องที่จะมีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้บรรจุ

อยู่มี

 N − k + 1

x

รูปแบบ ดังรูปที่ 3.5 เป็นตัวอย่างเมื่อ x = 3

• วางเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเสีย 1 เครื่องทุก ๆ ช่องที่เลือกมา เพื่อให้มั่นใจว่า ทุก ๆ ช่อง

ที่เลือกมีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้บรรจุอยู่อย่างน้อย 1 เครื่อง ดังนั้นจะ

เหลือเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ที่ยังสามารถเพิ่มลงไปในแต่ละช่องที่เลือก

มาจากข้อ 1 ได้ k − x เครื่อง แต่ละช่องสามารถเติม เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่เสียได้อีกไม่

เกิน r − 2 ตัว และมีตัวคั่นระหว่างช่องเป็นจำนวน x− 1 ตัว

• เติมเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ที่เหลือทั้งหมดลงในช่องว่างที่เลือกมา โดย

จำนวนช่องว่างที่ เลือกมาคือ x ช่อง ดังนั้นจึงต้องมีกลุ่มของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณดีคั่น

ระหว่างช่องว่างเป็นจำนวน x-1 กลุ่ม และจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเสียทั้งหมดที่ยังเติม

ลงไปได้อีก k-x เครื่อง ทำให้จำนวนกลุ่มอุปกรณ์ในการวางสลับกันในโครงข่ายย่อยนี้มีเป็น

จำนวน (x-1)+(k-x) = k-1 เครื่อง ดังนั้น จึงสามารถเติมเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเสียที่เหลือ

ลงในช่องว่างที่เลือกมาในขณะที่โครงข่ายยังไม่ขาดสภาวะเชื่อมต่อได้เป็นจำนวน

ψ ((x− 1) + (k − x) , k − x, r − 1) วิธี สังเกตว่ากลุ่มของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่

สามารถใช้การได้ที่จะเติมเพิ่มเข้าไปนั้น จะมีขนาดมากกว่า r−2 เครื่องไม่ได้ เนื่องจากในช่องที่

เลือกมานั้นได้ทำการเติมเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ลงไปก่อน 1 เครื่องแล้ว
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รูปที่ 3.5 การเลือกช่องว่างระหว่างเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ยังสามารถใช้การได้เพื่อ

บรรจุเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้

รูปที่ 3.6 การใส่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณ 1 เครื่องทุก ๆ ช่องที่เลือกมาแล้ว
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ทุก ๆ ช่อง เพื่อให้มั่นใจว่าทุกช่องที่เลือกมานั้นจะต้องมีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถ

ใช้การได้บรรจุอยู่แน่นอน

รูปที่ 3.7 การใส่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่เหลือลงในช่องที่เลือกมา

• รวมทุก ๆ กรณีที่ x จะเป็นไปได้ เมื่อ x คือจำนวนกลุ่มของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่

ไม่สามารถใช้การได้ ดังนั้น x จึงมีค่าไม่ เกินจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ ไม่สามารถ

ใช้การได้หรือจำนวนช่องระหว่างเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ยังคงใช้งานได้ทั้งหมดในโครงข่าย

เพราะฉะนั้น

ψ (N, k, r) =
min(k,N−k+1)∑

x=1

 N − k + 1

x

ψ (k − 1, k − x, r − 1)

เพื่อให้สามารถหาสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางจึงจำเป็นต้องเพิ่ม

พจน์ต่าง ๆ เข้าไปดังสมการต่อไปนี้ ซึ่งสุดท้ายจะสามารถหาสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานี

ต้นทางกับสถานีปลายทางได้คือ

ψ (N, k, r) N

k

 =
min(k,N−k+1)∑

x=1

 N − k + 1

x

 ψ (k − 1, k − x, r − 1) k − 1

k − x



 k − 1

k − x


 N

k



P (N, k, r) =

min(k,N−k+1)∑
x=1

 N − k + 1

x

P (k − 1, k − x, r − 1)

 k − 1

k − x


 N

k

 (3.2)
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ยกตัวอย่างเช่น ในโครงข่ายมีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมด 100 เครื่อง โดยใน 100 เครื่องนั้น

เป็นเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้อยู่ 80 เครื่อง แต่ละเครื่องสามารถส่งสัญญาณไป

ให้เครื่องอื่นในทิศทางจากสถานีต้นทางไปยังสถานีปลายทางได้ 4 เครื่อง สังเกตว่าที่ x เป็น 1 ถึง

19 จะไม่สามารถจับกลุ่มของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณให้มีขนาดเล็กกว่า 5 เครื่องในทุกกลุ่ม เพราะ

มี 19 กลุ่ม กลุ่มละมากที่สุด 4 เครื่อง รวมมากที่สุดได้เพียง 76 เครื่องเท่านั้น ยังไม่ถึง 80 เครื่อง

เป็นต้น เมื่อได้ค่าจากสมการ (3.2) ทำให้สามารถหาจำนวนรูปแบบที่สถานีต้นทางจะสามารถส่งข้อมูล

ถึงสถานีปลายทางได้เป็น

ψ (100, 80, 5) =

 100− 80 + 1

20

ψ (79, 60, 4) +

 100− 80 + 1

21

ψ (79, 59, 4)

ซึ่งค่า ψ(79, 60, 4) และ ψ(79, 59, 4) จำเป็นต้องหาต่อไปในรูปฟังก์ชันเวียนเกิดจนกว่าค่า r = 1

และ k = 0 เนื่องจาก ψ(N, 0, 1) = 1 เมื่อ N เป็นจำนวนนับใด ๆ ค่าหนึ่ง

จากสมการที่ (3.2) สังเกตจากฝั่งซ้ายของสมการคือความน่าจะเป็นที่สถานีต้นทางจะสามารถ

ส่งข้อมูลไปถึงสถานีปลายทางได้หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ สภาวะเชื่อมต่อ เมื่อกำหนดให้มี เครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่ายเป็นจำนวน N เครื่อง มีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถ

ใช้การได้เป็นจำนวน k เครื่องในโครงข่ายและเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียงมีจำนวน r เครื่อง

จะสามารถคำนวณได้จากสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสองสถานี เมื่อกำหนดให้มี จำนวนเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณระหว่างสองสถานีเป็น k − 1 เครื่อง โดยมีจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถ

ใช้การได้เป็นจำนวน k−x เครื่องและจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียงมีจำนวนลดลง 1 เครื่อง

นั่นคือ r − 1 เครื่อง ดังนั้นรูปแบบความสัมพันธ์และการคำนวณหาสภาวะเชื่อมต่อจึงอยู่ในรูปแบบ

ความสัมพันธ์เวียนเกิด และมีค่าเริ่มต้นของความสัมพันธ์นี้เป็น ψ (N, 0, 1) = 1 เมื่อ N ≥ 0

อย่างไรก็ตามสูตรที่ได้นำเสนอนี้ยังมีข้อบกพร่องอยู่บางประการ คือ ความซับซ้อนในการคำนวณ

เนื่องจากจำนวนพจน์ที่มากเกินพอทำให้ยุ่งยากกับการคำนวณ เช่น ต้องการทราบสภาวะเชื่อมต่อ

ระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางเมื่อมีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่าย 100 เครื่อง

แต่ละเครื่องสามารถส่งข้อมูลโดยตรงไปให้เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องอื่นได้ 4 เครื่อง ซึ่งใน 100

เครื่องนั้น เป็นเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้เป็นจำนวน 60 เครื่อง ซึ่งหมายถึงเป็น

การหาค่า P (100, 60, 4) นั่นเอง ซึ่งจากสมการ (3.2) การหา P(100,60,4) จะพบว่าจำนวนกลุ่มของ

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่เสีย x จะมีค่าน้อยที่สุดคือ 20 กลุ่มเนื่องจากหากมีจำนวนกลุ่มที่น้อยกว่า

นี้จะทำให้ต้องมีอย่างน้อย 1 กลุ่มที่มีจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเสียถึง r เครื่อง และ x จะมี

ค่ามากที่สุดเท่ากับจำนวนช่องทั้งหมดในโครงข่ายคือ 41 ช่อง ซึ่งสมการที่ (3.2) ต้องทราบค่า P(k-

1,k-x,r-1) ซึ่งได้แก่ P(59,19,3), P(59,20,3), … , P(59,40,3) ซึ่งมี 22 พจน์ในชั้นแรก และแต่ละ

พจน์ต้องกระจายออกอีกประมาณ 20 พจน์ไปเรื่อย ๆ จนกว่า r จะเป็น 1 ซึ่งทำให้เกิดความยุ่งยาก
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กับการคำนวณ ดังนั้นสิ่งที่สมควรทำต่อไปคือการลดความยุ่งยากเรื่องจำนวนพจน์ของสูตรที่ใช้ในการ

คำนวณให้มีจำนวนพจน์น้อยกว่านี้เพื่อความได้เปรียบทางเวลาในการคำนวณและ ทำให้การคำนวณ

ง่ายขึ้น

ผลจากจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในระบบและจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่เสีย

จากสมการ (3.2) ซึ่งเป็นฟังก์ชันเวียนเกิดสังเกตที่ ขอบเขตของการรวมทุก ๆ กรณีของ x พบว่า

ที่ขอบเขตบนสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กรณี คือ กรณีที่จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเสียไม่มาก

กว่าจำนวนช่องที่จะบรรจุเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่เสียได้ หรือกรณีที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่เสียมี

จำนวนมากกว่าจำนวนช่องที่จะบรรจุเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่เสียได้

1. กรณีที่ k ≤ N − k + 1 ซึ่งก็คือ N ≥ 2k − 1 หรือมีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่เสียใน

ระบบน้อยกว่าครึ่งหนึ่งของจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในระบบ กรณีนี้จะทำให้

จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดไม่มีผลกระทบต่อการจัดกลุ่ม x หรือมีผลต่อการหาค่า

การเวียนเกิดในระดับชั้นล่างต่อไปเพราะไม่มีพจน์ N ในพจน์เวียนเกิด P (k−1, k−x, r−1)

2. กรณีที่ k > N − k + 1 หมายถึง N < 2k − 1 คือมีการเสียของเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณมากกว่าครึ่งหนึ่งของจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในระบบ กรณีนี้จะทำ

ให้จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดมีผลต่อจำนวนกลุ่มของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่

เสีย โดยทำให้พจน์ที่ x เท่ากับ N − k ถึง x เท่ากับ k หายไปเมื่อเทียบกับกรณีที่ 1

และอัตราการเปลี่ยนแปลงของความน่าจะเป็นในการเชื่อมต่อลดลงไปด้วยอัตราที่มากกว่าปกติ

ดังนั้นผลกระทบของจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในระบบจึงทำให้แนวโน้มของค่า

ความน่าจะเป็นในการเชื่อมต่อไม่เป็นเชิงเส้น เนื่องจากการวางเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่เสีย

ไม่เป็นอิสระเพราะถูกจำกัดด้วยจำนวนช่องที่จะสามารถใส่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่เสียได้

3.2 สภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบของฟังก์ชันก่อกำเนิดสามัญ

การที่สถานีต้นทางจะสามารถเชื่อมต่อกับสถานีปลายทางได้ขึ้นอยู่กับขนาดของกลุ่มของเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ที่ใหญ่ที่สุด สถานีต้นทางจะยังคงเชื่อมต่อกับสถานีปลายทาง

ได้ก็ต่อเมื่อกลุ่มของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่มีขนาดใหญที่สุดมีขนาดไม่มากกว่า r − 1 เครื่อง

เมื่อกำหนดให้ในโครงข่ายมีจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมด N เครื่อง แต่ เป็นเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้เป็นจำนวน k เครื่อง ทำให้เหลือเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่

ยังคงสามารถใช้การได้เป็นจำนวน N−k เครื่อง และเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ยังคงสามารถใช้การได้
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ถูกนำไปใช้เป็นตัวแบ่งระหว่างกลุ่มของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ ทำให้จำนวน

กลุ่มของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ มีได้มากที่สุดเพียง N − k + 1 กลุ่มเท่านั้น

โดยหากต้องการให้สถานีต้นทางยังคงสภาวะเชื่อมต่อกับสถานีปลายทางได้กลุ่มของเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณจะต้องมีขนาดไม่เกิน r − 1 เครื่อง ในที่นี้จะเรียกตำแหน่งต่าง ๆ ที่เป็นไปได้ของกลุ่ม

ของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่เสียว่า "ช่อง" ดังนั้นจำนวนช่องในโครงข่ายสำหรับเติมกลุ่มของเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้มีจำนวน N − k + 1 ช่อง โดยแต่ละช่องเติมเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณได้ไม่เกิน r − 1 เครื่อง

พิจารณาช่องการวางเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ทีละช่อง เริ่มจากการพิจารณา

ช่องซ้ายที่สุดก่อนซึ่งเป็นช่องที่ติดกับสถานีต้นทางจะพบว่ามีวิธีเลือกวางเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่

ไม่สามารถใช้การได้หลายวิธี ได้แก่ ไม่วางเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่เสียในช่องนี้เลย คือ มีจำนวน

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเสียอยู่ในช่องด้านซ้ายสุดเป็น 0 หรือ มีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่เสียอยู่ 1

เครื่อง หรือ n เครื่องโดย n ≤ r − 1 จะเห็นว่าการเลือกวางเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถ

ใช้การได้เป็นจำนวน n เครื่องสำหรับแต่ละค่าของ n นั้นมีเพียง 1 วิธีเท่านั้น ยกตัวอย่างเช่น การวาง

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ในช่องแรกของโครงข่ายเป็นจำนวน 3 เครื่องมีเพียงวิธี

เดียวเท่านั้น เป็นต้น ดังนั้นจึงสามารถเขียนรูปแบบความสัมพันธ์ดังกล่าวในรูปแบบเชิงคณิตศาสตร์

ได้ โดยกำหนดให้ g(x) เป็นฟังก์ชันก่อกำเนิดซึ่งอธิบายเกี่ยวกับวิธีการวางเครื่องถ่ายทอดสัญญาณใน

ช่อง 1 ช่องในโครงข่าย เมื่อกำหนดให้ช่องแต่ละช่องในโครงข่ายสามารถบรรจุกลุ่มของเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณที่มีขนาดน้อยที่สุด 0 เครื่อง หมายถึงไม่บรรจุเครื่องถ่ายทอดสัญญาณลงในช่องที่สนใจเลย

ไปจนถึงกลุ่มของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ใหญ่ที่สุดคือขนาด r − 1 เครื่อง ดังนั้น g(x) จึงเขียนให้

อยู่ในรูปแบบพหุนามได้ได้ดังนี้

g(x) = 1 + x+ x2 + x3 + · · ·+ xr−1

=
r−1∑
i=0

xi

สังเกตจากสัมประสิทธิ์หน้าพจน์ทุกพจน์จะเป็น 1 ทั้งหมดเพราะการเลือกใส่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

ที่ไม่สามารถใช้การได้ในแต่ละกรณีมีเพียง 1 วิธี อย่างไรตามในโครงข่ายที่เราพิจารณามีช่องทั้งหมด

N − k + 1 ช่อง โดยแต่ละช่องมีคุณสมบัติเหมือนกันทั้งหมด ดังนั้นฟังก์ชันก่อกำเนิดที่อธิบายการ

วางตัวของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ทั้งโครงข่าย จึงถูกแทนด้วยฟังก์ชันก่อกำเนิด

G(x) โดย G(x) จะมีค่าเท่ากับฟังก์ชันก่อกำเนิดต่อหนึ่งช่องยกกำลังด้วยจำนวนช่องที่มีทั้งหมดเป็น



30

จำนวน N − k + 1 ช่อง ดังนี้

G(x) = gN−k+1(x)

= (1 + x+ x2 + x3 + · · ·+ xr−1)N−k+1

= ψ0 + ψ1x+ ψ2x
2 + · · ·+ ψ(r−1)(N−k+1)x

(r−1)(N−k+1)

=
(r−1)(N−k+1)∑

i=0

ψix
i (3.3)

จำนวนวิธีที่จะมีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเสียเป็นจำนวน k เครื่องคือสัมประสิทธิ์หน้าพจน์ xk จาก

นิยามของฟังก์ชันก่อกำเนิด พบว่า ψi เป็นจำนวนรูปแบบที่จะมีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถ

ใช้การได้ผสมอยู่ในโครงข่าย ณ ช่องต่าง ๆ รวมกันเป็นจำนวน i เครื่อง ดังนั้นเมื่อมีจำนวนเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ในโครงข่ายทั้งสิ้น k เครื่อง จึงทำให้จำนวนรูปแบบในการ

วางกลุ่มของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้โดยสถานีต้นทางจะยังคงสามารถติดต่อกับ

สถานีปลายทางได้ คือ ψk จากความรู้ทางพีชคณิตเรื่องอนุกรมพบว่า
n∑

i=0
xi = 1−xn+1

1−x ดังนั้น

G (x) =
(

1− xr

1− x

)N−k+1

= (1− xr)N−k+1 (1− x)−(N−k+1)

สังเกตว่าฟังก์ชันก่อกำเนิด G(x) ได้ถูกแยกเป็นสองส่วน พจน์แรกคือ (1− xr)N−k+1 และพจน์ที่

สองคือ (1− x)−(N−k+1) ซึ่งสามารถหาผลเฉลยแยกกันได้ เพื่อให้ง่ายกับการอธิบายมากขึ้นจึงขอ

แยกฟังก์ชันก่อกำเนิด G(x) เป็น F (x) และ H(x) โดยกำหนดให้

G (x) = F (x)H (x)

F (x) = (1− xr)N−k+1 (3.4)

=
∑

i

firx
ir

H (x) = (1− x)−(N−k+1) (3.5)

=
∑
m

hmx
m

จากสมการ (3.4) F (x) สามารถกระจายเป็นอนุกรมกำลัง คือ

F (x) =
N−k+1∑

i=0

(−1)i

 N − k + 1

i

xir
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ดังนั้น

fir = (−1)i

 N − k + 1

i

 (3.6)

ยังมีอีกฟังก์ชันหนึ่งที่ต้องพิจารณา นั่นคือ H(x) ต้องการหา hn โดย hn คือสัมประสิทธิ์หน้าพจน์

xn ในพหุนาม H(x) จากสมการที่ (3.5) เนื่องจาก (1− x)−1 = 1 + x + x2 + x3 + · · · ดังนั้น

H(x) = (1 + x + x2 + x3 + · · · )(1 + x + x2 + x3 + · · · ) · · · (1 + x + x2 + x3 + · · · )

โดยมีคูณกัน N − k + 1 เทอม สังเกตว่าเราต้องการผลคูณของทุกวงเล็บใน H(x) เพื่อให้มีเลข

ยกกำลังเป็น m เลือกพจน์ xai จากวงเล็บที่ i โดย i ≤ N − k + 1 และ
∑
i
ai =m ด้วยวิธี

เครื่องหมายดาวและแท่ง (star and bar) โดยให้ ai เป็นเครื่องหมายดาว และเครื่องหมายคั่นระหว่าง

วงเล็บเป็นเครื่องหมายแท่ง ซึ่งเครื่องหมายแท่งมีทั้งหมดเท่ากับ (N − k + 1) − 1 เครื่องหมาย ยก

ตัวอย่างเช่น มีลูกบอลเหมือนกันอยู่ 7 ลูกเพื่อใช้ในการทาสี สีที่เลือกใช้มีทั้งหมด 3 สี จะมีวิธีในการ

ทาสีทั้งหมดกี่รูปแบบ ปัญหานี้สามารถแก้โดยนำลูกบอลทั้ง 7 ลูกวางเรียงเป็นหน้ากระดาน นำไม้ 2

แท่งใช้สำหรับแบ่งกลุ่ม โดยตำแหน่งของไม้จะอยู่ระหว่างลูกบอลหรือหัวท้ายขบวนลูกบอลได้เท่านั้น

จำนวนลูกบอลที่จะใช้ในการทาสีที่หนึ่ง คือจำนวนลูกบอลที่วางอยู่ด้านซ้ายของไม้แท่งแรก จำนวน

ลูกบอลที่จะใช้ในการทาสีที่สองคือจำนวนลูกบอลที่วางอยู่ระหว่างไม้ทั้งสอง และจำนวนลูกบอลที่ใช้

ในการทาสีที่สามคือจำนวนลูกบอลที่วางอยู่ด้านขวาของไม้แท่งที่สอง หากด้านซ้ายของไม้แท่งแรกไม่

มีลูกบอลแสดงว่าไม่มีลูกบอลลูกไหนเลยที่ทาสีที่หนึ่ง หากไม่มีลูกบอลระหว่างแท่งไม้ทั้งสองแสดงว่า

ไม่มีลูกบอลลูกไหนเลยที่จะถูกทาสีที่สอง และหากไม่มีลูกบอลลูกไหนเลยที่วางอยู่ด้านขวาของไม้แท่ง

ที่สองแสดงว่าไม่มีลูกบอลลูกไหนเลยที่ต้องถูกทาสีที่สาม จำนวนวิธีในการทาสีลูกบอลจึงมีทั้งหมด 7 + 2

2

 =

 9

2

 = 36 วิธี หากมีสีอยู่ทั้งหมดเป็นจำนวน N − k + 1 สี จำนวนไม้ที่ต้องใช้

ในการแบ่งกลุ่มลูกบอลจะมีเป็นจำนวน (N − k + 1) − 1 แท่งใช้ในการคั่นกลุ่มลูกบอลทั้งหมด m

ลูก

ดังนั้นจากข้างต้นจะได้ว่า H(x) สามารถกระจายในรูปของอนุกรมกำลัง คือ

H(x) =
∞∑

m=0

 (N − k + 1) +m− 1

m

xm

ซึ่งจะได้ว่า

hm =

 (N − k + 1) +m− 1

m

 =

 N − k +m

m
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ดังนั้น

hm−ir =

 N − k +m− ir

m− ir

 (3.7)

จาก G(x) = F (x)H(x) ทำให้

G(x) =

(
N−k+1∑

i=0

firx
ir

)( ∞∑
m=0

hmx
m

)

=
∞∑

j=0

min(j,r(N−k+1))∑
n=0

fnhj−n

xj

=
∞∑

j=0


⌊

min(j,r(N−k+1))
r

⌋∑
i=0

firhj−ir

xj (3.8)

เนื่องจากมีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ ไม่สามารถใช้การได้ทั้งหมดในโครงข่ายเป็นจำนวน k เครื่อง

จำนวนรูปแบบของตำแหน่งกลุ่ม ของ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณ (ψ(N, k, r)) ในช่องว่าง ระหว่าง

อุปกรณ์ดีเป็นจำนวน N − k+1 ช่อง แต่ละช่องมีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเสียเป็นจำนวนน้อยกว่า r

เครื่องจะมีค่าเท่ากับสัมประสิทธิ์ของ xk ในสมการ (3.8) ดังนั้น

ψ (N, k, r) =

⌊
min(k,r(N−k+1))

r

⌋∑
i=0

firhk−ir

จากสมการ (3.6), (3.7), และ (3.8)

ψ (N, k, r) =

⌊
min(r(N−k+1),k)

r

⌋∑
i=0

(−1)i

 N − k + 1

i

 N − ir

k − ir

 (3.9)

ความหมายสมการ (3.9) มีลักษณะเหมือนการเพิ่มเข้าและลดออกโดยพจน์การเลือกทั้งสองพจน์

แสดงถึงจำนวนรูปแบบซึ่งมีอย่างน้อย i ตำแหน่งที่สามารถทำให้สภาวะเชื่อมต่อของโครงข่ายเสีย

จำนวนรูปแบบที่สถานีต้นทางสามารถเชื่อมต่อกับสถานีปลายทางได้ เมื่อกำหนดให้จำนวนเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่ายมีเป็นจำนวน N เครื่องซึ่งถูกผสมโดยเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

ที่ ไม่สามารถใช้การได้ เป็นจำนวน k เครื่องและจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ เครื่องถ่ายทอด

สัญญาณแต่ละเครื่องจะสามารถติดต่อได้ r เครื่อง จะมีค่าเท่ากับความน่าจะเป็นที่จำนวนรูปแบบที่

สถานีต้นทางสามารถเชื่อมต่อกับสถานีปลายทางได้ เมื่อกำหนดให้จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

ทั้งหมดในโครงข่ายมี เป็นจำนวน N เครื่องซึ่งถูกผสมโดยเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ ไม่สามารถ

ใช้การได้ เป็นจำนวน k เครื่องโดยไม่มีข้อกำหนดใดเพิ่ม ลบด้วยความน่าจะเป็นที่มีอย่างน้อย 1

ตำแหน่งที่โครงข่ายขาดการเชื่อมต่อบวกด้วยความน่าจะเป็นที่โครงข่ายขาดการเชื่อมต่ออย่างน้อย 2
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ตำแหน่ง ลบด้วยความน่าจะเป็นที่ โครงข่ายขาดการเชื่อมต่ออย่างน้อยตำแหน่งและจะเป็นการเพิ่ม

เข้าและลดออกไปจนถึงความน่าจะเป็นที่ โครงข่ายขาดการเชื่อมต่ออย่างน้อย
⌊

min(r(N−k+1),k)
r

⌋
ตำแหน่ง สำหรับทุก ๆ ค่า N และ r ใด ๆ จะมีค่า ψ (N, k, r) โดยเฉพาะเสมอ

สุดท้ายจากสมการที่ (3.1) และ (3.9) ทำให้สามารถคำนวณความน่าจะเป็นที่สถานีต้นทาง

จะสามารถเชื่อมต่อกับสถานีปลายทางได้ เมื่อกำหนดให้จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดใน

โครงข่ายมีจำนวน N เครื่อง ไม่สามารถใช้การได้เป็นจำนวน k เครื่องและจำนวนเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องสามารถเชื่อมต่อได้เป็นจำนวน r เครื่องเท่ากันหมด

ทั้งโครงข่ายดังนี้

P (N, k, r) =

⌊
min(r(N−k+1),k)

r

⌋∑
i=0

(−1)i

 N − k + 1

i

 N − ir

k − ir


 N

k

 (3.10)

3.3 สภาวะ เชื่อมต่อ ในรูปแบบของ เมตริกซ์ ความน่าจะเป็น ในการ เปลี่ยน

สถานะ

ในทางปฏิบัติ รูปแบบการวาง เครื่องถ่ายทอดสัญญาณจึง เป็นแบบเส้นสม่ำเสมอระหว่างสถานี

ต้นทาง กับ สถานี ปลาย ทาง โดย เหตุการณ์ ที่ เครื่อง ถ่ายทอดสัญญาณจะ ไม่ สามารถ ใช้การได้ บาง

เครื่องใน โครงข่าย จะส่ง ผล ให้ สภาวะ เชื่อมต่อ ระหว่าง สถานี ต้นทางกับสถานี ปลายทางมี ค่า ลดลง

อย่างไรก็ตามสภาวะ เชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางมีผลกระทบจากระยะการส่ง

สัญญาณหรือจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียงด้วย เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ยังคงสามารถ

ใช้การได้และเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้แล้วจะมีตำแหน่งที่สลับกันดังรูปที่ 3.8 ให้

วงกลมธรรมดาเป็นเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่สามารถใช้การได้และวงกลมที่มีเส้นขอบเป็นเส้นประ

เป็นเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ ไม่สามารถใช้การได้แล้ว เมื่อมองจากด้านสถานีต้นทางไปยังสถานี

ปลายทางแล้วจะสังเกตเห็นว่าสามารถแบ่งจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้สะสม

ณ ขณะนั้นได้ดังนี้

จากรูปที่ 3.9 ตัวเลขเหนือสัญลักษณ์แทนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณคือจำนวนเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณที่ ไม่สามารถใช้การได้สะสมในขณะนั้น โดยหมายเลข i หมายถึง ตั้งแต่ เครื่องถ่ายทอด

สัญญาณเครื่องแรกที่ ไม่สามารถใช้การได้นับจนถึง เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องนั้นมี จำนวน i

เครื่อง เช่น จากรูปที่ 3.9 เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องแรกเป็นเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ยังคง

สามารถใช้การได้ ดังนั้นสถานะของการนับเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ ไม่สามารถใช้การได้ จึงมีค่า

เป็น 0 หลังจากนั้น เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องที่ 2 เป็นเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถ
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รูปที่ 3.8 ตำแหน่งของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ยังคงสามารถใช้การได้กับเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณที่ใช้การไม่ได้แล้วที่อยู่สลับกัน

ใช้การได้ ทำให้สถานะของการนับเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้เป็น 1 เนื่องจากเป็น

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้เป็นเครื่องแรก เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องที่ 3 เป็น

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ยังคงสามารถใช้การได้ดังนั้นสถานะของการนับเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

ที่ไม่สามารถใช้การได้จึงกลับมาเป็น 0 อีกครั้ง เพราะเหตุการณ์การนับเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่

ไม่สามารถใช้การได้สะสมถูกลบล้างไปด้วยเหตุการณ์ที่ เครื่องถ่ายทอดที่สนใจในปัจจุบันเป็นเครื่อง

ถ่ายทอดที่ยังสามารถใช้การได้ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องที่ 5 มีสถานะการนับเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้สะสมเป็น 2 เนื่องจากมีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้

เป็นจำนวน 2 เครื่องแล้ว นั่นคือ เป็นเครื่องที่ 4 และ 5 เป็นต้น

รูปที่ 3.9 การนับจำนวนสะสมของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้

เนื่องจากเหตุการณ์ที่สถานีต้นทางจะยังคงสภาวะเชื่อมต่อกับสถานีปลายทางได้ รูปแบบนั้นจะ

ต้องเกิดกับเงื่อนไขที่สถานะของการนับเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้สะสมมีค่าไม่ถึง

r เครื่อง เพราะฉะนั้นจำนวนสถานะของการนับเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้สะสม

จึงมีอยู่ r+1 สถานะ ตั้งแต่สถานะ 0 หมายถึง เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่สนใจในปัจจุบันยังใช้การได้

อยู่ จนถึงสถานะ r ซึ่งเป็นสถานะที่ทำให้สถานีต้นทางและสถานีปลายทางขาดระหว่างกันพอดี จาก

นิยามตัวแปรสถานะของการนับเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้สะสม สามารถเขียน

แผนผังการเปลี่ยนสถานะตามวิธีของห่วงโซ่มาร์คอฟแบบเวลาวิยุต (discrete-time markov chain)

ดังรูปที่ 3.10 กำหนดให้ p คือความน่าจะเป็นที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณจะไม่สามารถใช้การได้ ซึ่งเมื่อ
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เทียบกับจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่เสียแล้วจะได้ว่า p = k
N การตรวจสอบสถานะของเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องเป็นลำดับดังกล่าวตรงกับเงื่อนไขของห่วงโซ่มาร์คอฟและเมตริกซ์ของ

ความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะสามารถเขียนได้เป็น

P =



1− p p 0

1− p 0 p

1− p 0 0

· · · 0 0

· · · 0 0

· · · 0 0
...

...
...

1− p 0 0

0 0 0

. . . ...
...

· · · 0 p

· · · 0 1


(r+1)×(r+1)

(3.11)

จาก สมการ (2.1) กำหนด ให้ จุดเริ่มต้น ของ การ ส่ง สัญญาณ เป็น สถานี ต้นทาง และ จาก

รูปที่ 3.10 ห่วงโซ่มาร์คอฟของสถานะของการนับเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถ

ใช้การได้สะสม

สมมติฐานที่กล่าวว่าสถานีต้นทางจะไม่ เสีย ดังนั้นสถานะเริ่มต้นของเวกเตอร์สถานะ s0 จึงเป็น

[1, 0, 0, ..., 0]1×(r+1) ทำให้สามารถทราบความน่าจะเป็นที่การส่งข้อมูลจะไปถึงสถานะต่าง ๆ ได้

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสถานะไปแล้วที่ เวลาใด ๆ ตาม การตรวจว่าสถานีต้นทางจะยังคงสามารถ

ติดต่อกับสถานีปลายทางได้หรือไม่ ขึ้นอยู่กับมีจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้

มีตำแหน่งติดกันมากกว่าหรือเท่ากับจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง หรือกล่าวอย่างง่ายคือ

หากมี เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่มีตำแหน่งติดกันถึง r เครื่อง สถานีต้นทางจะไม่สามารถติดต่อ

กับสถานีปลายทางได้ ซึ่งวิธีการตรวจสอบคือ ตรวจสอบสถานะของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณตั้งแต่

สถานีต้นทางไปยังสถานีปลายทาง หากพบว่ามีเหตุการณ์ที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่สนใจเป็นเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณที่ ไม่สามารถใช้การได้ และก่อนหน้านั้นมี เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ ไม่สามารถ
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ใช้การได้เช่นกัน มีตำแหน่งติดกันโดยทำให้เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่สนใจอยู่เป็นตำแหน่งที่ r จะ

สามารถชี้ขาดได้ว่าสถานีต้นทางไม่สามารถติดต่อกับสถานีปลายทางได้แล้ว ดังนั้นจึงต้องตรวจสอบ

ความน่าจะเป็นที่ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่สนใจจะมีลักษณะดังกล่าว โดยการตรวจสอบทุกเครื่อง

ทั้งสิ้น N เครื่องหรือ

sN = s0PN

= [sN (0) , sN (1) , sN (2) , ..., sN (r)]

ซึ่ง sN (r) คือ ความน่าจะเป็นที่เมื่อเริ่มตรวจเครื่องถ่ายทอดสัญญาณจากสถานีต้นทางไปยังสถานี

ปลายทางแล้วจะเกิดเหตุการณ์ที่มีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณมีตำแหน่งอยู่ติดกันอย่างน้อย r เครื่องเมื่อ

มีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่ายเป็นจำนวน N เครื่อง ดังนั้น ความน่าจะเป็นที่สถานี

ต้นทางจะสามารถติดต่อกับสถานีปลายทางได้จึงมีค่าดังสมการ

1− sN (r) (3.12)

ความน่าจะเป็นที่ สถานี ต้นทางจะสามารถติดต่อกับสถานี ปลายทาง ได้ จะมี ค่า เท่ากับ 1 ลบด้วย

ความน่าจะเป็นที่สถานีต้นทางจะขาดสภาวะเชื่อมต่อที่ตำแหน่งใด ๆ ซึ่งความน่าจะเป็นที่สถานีต้นทาง

จะขาดสภาวะเชื่อมต่อที่ตำแหน่งใด ๆ หาได้จากความน่าจะเป็นที่สถานีต้นทางจะขาดสภาวะเชื่อมต่อ

กับสถานีปลายทางในตำแหน่งที่ 1 + ความน่าจะเป็นที่สถานีต้นทางจะขาดสภาวะเชื่อมต่อกับสถานี

ปลายทางในตำแหน่งที่ 2 + · · · + ความน่าจะเป็นที่สถานีต้นทางจะขาดสภาวะเชื่อมต่อกับสถานี

ปลายทางในตำแหน่งที่ N ซึ่งแต่ละพจน์เป็นเหตุการณ์ที่ไม่เกิดพร้อมกัน (mutually exclusive) ยก

ตัวอย่างเช่น หากระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางขาดกัน 2 ตำแหน่ง ได้แก่เครื่องถ่ายทอด

สัญญาณตำแหน่งที่ 7 และ 13 จะถือว่าสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางขาดกันตั้งแต่เครื่องถ่ายทอด

สัญญาณตำแหน่งที่ 7 ไม่นับตำแหน่งที่ 13 เพราะขาดไปก่อนแล้ว

3.4 สรุป

ในบทนี้ ได้กล่าวถึงการหาความน่าจะเป็นที่ สถานีต้นทางจะสามารถติดต่อกับสถานีปลายทาง

ได้สำเร็จ โดยพิจารณาจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่าย จำนวนเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณ ที่ ไม่ สามารถ ใช้การได้ หรือ โอกาส ที่ เครื่อง ถ่ายทอด สัญญาณ แต่ละ เครื่อง จะ ไม่ สามารถ

ใช้การได้ และ จำนวน เครื่อง ถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง ซึ่ง เป็นส่วนหลัก ของ วิทยานิพนธ์ นี้ โดย

วิทยานิพนธ์นี้นำเสนอการหาสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางไว้ 3 รูปแบบ ซึ่ง

ได้แก่ การหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบฟังก์ชันเวียนเกิด การหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบของฟังก์ชัน

ก่อกำเนิด และการหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบของเมตริกซ์ความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะ โดย

วิธีการหาสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางสามารถนำมาใช้คำนวณและสามารถ
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นำมาประยุกต์ใช้เพื่อออกแบบหาจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่จำเป็นต้องติดตั้งในโครงข่ายได้ ดัง

จะได้กล่าวถึงในบทที่ 4 ต่อไป



บทที่ 4

ผลการทดสอบ

การทดสอบในหัวข้อนี้ มี วัตถุประสงค์ เพื่อให้ เห็นความสัมพันธ์ ระหว่างสภาวะ เชื่อมต่อระหว่าง

สถานี ต้นทางกับสถานี ปลายทางใน โครงข่าย เครื่อง ถ่ายทอดสัญญาณไร้ สาย จากผลกระทบของ

จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่ายรวมไปถึงจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ เสีย

ในโครงข่าย และเพื่อแสดงสมรรถนะของสูตรการคำนวณสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับ

สถานีปลายทางจากบทที่ 3 จากตัวอย่างการจำลองเหตุการณ์ให้มีจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณไม่

เกิน 100 เครื่อง แต่ละเครื่องมีโอกาสในการเสียเท่ากัน ตำแหน่งของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่

สามารถใช้การได้เป็นแบบสุ่มสม่ำเสมอโดยเครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องสามารถส่งข้อมูลไป

ยังเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องอื่นในทิศทางจากสถานีต้นทางไปยังสถานีปลายทางได้เป็นจำนวน 5

เครื่อง ทำการทดลองซ้ำ ๆ กันหลายครั้งจนกระทั่งมั่นใจว่าการประมาณค่าความน่าจะเป็นที่สถานี

ต้นทางจะสามารถส่งข้อมูลถึงสถานีปลายทางได้มีความแม่นยำเพียงพอแล้วจึงนำมาเปรียบเทียบกับ

วิธีการหาสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางทั้งสามรูปแบบ เพื่อแสดงให้เห็น

ถึงประสิทธิภาพและความถูกต้องของวิธีคำนวณที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ รวมถึงการประยุกต์ใช้

สภาวะเชื่อมต่อในการออกแบบโครงข่ายดังจะได้กล่าวในบทนี้ต่อไป

การจำลองเหตุการณ์เพื่อหาความน่าจะเป็นจะต้องทำการทดลองเป็นจำนวนครั้งที่มากเพียงพอ

เพื่อที่จะ นำ จำนวน เหตุการณ์ ที่ ต้องการหาร ด้วย จำนวนครั้ง ที่ทำการ ทดลองทั้งหมด หาก จำนวน

เหตุการณ์ที่ทดลองทั้งหมดมีไม่มากพอจะทำให้การหาความน่าจะเป็นที่ต้องการให้ผลที่ยังไม่แม่นยำได้

วิธีการจำลองเหตุการณ์ที่มีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ในโครงข่ายเมื่อทั้งโครงข่าย

มีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณไม่เกิน 100 เครื่องทำได้โดยกำหนดให้เครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดใน

โครงข่ายเป็นจำนวน N เครื่องโดย N น้อยกว่าหรือเท่ากับ 100 ให้เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่มี

ตำแหน่งอยู่ติดกับสถานีต้นทางเป็นเครื่องหมายเลข 1 และแต่ละเครื่องถ่ายทอดสัญญาณมีหมายเลข

ประจำเครื่องโดยจะเพิ่มขึ้นตามความห่างจากสถานีต้นทาง กำหนดให้เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่

สามารถใช้การได้มีเป็นจำนวน k เครื่อง โดยการสุ่มตัวเลขเป็นจำนวน k ตัว หากใน k ตัวนั้น มี

เลขบางค่าเรียงติดกันเป็นจำนวนถึง r ถือว่าสถานีต้นทางไม่สามารถส่งข้อมูลถึงสถานีปลายทางได้

แล้ว นับจำนวนครั้งที่สถานีต้นทางสามารถส่งสัญญาณไปถึงสถานีปลายทางได้หารด้วยจำนวนครั้งที่

ทดลอง (ในวิทยานิพนธ์นี้กำหนดให้จำนวนครั้งที่ทำการทดลองเป็น 1,000 ครั้ง) จะได้ความน่าจะเป็น

ที่ สถานีต้นทางสามารถส่งสัญญาณถึงสถานีปลายทางได้ โดยนับ เป็น 1 ตัวอย่างสภาวะ เชื่อมต่อ

หลังจากนั้นจึงหาจำนวนตัวอย่างที่เพียงพอเพื่อเฉลี่ยให้ได้สภาวะเชื่อมต่อต่อไป
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4.1 การหาจำนวนตัวอย่างในการจำลองเหตุการณ์เพื่อประมาณค่าสภาวะ

เชื่อมต่อ

จากการทดลองสูตรที่ได้นำเสนอไว้ในบทที่ 3 กำหนดให้จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมด

ในโครงข่ายเป็น 100 เครื่อง และเพิ่มจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ในโครงข่าย

ตั้งแต่ไม่สามารถใช้การได้เป็นจำนวน 1 เครื่อง จนถึง 100 เครื่อง ได้ผลจากการคำนวณดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 สภาวะเชื่อมต่อเมื่อเปลี่ยนแปลงจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถ

ใช้การได้ในโครงข่าย เมื่อจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดมี 100 เครื่องและจำนวน

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง 5 เครื่อง

หากจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ ไม่สามารถใช้การได้มีน้อยมาก สภาวะเชื่อมต่อระหว่าง

สถานีต้นทางกับสถานีปลายทางจะเข้าใกล้ 1 และจากกราฟจะพบว่าที่จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

ที่ไม่สามารถใช้การได้เข้าใกล้ 65 สภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทาง จะเข้าใกล้ 0

มากตลอดช่วงของค่าสภาวะเชื่อมต่อตั้งแต่ 0 ถึง 1 นี้หากทำการจำลองแบบมอนติคาร์โลเพื่อประมาณ

ค่าสภาวะเชื่อมต่อจะพบว่า ความแปรปรวนของข้อมูลจะมีค่ามากเมื่อสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานี

ต้นทางกับสถานีปลายทางใกล้เคียงกับ 0.5 ซึ่งหากจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่าย

มี 100 เครื่อง จะพบว่าจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ซึ่งทำให้สภาวะเชื่อมต่อ
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ระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางใกล้เคียงกับ 0.5 คือ 41 เครื่อง ดังนั้นหากทำการจำลอง

เหตุการณ์การหาสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางที่มีจำนวนเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณทั้งโครงข่ายเป็นจำนวน 100 เครื่องและมีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้เป็น

จำนวน 41 เครื่องและผลที่ได้เริ่มมีความแม่นยำแล้ว จะสามารถทราบจำนวนครั้งที่ต้องใช้ในการ

จำลองเหตุการณ์อย่างคร่าว ๆ ได้ ลองทำการทดลองหาค่าสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับ

สถานีปลายทางเมื่อมีจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งโครงข่ายเป็นจำนวน 100 เครื่อง และมีเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้เป็นจำนวน 41 เครื่อง โดยแต่ละเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

สามารถส่งข้อมูลให้เครื่องถ่ายทอดสัญญาณอื่นในทิศทางจากสถานีต้นทางไปยังสถานีปลายทางได้

เป็นจำนวน 5 เครื่อง

จากรูปที่ 4.2 แกนนอนคือจำนวนตัวอย่างของการจำลองเหตุการณ์และแกนตั้งคือค่าสภาวะ

เชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางที่ถูกเฉลี่ยมาตั้งแต่ตัวอย่างที่ 1 ถึงตัวอย่างปัจจุบัน

ค่าที่ได้จะถือว่าแม่นยำเมื่อผลจากการจำลองหาค่าเฉลี่ยสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานี

ปลายทางแกว่งไม่เกิน 0.001 ซึ่งปรากฏว่าจำนวนครั้งที่เหมาะสมในการจำลองเหตุการณ์เป็น 100

ตัวอย่าง จึงทำการจำลองเหตุการณ์การส่งสัญญาณที่มีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณไม่เกิน 100 เครื่อง

และมีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ ไม่สามารถใช้การได้ เป็นจำนวนไม่มากกว่า จำนวนเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณทั้งหมดในโครงข่ายเป็นจำนวน 100 ตัวอย่าง และนำสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทาง

กับสถานีปลายทางทั้ง 100 ตัวอย่างมาเฉลี่ยกันซึ่งให้ผลดังกราฟพื้นผิวในรูปที่ 4.3

การ นำ ผล การ วิเคราะห์ ทาง คณิตศาสตร์ เพื่อให้ จำนวน การ จำลอง เหตุการณ์ ให้ ได้ ความ

คลาดเคลื่อน ที่ เหมาะสม ต้อง ใช้ ตัวอย่าง ของ สภาวะ เชื่อมต่อ ระหว่าง สถานี ต้นทาง กับ สถานี ปลาย

ทางหลายตัวอย่างมาทำการเฉลี่ยกัน โดยแต่ละตัวอย่างความน่าจะเป็นหามาจากการจำลองเหตุการณ์

1,000 รอบ จากรูปที่ 4.2 พบว่าต้องใช้ 100 ตัวอย่างนำมาเฉลี่ยกันจึงจะให้ความแม่นยำของสภาวะ

เชื่อมต่อเพียงพอ รวมเป็นจำนวน100,000 รอบ ซึ่งผลการทดสอบการจำลองเหตุการณ์การมีเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ในโครงข่ายจะถูกใช้เพื่อเปรียบเทียบความถูกต้องของสูตรการ

คำนวณเพื่อวิเคราะห์หาสภาวะเชื่อมต่อที่เป็นสูตรซึ่งอธิบายในบทที่ 3
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รูปที่ 4.2 การหาจำนวนรอบในการจำลองเหตุการณ์ โดยเลือกจำนวนรอบที่น้อยที่สุดที่ให้

ให้ผลการทดลองเฉลี่ยที่แม่นยำ โดยจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณมีทั้งหมด 100 เครื่อง

เสียไป 41 เครื่องและจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียงมี 5 เครื่อง

4.2 ผลจากการหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบฟังก์ชันเวียนเกิด

เมื่อเทียบกับการจำลองเหตุการณ์ที่ได้กล่าวมาแล้วการคำนวณหาสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานี

ต้นทางกับสถานีปลายทางด้วยสูตรที่มีรูปแบบสภาวะเวียนเกิดให้ผลการคำนวณที่มีความคลาดเคลื่อน

ต่ำ โดยวัดจากค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนระหว่างการจำลองเหตุการณ์กับการใช้สูตรที่มีรูปแบบ

สภาวะเวียนเกิด ซึ่งมีค่าเพียง 0.003% เท่านั้น อย่างไรตามการหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบฟังก์ชัน

เวียนเกิดต้องใช้หน่วยความจำในการจำตำแหน่งของเส้นทางการเวียนเกิดด้วย ยิ่งไปกว่านั้นหาก

มีจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณในโครงข่ายมากและจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ ไม่สามารถ

ใช้การได้มาก พื้นที่ในการจำเส้นทางให้เกิดสภาวะเวียนเกิดยิ่งต้องใช้มากด้วยส่งผลให้การคำนวณ

เป็นไปอย่างล่าช้า เพื่อการแก้ปัญหาความล่าช้าและการเปลืองพื้นที่ในการคำนวณ ในวิทยานิพนธ์นี้ได้

นำเสนอการหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบของฟังก์ชันก่อกำเนิด ซึ่งจะนำเสนอการเปรียบเทียบเวลาใน

การคำนวณหาสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางระหว่างสองวิธีนี้ในหัวข้อ 4.5
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รูปที่ 4.3 การหาค่าสภาวะเชื่อมต่อจากกระบวนวิธีแบบมอนติคาร์โลเมื่อจำนวนเครื่องถ่า

ยาทอดสัญญาณข้างเคียงเท่ากับ 5 เครื่อง
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รูปที่ 4.4 พื้นผิวสภาวะ เชื่อมต่อ ในรูปแบบฟังก์ชัน เวียน เกิด เมื่อกำหนดให้ จำนวน

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่ายมีจำนวนไม่เกิน 100 เครื่องและเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ในโครงข่ายมีจำนวนไม่เกินจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

ทั้งหมดในโครงข่ายเมื่อจำนวนเครื่องถ่ายาทอดสัญญาณข้างเคียงเท่ากับ 5 เครื่อง
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4.3 ผลจากการหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบของฟังก์ชันก่อกำเนิด

รูปที่ 4.5 พื้นผิวสภาวะ เชื่อมต่อ ในรูปแบบฟังก์ชันก่อกำเนิด เมื่อกำหนดให้ จำนวน

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่ายมีจำนวนไม่เกิน 100 เครื่องและเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณ ที่ ไม่ สามารถ ใช้การได้ ใน โครงข่าย มี เป็น จำนวน ไม่ เกิน จำนวน เครื่อง ถ่ายทอด

สัญญาณทั้งหมดในโครงข่ายเมื่อจำนวนเครื่องถ่ายาทอดสัญญาณข้างเคียงเท่ากับ 5 เครื่อง

ผลจากการหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบของฟังก์ชันก่อกำเนิดให้ความถูกต้องเท่ากับผลจากการ

หาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบฟังก์ชันเวียนเกิด สูตรที่นำเสนอทั้งสองวิธีให้ผลที่เหมือนกันทุกประการ

ต่างกันที่เวลาที่ใช้ในการคำนวณซึ่งการหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบของฟังก์ชันก่อกำเนิดมีจำนวน

พจน์ที่ใช้จำนวนน้อยกว่า และใช้พื้นที่หน่วยความจำน้อยกว่า ทำให้การหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบ

ของฟังก์ชันก่อกำเนิดมีความเหมาะสมในการใช้และสามารถประยุกต์ใช้ ในสถานการจริงได้มากกว่า
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จากพื้นผิวผลการหาสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทาง สรุปได้ว่าการหา

สภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบฟังก์ชันเวียนเกิดและการหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบของฟังก์ชันก่อกำเนิด

ให้ความถูกต้องที่สูง นอกจากนี้หากมองจากด้านบนของพื้นผิวจะทำให้เห็นพื้นผิวเป็นส่วนต่าง ๆ ดัง

รูปที่ 4.6 สังเกตว่าสามารถแบ่งพื้นผิวออกได้เป็น 3 ส่วนดังนี้

รูปที่ 4.6 พื้นผิวค่าสภาวะเชื่อมต่อซึ่งคำนวณจากสูตรเมื่อมองจากด้านบน

1. ในส่วนที่ 1 (บริเวณที่พื้นผิวของค่าความน่าจะเป็นแทนด้วยสีขาว) เป็นส่วนที่เมื่อเปลี่ยนแปลง

จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ ความน่าจะเป็นในการเชื่อมต่อจะยังคงระดับเดิมเพราะจำนวน

ของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ ในโครงข่ายมีไม่มากพอที่จะส่งผลกระทบ

ต่อความน่าจะเป็นในการเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางและสถานีปลายทาง

2. ในส่วนที่ 2 (บริเวณที่พื้นผิวของค่าความน่าจะเป็นแทนด้วยสีดำ) สามารถวิเคราะห์ได้ใน

ทำนองเดียวกันกับการวิเคราะห์ส่วนที่ 1 แต่เป็นการให้ผลที่ตรงข้าม นั่นคือเมื่อเปลี่ยนแปลง

จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดอย่างไรตาม ความน่าจะเป็นในการเชื่อมต่อจะยังไม่

เปลี่ยน เพราะมีจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่เสียมากเกินไปในโครงข่าย

3. ในส่วนที่ 3 (บริเวณที่พื้นผิวของค่าความน่าจะเป็นแทนด้วยระดับต่าง ๆ ของสีเทา) เป็น

ส่วนที่ เมื่อเพิ่มหรือลดจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณหรือจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่

เสียแล้วจะส่งผลต่อความน่าจะเป็นในการเชื่อมต่ออย่างมาก ในบริเวณนี้ เป็นช่วงที่การปรับ
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เปลี่ยนโครงข่ายที่ออกแบบ เช่น การเพิ่มหรือลดจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ และการ

ปรับปรุงคุณภาพของเครื่องซึ่งส่งผลต่อโอกาสที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณจะไม่สามารถใช้การได้

จะสามารถส่งผลกระทบต่อสภาวะเชื่อมต่อโดยรวมของโครงข่ายทั้งหมด

4.4 ผลจากการหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบของเมตริกซ์ความน่าจะเป็นใน

การเปลี่ยนสถานะ

ผลจากการหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบของเมตริกซ์ความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะแสดงใน

รูปที่ 4.7

รูปที่ 4.7 พื้นผิวสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบของเมตริกซ์การเปลี่ยนสถานะเมื่อกำหนด

ให้จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่ายมีจำนวนไม่ เกิน 100 เครื่องและ

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ในโครงข่ายมีเป็นจำนวนไม่เกินจำนวนเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่ายเมื่อจำนวนเครื่องถ่ายาทอดสัญญาณข้างเคียงเท่ากับ 5

เครื่อง

จากข้อได้เปรียบ ใน เรื่องความซับซ้อน ในการคำนวณซึ่ง การหาสภาวะ เชื่อมต่อ ในรูปแบบของ

เมตริกซ์ความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะใช้เพียงเครื่องหมายสองชนิดเท่านั้นได้แก่บวกและคูณ

อีกทั้งหน่วยความจำที่ต้องใช้ยังคงที่ซึ่งขึ้นอยู่กับจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง ดังนั้นการ

คำนวณสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบของเมตริกซ์ความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะจึงสามารถกระทำ
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ได้ เมื่อ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่ายมี จำนวนเป็นเท่าใดก็ได้ อย่างไรตามการนิยาม

สถานะยังมีการทับซ้อนกันอยู่ เช่น หากเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องที่สนใจมีตำแหน่งห่างจาก

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณดีล่าสุดเป็นจำนวนน้อยกว่า r ยังตัดสินไม่ได้ว่า เป็นสถานะเท่ากับความ

ห่างนั้นหรือสถานะเป็น r เพราะไม่ทราบว่าก่อนถึง เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่สนใจนั้นโครงข่าย

มีการขาดแล้วหรือไม่ ทำให้ค่าสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางที่หาได้ ใน

รูปแบบของเมตริกซ์ความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะจึงยังคงมีความคลาดเคลื่อนอยู่แต่ผลของ

ความคลาดเคลื่อนนั้นจะลดลงไปเรื่อย ๆ เมื่อเพิ่มจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่าย

ดังรูปที่ 4.8 โดยความคลาดเคลื่อนหามาจากค่าสัมบูรณ์ของผลต่างระหว่างผลจากการหาสภาวะ

เชื่อมต่อในรูปแบบฟังก์ชันก่อกำเนิดสามัญกับค่าสภาวะเชื่อมต่อที่หามาจากวิธีเมตริกซ์ความน่าจะเป็น

ในการเปลี่ยนสถานะ ซึ่งหากจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่ายมีเป็นจำนวนมาก จะ

ทำให้การหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบของเมตริกซ์ความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะ เป็นวิธีการ

หาสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางและสถานีปลายทางสามารถนำมาใช้ประโยชน์ในทางปฏิบัติได้

เช่นกัน

รูปที่ 4.8 ความผิดพลาดจากการคำนวณหาสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานี

ปลายทางจากเมตริกซ์การเปลี่ยนสถานะ
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4.5 การเปรียบเทียบการหาสภาวะเชื่อมต่อด้วยวิธีต่าง ๆ

4.5.1 ความถูกต้องของสูตร

จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 พบว่าสูตรการคำนวณสภาวะ เชื่อมต่อ ในรูปแบบฟังก์ชัน เวียน เกิด

ตามสมการ (3.2) ให้ค่าซึ่งตรงกันกับการคำนวณภาวะเชื่อมต่อด้วยฟังก์ชันก่อกำเนิดสามัญตาม

สมการ (3.10) นอกจากนี้ เมื่อ เทียบกับค่าของสภาวะเชื่อมต่อที่ประมาณจากการจำลองแบบมอน

ติคาร์โลรูปที่ 4.3 พบว่ามีความคลาดเคลื่อนเพียง 0.03% เท่านั้น ดังนั้นจึงเป็นการยืนยันได้ว่า

วิธีการหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบฟังก์ชันเวียนเกิดและวิธีฟังก์ชันก่อกำเนิดสามัญที่ได้นำเสนอใน

วิทยานิพนธ์นี้ ให้ค่าสภาวะเชื่อมต่อที่ถูกต้อง ส่วนการคำนวณสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทาง

กับสถานีปลายทางด้วยเมตริกซ์การเปลี่ยนสถานะให้ความถูกต้องขึ้นอยู่กับจำนวนเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณทั้งหมด ในโครงข่ายและจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ในโครงข่าย

ดังรูปที่ 4.8 ซึ่งความคลาดเคลื่อนคิดจากผลต่างระหว่างสภาวะ เชื่อมต่อที่ ได้ จากวิธี ของ เมตริกซ์

ความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะกับสูตรการหาสภาวะเชื่อมต่อด้วยวิธีฟังก์ชันก่อกำเนิดสามัญซึ่ง

ได้รับการยืนยันจากการจำลองเหตุการณ์แล้วว่าถูกต้อง

4.5.2 ความซับซ้อนของสูตรการคำนวณ

จาก

 a

b

 = a!
b!(a−b!) ซึ่งเป็นฟังก์ชันแฟคตอเรียลทั้งหมด ดังนั้นความซับซ้อนของสูตร

จึงเท่ากับความซับซ้อนของฟังก็ชันแฟคตอเรียลเท่านั้น และเนื่องจาก a ≥ b และ a ≥ a− b

ทำ ให้ ความซับซ้อนของ

 a

b

 จึงมี ค่า เท่า กับความซับซ้อนของ a! และความซับซ้อนของ

a! มีค่า เท่ากับ O
(
a (log a log log a)2

)
[21] กำหนดให้ฟังก์ชัน C (f) คือความซับซ้อนใน

การคำนวณฟังก์ชัน f ดังนั้น C(

 a

b

) = C (a) = O
(
a (log a(log log a))2

)
ทำให้

สมการ (3.2) ซึ่ง เป็นการหาสภาวะ เชื่อมต่อ ในรูปแบบของฟังก์ชัน เวียน เกิดมี ความซับซ้อนเป็น

O(min (k,N − k + 1)r (C (k) + C(N − k + 1)) + C (N)) เมื่อเปรียบเทียบกับความซับซ้อน

ของสมการ (3.10) ซึ่งเป็นการหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบของฟังก์ชันก่อกำเนิดสามัญโดยเขียนได้

เป็น O(min
(

k
r , N − k + 1

)
(C (N) + C(N − k + 1)) + C (N)) พบว่าความซับซ้อนของสูตร

การหาสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางและสถานีปลายทางในรูปแบบของสภาวะเวียนเกิดมีค่า

มากกว่าเนื่องจากจำนวนพจน์ที่ต้องใช้ในการคำนวณมีมากกว่าและอัตราการเพิ่มของจำนวนพจน์เป็น

แบบเอ็กซ์โปเนนเชียลเมื่อเทียบกับพารามิเตอร์ r ในขณะที่สูตรการหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบ

ของฟังก์ชันก่อกำเนิดสามัญมีจำนวนพจน์เป็นเชิงเส้น ส่วนการคำนวณสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบของ
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เมตริกซ์การเปลี่ยนสถานะตามสมการ 3.11 เกิดความซับซ้อนจากการคูณเมตริกซ์ เนื่องจากเมตริกซ์

การเปลี่ยนสถานะที่ใช้ในการหาภาวะเชื่อมต่อมีเลข 0 เป็นจำนวนมาก ทำให้ความซับซ้อนของการ

คำนวณน้อยกว่าความซับซ้อนการคูณเมตริกซ์ปกติ เมื่อเมตริกซ์ใด ๆ A ขนาด ((r + 1)× (r + 1))

คูณกับเมตริกซ์การเปลี่ยนสถานะ หลักที่หนึ่งของเมตริกซ์การเปลี่ยนสถานะซึ่งเป็นพจน์ (1 − p)

ทั้งหมด r พจน์คูณกับเมตริกซ์ A ทั้งหมด (r + 1) แถว ดังนั้นจึงมีการกระทำทางเครื่องหมายเป็น

จำนวน r(r+1) ครั้ง หลักที่ 2 ถึงหลักที่ r ของเมตริกซ์การเปลี่ยนสถานะมีสมาชิกตัวเดียวที่ไม่ใช่ 0

คูณกับเมตริกซ์ A ทั้งหมด (r + 1) แถวจึงเกิดการกระทำทางเครื่องหมายเป็นจำนวน (r−1)(r+1)

ครั้ง หลักสุดท้ายของเมตริกซ์การเปลี่ยนสถานะซึงมีสมาชิก 2 ตัวที่ไม่เท่ากับ 0 คูณกับเมตริกซ์ A

เป็นจำนวน (r + 1) แถว จึงเกิดการกระทำทางเครื่องหมายเป็นจำนวน 2(r+1) ครั้ง รวมการกระทำ

ทางเครื่องหมายทั้งหมดได้ (2r + 1) (r + 1) ครั้ง แต่การคูณเมตริกซ์เป็นการคูณทีละคู่อย่างมีลำดับ

ชั้นทำให้จำนวนการคูณลดลงเป็น log2N ครั้ง ดังนั้นความซับซ้อนของการหาสภาวะเชื่อมต่อด้วย

เมตริกซ์การเปลี่ยนสถานะจึงมีค่าเท่ากับ O (log2(2r + 1)(r + 1))

จากการเปรียบเทียบระยะเวลาในการคำนวณสภาวะเชื่อมต่อสำหรับโครงข่ายที่มี จำนวนเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณไม่ เกิน 1,000 เครื่อง และความน่าจะเป็นที่ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณจะเสียเป็น

0.25 และประมาณว่ามีจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้เป็น 250 เครื่อง บน

คอมพิวเตอร์รุ่น IBM Thinkpad R50e, Jan 2005, Intel(R) Pentium(R) M processor 1.40GHz,

504 MB of RAM พบว่าต้องใช้เวลาในการคำนวณด้วยวิธีต่าง ๆ ดังรูปที่ 4.9 ซึ่งจะเห็นได้ว่าการหา

สภาวะเชื่อมต่อด้วยเมตริกซ์การเปลี่ยนสถานะใช้เวลาในการคำนวณน้อยที่สุดในขณะที่การหาสภาวะ

เชื่อมต่อด้วยฟังก์ชันเวียนเกิดใช้เวลามากที่สุดเพราะรูปแบบของสภาวะเวียนเกิดต้องใช้จำนวนพจน์

ในการคำนวณมากที่สุด รองลงมาคือการคำนวณหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบของฟังก์ชันก่อกำเนิด

สามัญ ซึ่งยังต้องใช้เวลาในการคำนวณมากกว่าแบบเมตริกซ์การเปลี่ยนสถานะอยู่เนื่องจากยังต้องมี

การใช้วิธีเรียงสับเปลี่ยนซึ่งใช้ฟังก์ชันแฟคตอเรียลซึ่งใช้เวลาคำนวณนาน ส่วนการคำนวณด้วยการ

คูณเมตริกซ์การเปลี่ยนแปลงสถานะใช้เพียงเครื่องหมายบวกและคูณเท่านั้นซึ่งให้ผลคือใช้เวลาในการ

คำนวณสภาวะเชื่อมต่อน้อยที่สุด ผลการทดลองนี้จึงสอดคล้องกับการวิเคราะห์ความซับซ้อนในการ

คำนวณดังอธิบายในข้างต้น

4.6 การประยุกต์ใช้สูตรคำนวณสภาวะเชื่อมต่อ

ใน โครงข่ายที่ มี ทอพอ โลยี แบบ เส้นสม่ำเสมอนั้น เนื่องจาก จำนวน เครื่อง ถ่ายทอดสัญญาณ

ข้างเคียง เท่า กันทั้งหมดสำหรับ เครื่อง ถ่ายทอดสัญญาณทุก เครื่อง ระหว่าง สถานี ต้นทางและสถานี

ปลายทางรวมไปถึงความน่าจะเป็นที่ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องจะไม่สามารถใช้การได้เป็น

ค่าคงที่จึงสามารถออกแบบจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่จำเป็นต้องใช้ในโครงข่ายระหว่างสถานี
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รูปที่ 4.9 เวลาที่ใช้ในการคำนวณสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทาง

เมื่อกำหนดให้ความน่าจะเป็นที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องหน่ึงจะเสียมีค่าเท่ากับ 0.25
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ต้นทางกับสถานีปลายทางให้สามารถใชักับเหตุการณ์จริงได้ เมื่อต้องติดตั้งเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

ระหว่างสถานีปลายทางเพื่อส่งผ่านข้อมูลระหว่างกัน โดยต้นทุนหลักที่ต้องใช้ขึ้นอยู่กับจำนวนเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่าย ดังนั้นจุดมุ่งหมายของหัวข้อนี้จึงมุ่งพิจารณาการประยุกต์สูตร

คำนวณสภาวะเชื่อมต่อเพื่อออกแบบจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่จำเป็นต้องติดตั้งระหว่างสถานี

ต้นทางกับสถานีปลายทาง เพื่อให้ได้สภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางที่ต้องการ

โดยในที่นี้จะพิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ในการออกแบบได้แก่

1. ความน่าจะเป็นที่ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณจะเสียซึ่งส่งผลโดยตรงต่อจำนวนเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้

2. จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง

4.6.1 ผลกระทบจากเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้

หากเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ใช้ในการส่งข้อมูลจากสถานีต้นทางไปยังสถานีปลายทางหากไม่มี

การเสียเลยและได้รับการออกแบบการวางอย่างสม่ำเสมอ ข้อมูลที่ส่งมาจากสถานีต้นทางจะสามารถ

ส่งถึงสถานีปลายทางได้อย่างแน่นอน แต่เนื่องจากเครื่องถ่ายทอดสัญญาณมีโอกาสที่จะเสียในทาง

ปฏิบัติทำให้ไม่สามารถมั่นใจได้ว่าสถานีต้นทางจะสามารถส่งข้อมูลถึงสถานีปลายทางได้

รูปที่ 4.10 แสดงผลกระทบจาก เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ ไม่ สามารถใช้การได้ เมื่อกำหนด

ให้จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดมีจำนวน 25, 50, 75 และ 100 เครื่องคงที่ แกน

นอนคือจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ เสียและแกนตั้งคือสภาวะเชื่อมต่อ จะเห็นว่าเมื่อจำนวน

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้มีจำนวนเพิ่มขึ้น สภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทาง

กับสถานีปลายทางจะลดลงอันเนื่องมาจากการเพิ่มโอกาสให้มีอย่างน้อยหนึ่งตำแหน่งที่จะมี เครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้เรียงตัวติดกันเป็นจำนวนอย่างน้อย r เครื่อง จำนวนเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณที่เสียจะส่งผลกระทบต่อสภาวะเชื่อมต่อได้เพียงในบางช่วงที่นั้น

อย่างไรก็ตามในสถานการณ์จริงเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ติดตั้งในโครงข่ายหนึ่ง ๆ จะเป็นรุ่น

เดียวกันหมดทั้ง โครงข่ายดังนั้นความน่าจะเป็นที่ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องจะไม่สามารถ

ใช้การได้ซึ่งกำหนดให้ เป็นตัวแปร p จึงมีค่า เท่ากันหมด โดยเฉลี่ยแล้วจะได้ค่าของ k = pN

นั่นหมายถึง จำนวน เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ ไม่ สามารถ ใช้การได้ จะแปรผันตรงกับ จำนวน เครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่าย รูปที่ 4.11 แสดงตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่ายและสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางใน

สถานการณ์ที่ความน่าจะเป็นที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องมีโอกาสในการเสียเท่ากันทั้งหมด

ในโครงข่าย เมื่อกำหนดให้ p = 0.05 และ r = 4 โดยแกนนอนแสดงจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ
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รูปที่ 4.10 ผลกระทบจากเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้
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ทั้งหมดในโครงข่ายและแกนตั้งแสดงสภาวะเชื่อมต่อ จะเห็นว่าเมื่อจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณมี

จำนวนเพิ่มขึ้นในสถานการณ์นี้สภาวะเชื่อมต่อจะลดลง เนื่องจากสาเหตุ 2 ประการ ได้แก่

1. จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้มี เป็นจำนวนเพิ่มขึ้นตามจำนวนเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่าย

2. จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ต้องใช้ในเส้นทางการส่งจากสถานีต้นทางถึงสถานีปลายทาง

มีจำนวนเพิ่มมากขึ้น

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่าย

และสภาวะเชื่อมต่อในสถานการณ์ที่ความน่าจะเป็นที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องมี

โอกาสในการเสียเท่ากันโดยกำหนดให้ p = 0.05 และ r = 4

รูปที่ 4.12 แสดงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความน่าจะเป็นที่ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณจะเสียที่

มีต่อจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งโครงข่าย โดยแกนนอนคือความน่าจะเป็นที่ เครื่องถ่ายทอด

สัญญาณจะเสีย และแกนตั้งคือจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่สามารถติดตั้งในโครงข่าย จำนวน

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง (r) เป็นจำนวนคงที่ เพื่อให้ได้ภาวะเชื่อมต่อไม่ต่ำกว่า 0.9 จะ

เห็นว่าเมื่อความน่าจะเป็นที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณจะเสีย (p) เพิ่ม จะทำให้จำนวนเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณที่สามารถติดตั้งในโครงข่ายมีค่าน้อยลงเนื่องจากยิ่งจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ต้องใช้
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ในการติดตั้งระหว่างสถานีต้นทางมีเป็นจำนวนมาก ยิ่งลดสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับ

สถานีปลายทางดังนั้นเพื่อรักษาสภาวะเชื่อมต่อไว้จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่สามารถติดตั้งใน

โครงข่ายจึงยิ่งมีค่าน้อยลง

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่สามารถติดตั้งใน

โครงข่ายเพื่อยังคงรักษาสภาวะเชื่อมต่อให้ไม่แย่กว่า 0.9

สังเกตว่าการเพิ่มจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง ทำให้ต้องใช้จำนวนเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณมากขึ้น เมื่อ เทียบจากความน่าจะเป็นที่ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละ เครื่องจะไม่สามารถ

ใช้การได้ที่เท่ากัน ที่น่าสังเกตคือการเพิ่มจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณในโครงข่ายที่ r ใด ๆ เมื่อ

เทียบจากความน่าจะเป็นที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องจะไม่สามารถใช้การได้ที่เท่ากัน ไม่ได้

เพิ่มขึ้นแบบเชิงเส้น เช่น หากค่าสภาวะเชื่อมต่อที่ต้องการเป็น 0.9 และมีความน่าจะเป็นที่ เครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องจะไม่สามารถใช้การได้เป็น 0.26 จะได้ว่า เมื่อ r = 2, 3, 4, 5 จะต้อง

ใช้เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเป็นจำนวน 9, 16, 47, 143 เครื่องตามลำดับ ซึ่งเป็นไปอย่างก้าวกระโดด

ดังนั้นยิ่งจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียงยิ่งน้อย ยิ่งประหยัดจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

ที่จำเป็นต้องใช้ในโครงข่าย อย่างไรตามในสถานการณ์จริงจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่คำนวณ

ออกมาอาจจะไม่เพียงพอต่อพื้นที่บางแห่งได้ เช่น หากระยะห่างระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลาย

ทางเป็น 1 กิโลเมตร และเมื่อคำนวณออกมาแล้ว จำเป็นต้องใช้เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเป็นจำนวน

9 เครื่องโดยแต่ละเครื่องสามารถส่งข้อมูลไปหาเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องอื่นในทิศทางจากสถานี
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ต้นทางไปยังสถานีปลายทางได้ 2 เครื่อง ซึ่งแต่ละเครื่องมีรัศมีการส่งสัญญาณ 100 เมตร จะเห็นว่า

โครงข่ายสามารถครอบคลุมระยะการส่งสัญญาณได้มากที่สุดเพียง 500 เมตรเท่านั้น ทำให้การคำนวณ

ที่กล่าวมาไม่เหมาะสม และต้องเพิ่ม r เข้าไปอีก ดังนั้นการคำนวณทุกอย่างที่กล่าวมาจะขึ้นอยู่กับ

พื้นที่จริงด้วยว่าสถานีต้นทางและสถานีปลายทางอยู่ห่างกันเท่าใด และรัศมีการส่งสัญญาณของเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องเป็นเท่าใด

ยิ่งความน่าจะเป็นที่ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องจะเสียมีค่ามากยิ่งทำให้จำนวนเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณที่สามารถติดตั้งในโครงข่ายลดน้อยลงซึ่งเป็นผลมาจากเมื่อความน่าจะเป็นที่เครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องจะไม่สามารถใช้การได้เพิ่มขึ้นจะทำให้จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่

ไม่สามารถใช้การได้ในโครงข่ายเพิ่มขึ้นด้วย

4.6.2 การออกแบบจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่จำเป็นต้องใช้ติดตั้งในโครงข่าย

ตัวอย่างที่ได้กล่าวมาแล้วทั้งหมดนั้นอยู่บนสมมุติฐานว่าจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง

มีเป็นจำนวนเท่ากันทั้งโครงข่าย ซึ่งในความจริงแล้ว ระยะห่างระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลาย

ทางเป็นระยะห่างที่ถูกกำหนดมาอยู่แล้ว เช่น ระยะห่างระหว่างต้นแม่น้ำกับสถานีเตือนภัยน้ำป่า

ระยะห่างระหว่างเครื่องตรวจวัดสภาพจราจรบริเวณระหว่างสี่แยกกับป้อมตำรวจ ด้วยเหตุนี้ระยะการ

ส่งสัญญาณของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องซึ่ง เท่ากันทั้งโครงข่ายจึงทำให้ เมื่อเพิ่มจำนวน

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเข้าไปในโครงข่ายและจัดให้มีลักษณะการวางตัวแบบเส้นสม่ำเสมอจะทำให้

จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียงเพิ่มขึ้นตามไปด้วย เนื่องจากการเพิ่มจำนวนเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณใน โครงข่ายที่ มี ความยาว จำกัด เป็นการ เพิ่ม ความหนาแน่น ของ เครื่อง ถ่ายทอดสัญญาณ

ซึ่ง จำนวน เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ จะทำ ให้ เพิ่ม ความหนาแน่นจนกระทั่ง จำนวน เครื่องถ่ายทอด

สัญญาณข้างเคียงต้องเพิ่มขึ้นจะมีค่าเป็นช่วง ๆ คงที่ขึ้นอยู่กับความยาวของโครงข่ายและระยะการ

ส่งสัญญาณของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่อง

หากมี เครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง เป็นจำนวน r เครื่อง ดังนั้นระยะห่างระหว่าง เครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องจะมีค่าเท่ากับระยะการส่งสัญญาณหารด้วย r ซึ่งจะทำให้ทั้งโครงข่าย

ต้องมีเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดมีค่าเท่ากับระยะห่างระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทาง

คูณ r หารด้วยระยะการส่งสัญญาณของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่อง โดยสรุปแล้วเราจึง

สามารถหาจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่ายในช่วงรอยต่อที่จะทำให้จำนวนเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียงเพิ่มขึ้นจาก

Ñi =
(
i× network length

transmission length

)
− 1 (4.1)

โดยที่ Ñi คือ จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่เพียงพอสำหรับการเพิ่มให้ r = i
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เนื่องจาก หาก เพิ่ม จำนวน เครื่อง ถ่ายทอด สัญญาณแต่ ไม่ เพิ่ม จำนวน เครื่อง ถ่ายทอด สัญญาณ

ข้างเคียง สภาวะเชื่อมต่อจะลดลง อย่างไรก็ตามการเพิ่มจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียงจะ

เพิ่มสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีปลายทางได้ ดังนั้นจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่จำเป็นต้องใช้

จึงเป็นจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่เปลี่ยนจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง ดังรูปที่ 4.13

เป็นการแสดงตัวอย่างของความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่าย

กับสภาวะเชื่อมต่อเมื่อมีการปรับเปลี่ยนจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียงให้เหมาะสมกับความ

ยาวของโครงข่ายและระยะการส่งสัญญาณของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณแล้ว

รูปที่ 4.13 ความน่าจะเป็น ที่ เครื่อง ถ่ายทอดสัญญาณจะ ขาดสภาวะ เชื่อมต่อ เมื่อ

ความน่าจะเป็นที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณจะเสียเป็น 0.1

ดังนั้นการเพิ่มจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเข้าไปในโครงข่ายบนสมมุติฐานของโอกาสที่เครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณแต่ละ เครื่อง จะ ไม่ สามารถ ใช้การได้ เท่า กันหมดทั้ง โครงข่าย จะ ส่ง ผลกระทบต่อ

สภาวะเชื่อมต่อได้ 2 รูปแบบนั่นคือ

1. หากการเพิ่มจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณในโครงข่ายทำให้ r เพิ่มขึ้นพอดี จะทำให้สถานี
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ต้นทางมีจำนวนเส้นทางในการส่งข้อมูลไปยังสถานีปลายทางได้มากขึ้นและจะทำให้สภาวะ

เชื่อมต่อมีค่าสูงขึ้น

2. หากการเพิ่มจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณในโครงข่ายไม่ทำให้ r เพิ่มขึ้น จะส่งผลให้สภาวะ

เชื่อมต่อรลดลงอันเนื่องมาจากเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ต้องใช้ในเส้นทางการส่งจากสถานี

ต้นทางถึงสถานีปลายทางมีจำนวนมากขึ้น

จากความเหมาะสมกับสถานที่และด้านการคำนวณจึงมีวิธีการออกแบบจำนวนเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณที่เหมาะสมกับพื้นที่ได้ดังนี้

1. กำหนดค่า i = 2

2. แทนค่า i ในสมการที่ (4.1)

3. หาค่า k̃i จาก k̃i = pÑi

4. หาค่า P (Ñi, k̃i, i) จากบทที่ 3 ถ้า P (Ñi, k̃i, i) มากกว่าค่าสภาวะเชื่อมต่อที่กำหนดไว้แล้ว

จะได้ว่าจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดที่จำเป็นต้องติดตั้งในโครงข่าย N = Ñi และ

จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง (r) มีค่าเท่ากับ i แต่หาก P (Ñi, k̃i, i) ยังมีค่าน้อย

กว่าสภาวะเชื่อมต่อที่กำหนดไว้ ให้เพิ่ม i ขึ้นไปอีก 1 แล้วเริ่มทำข้อ 2 ใหม่ จนกว่าจะได้ N

และ r ที่เหมาะสม

ยกตัวอย่างเช่น ต้องการหาจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้นหมดที่จำเป็นต้องติดตั้งในโครงข่าย

โดยกำหนดให้ระยะห่างระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางทางกัน 1200 เมตร และระยะการ

ส่งสัญญาณเของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องเป็น 100 เมตร โดยเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

แต่ละเครื่องมีโอกาสที่จะไม่สามารถใช้การได้เท่ากับ 0.1 และต้องการให้ได้สภาวะเชื่อมต่ออย่างน้อย

เป็น 0.99

1. กำหนดให้ i = 2 แทนค่าลงในสมการที่ (4.1) จะได้ว่า Ñ2 =
(
2× 1200

100

)
− 1 = 23

เครื่อง และ k̃2 = 23 × 0.1 = 2.3 เครื่อง เนื่องจากจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณไม่เป็น

จำนวนเต็มจึงไม่สามารถใช้สูตรจากบทที่ 3 ได้โดยตรงดังนั้นจึงต้องทำการหาค่ากึ่งกลางแบบ

เป็นอัตราส่วน (interpolation) โดย P (23, 2.3, 2) = 0.7×P (23, 2, 2)+0.3×P (23, 3, 2) =

0.86443 ซึ่งยังไม่เพียงพอต่อความต้องการให้สภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานี

ปลายทางเป็น 0.99

2. กำหนดให้ i = 3 แทนค่าลงในสมการที่ (4.1) จะได้ว่า Ñ3 =
(
3× 1200

100

)
− 1 = 35

เครื่อง และ k̃3 = 35 × 0.1 = 3.5 เครื่อง เนื่องจากจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณไม่เป็น
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จำนวนเต็มจึงไม่สามารถใช้สูตรจากบทที่ 3 ได้โดยตรงดังนั้นจึงต้องทำการหาค่ากึ่งกลางแบบ

เป็นอัตราส่วน โดย P (35, 3.5, 3) = 0.5 × P (35, 3, 3) + 0.5 × P (23, 4, 3) = 0.9877 ซึ่ง

ยังไม่เพียงพอต่อความต้องการให้สภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางเป็น

0.99

3. กำหนดให้ i = 4 แทนค่าลงในสมการที่ (4.1) จะได้ว่า Ñ4 =
(
4× 1200

100

)
− 1 = 47

เครื่อง และ k̃4 = 47 × 0.1 = 4.7 เครื่อง เนื่องจากจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณไม่เป็น

จำนวนเต็มจึงไม่สามารถใช้สูตรจากบทที่ 3 ได้โดยตรงดังนั้นจึงต้องทำการหาค่ากึ่งกลางแบบ

เป็นอัตราส่วน โดย P (47, 4.7, 4) = 0.3× P (47, 4, 4) + 0.7× P (47, 5, 4) = 0.99908 ซึ่ง

มากเพียงพอตามความต้องการให้โครงข่ายมีภาวะเชื่อมต่อไม่ต่ำกว่า 0.99 แล้ว

ดังนั้น จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่จำเป็นต้องใช้ในโครงข่ายคือ 47 เครื่อง ถูกวางเป็นแนว

เส้นและระยะห่างระหว่างเครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องมีระยะห่างเท่ากัน โดยจำนวนเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง คือ 4 เครื่อง

จากการวิเคราะห์วิธีการหาจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่จำเป็นต้องใช้ในโครงข่ายและจำนวน

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียงด้วยวิธีดังกล่าวมาแล้ว เมื่อทำการหาสภาวะเชื่อมต่อค่าใด ๆ และ

ความน่าจะเป็นที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณจะเสียเป็นค่าใด ๆ ทำให้ได้จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

ทั้งหมดที่จำเป็นต้องติดตั้งในโครงข่ายเป็นดังรูปที่ 4.14 และจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง

เป็นดังรูปที่ 4.15

ในสถานการณ์จริงความน่าจะเป็นที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณจะไม่สามารถใช้การได้มีค่าน้อยมาก

รวมไปถึงความยาวของโครงข่ายส่งผลกระทบต่อจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่จำเป็นต้องติดตั้งใน

โครงข่าย ดังรูปที่ 4.16 เป็นการออกแบบจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่จำเป็นต้องใช้ คำนวณจาก

ความน่าจะเป็นที่ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณจะไม่สามารถใช้การได้และอัตราส่วนระหว่างความยาวของ

โครงข่ายหารด้วยระยะการส่งสัญญาณของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ ซึ่งกำหนดให้ตัวแปร NLR คือ

อัตราส่วนระหว่างความยาวของโครงข่ายหารด้วยระยะการส่งสัญญาณของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

เพื่อให้ได้สภาวะเชื่อมต่อเป็น 0.99 ตำแหน่งที่พื้นผิวมีความไม่ต่อเนื่องเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลง

จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง ซึ่งจากการเปรียบเทียบรูปที่ 4.14, 4.15 และ 4.16 จะพบ

ข้อสังเกตหลายประการได้แก่

1. จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่สามารถติดตั้งในโครงข่ายแปรผันตามสภาวะเชื่อมต่อระหว่าง

สถานีต้นทางกับสถานีปลายทาง

2. จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่สามารถติดตั้งในโครงข่ายแปรผันตามความน่าจะเป็นที่เครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณจะไม่สามารถใช้การได้
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รูปที่ 4.14 จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่จำเป็นต้องติดตั้งในโครงข่ายเมื่อกำหนด

ให้ความยาวของโครงข่ายเป็น 1200 เมตร และระยะการส่งสัญญาณของเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณแต่ละเครื่องเป็น 100 เมตร
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รูปที่ 4.15 จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง คำนวณจากความน่าจะเป็นที่

สถานีต้นทางจะสามารถเชื่อมต่อกับสถานีปลายทางได้และความน่าจะเป็นที่เครื่องถ่ายทอด

สัญญาณแต่ละ เครื่องใน โครงข่าย จะ ไม่ สามารถ ใช้การได้ เมื่อ กำหนด ให้ ความ ยาว ของ

โครงข่ายเป็น 1200 เมตร และระยะการส่งสัญญาณของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละ

เครื่องเป็น 100 เมตร
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รูปที่ 4.16 จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ต้องการเพื่อให้สภาวะเชื่อมต่อเป็น 0.99 โดย

พิจารณาผลกระทบของความยาวของโครงข่ายและความน่าจะเป็นที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

จะไม่สามารถใช้การได้
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3. จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียงแปรผันตามจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่จำเป็น

ต้องใช้ในการติดตั้งในโครงข่าย

4.6.3 กรณีพิเศษการหาสภาวะเชื่อมต่อเมื่อ r = 2

ยิ่ง จำนวน เครื่อง ถ่ายทอด สัญญาณ ข้างเคียง มี ค่า น้อย จะ ยิ่ง สามารถ ประหยัด จำนวน เครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่ายได้ ถ้าหากไม่ติดเงื่อนไขเกี่ยวกับระยะการส่งสัญญาณของเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องและระยะห่างระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทาง ดังนั้นหากไม่

สนใจเรื่องเงื่อนไขเกี่ยวกับระยะการส่งสัญญาณของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องและระยะ

ห่างระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทาง การศึกษาเกี่ยวกับสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทาง

กับสถานีปลายทางในกรณีที่ r = 2 เป็นที่น่าสนใจ เพราะไม่เสี่ยงเกินไปและประหยัดจำนวนเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณมากที่สุด การประมาณจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณในโครงข่ายอย่างคร่าว ๆ เมื่อ

r = 2 สามารถหาได้เป็นสูตรทางคณิตศาสตร์รูปแบบปิดซึ่งจะได้กล่าวในส่วนนี้

หาก r = 2 นั่นหมายถึง ถ้าจะให้สถานีต้นทางสามารถส่งข้อมูลผ่านเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเป็น

ทอด ๆ จนถึงสถานีปลายทางได้สำเร็จแล้วเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ทุกเครื่องจะ

ต้องไม่มีตำแหน่งไหนเลยที่ติดกัน ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 3 เมื่อจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

ทั้งหมดในโครงข่ายมีอยู่เป็นจำนวน N เครื่อง แต่ไม่สามารถใช้การได้ k เครื่อง ทำให้เหลือเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณที่ยังคงสามารถใช้การได้อยู่ N − k เครื่อง และหากจัดวางเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

ที่ยังคงสามารถใช้การได้ให้เป็นเส้นระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางจะพบว่ามีช่องว่างให้เติม

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้แล้วเป็นจำนวน N −k+1 ช่อง ซึ่งในขณะนี้แต่ละช่อง

ที่สามารถเติมเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่เสียได้เพียง 1 เครื่องเท่านั้น เพราะหากเติม 2 เครื่องขึ้นไป

จะทำให้สถานีต้นทางและสถานีปลายทางขาดการเชื่อมต่อซึ่งกันและกัน จำนวนรูปแบบการเติมเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้ k เครื่อง ลงใจช่อง N − k + 1 ช่อง โดยแต่ละช่องสามารถ

เติมได้มากที่สุด 1 เครื่อง จึงมีรูปแบบการจัดวางเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเพื่อให้สถานีต้นทางยังคง

เชื่อมต่อกับสถานีปลายทางได้

 N − k + 1

k

 รูปแบบ ซึ่งจำนวนรูปแบบที่จะมีเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณที่ไม่สามารถใช้การได้เป็นจำนวน k เครื่องจากทั้งหมด N เครื่องระหว่างสถานีต้นทางกับ

สถานีปลายทางมีทั้งหมด

 N

k

 รูปแบบ ดังนั้นความน่าจะเป็นที่สถานีต้นทางจะสามารถติดต่อกับ
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สถานีปลายทางได้สำเร็จจึงมีค่าเท่ากับ

P (N, k, 2) =

 N − k + 1

k


 N

k

 (4.2)

จากการประมาณสเตอร์ลิง (Stirling’s approximation) ซึ่งกล่าวไว้ว่า n! ∼
(

n
e

)n√2πn เมื่อ n

มีค่ามาก ทำให้สามารถประยุกต์ใช้กับสมการ (4.2) กลายเป็น

P (N, k, 2) =
(

(N − k + 1)!
k! (N − 2k + 1)!

)(
k! (N − k)!

N !

)
≈ (N − k + 1)N−k+ 3

2 (N − k)N−k+ 1
2 e0 (2π)0

(N − 2k + 1)N−2k+ 3
2 (N)N+ 1

2

.

เมื่อมี เครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดเป็นจำนวนมาก ทำให้สามารถละพจน์ที่ มี ค่า เป็น +1 ได้

ทุก ๆ พจน์ในตำแหน่งฐานของการยกกำลัง และกำหนดความน่าจะเป็นที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

แต่ละเครื่องจะเสียเป็น p = k
N ดังนั้น

P (N, k, 2) ≈ (N −Np)N−k+ 3
2
+N−k+ 1

2

(N − 2Np)N−2k+ 3
2 (N)N+ 1

2

=
N0 (1− p)2N−2Np+2

(1− 2p)N−2Np+ 3
2

.

หลังจากนั้นย้ายข้างสมการเพื่อกำหนดตัวแปร N ในรูปแบบของ p, P (N, k, 2) โดยกำหนดให้ P0 =

P (N, k, 2) ดังนั้น

N ≈ −1
2

(
4 log (1− p)− 3 log (1− 2p)− 2 log (P0)

2 (1− p) log (1− p) + (2p− 1) log (1− 2p)

)
(4.3)

ผลจากสูตร (4.3) ทำให้ทราบจำนวนของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณในกรณีที่จำนวนเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณข้างเคียงเป็น 2 ซึ่งคำนวณจากสถาวะเชื่อมต่อที่ต้องการและความน่าจะเป็นที่เครื่องถ่ายทอด

สัญญาณแต่ละเครื่องจะเสียดังรูปที่ 4.17 โดยเมื่อเปรียบเทียบกับจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่หา

จากวิธีการเปลี่ยนค่า N จนกว่าจะเหมาะสมดังรูปที่ 4.18 ซึ่งแสดงถึงความถูกต้องของการประมาณ

จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณจากสูตรมีความผิดพลาดไม่ เกิน 30% ดังรูปที่ 4.19 เมื่อสภาวะ

เชื่อมต่อมีค่าเข้าใกล้ 1 และความน่าจะเป็นที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณจะไม่สามารถใช้การได้มีค่าเข้า

ใกล้ 0 และรูปที่ 4.20 แสดงระยะการส่งสัญญาณของเครื่องถ่ายาทอดสัญญาณเมื่อจำนวนเครื่องถ่า

ยาทอดสัญญาณข้างเคียงเป็น 2 และระยะห่างระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางเป็น 1
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รูปที่ 4.17 จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ถูกประมาณจากสูตร (4.3)

รูปที่ 4.18 จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณจากวิธีการเปลี่ยนค่า N จนกว่าจะเหมาะสม
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รูปที่ 4.19 เปอร์เซ็นต์จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณคลาดเคลื่อน
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รูปที่ 4.20 ระยะการส่งสัญญาณเมื่อจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียงเป็น 2

เครื่องและระยะห่างระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางเป็น 1
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4.6.4 กรณีพิเศษเมื่อสถานีต้นทางและสถานีปลายทางมีระยะการส่งสัญญาณที่มากกว่า

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

เรียกเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่มีรัศมีคาบเกี่ยวกันระหว่างสถานีต้นทางหรือสถานีปลายทางกับ

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องสุดท้ายซึ่งมีรัศมีการส่งสัญญาณส่งถึงพอดีกับสถานีต้นทางกับสถานี

ปลายทางว่า เครื่องถ่ายทอดสัญญาณคาดเกี่ยว ซึ่งในรูปที่ 4.21เป็นเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่อง

ที่ 4 และ 5 และเรียกเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่อยู่ประชิดกับสถานีต้นทางหรือสถานีปลายทางว่า

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณประชิด ซึ่งในรูปที่ 4.21 เป็นเครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องที่ 1 ถึง 3

นับจากสถานีต้นทางว่า เครื่องถ่ายทอดสัญญาณประชิด สถานะของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณประชิด

ไม่มีผลต่อสภาวะเชื่อมต่อ การส่งข้อมูลครั้งแรกจะสำเร็จหรือไม่ขึ้นอยู่กับเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

คาบเกี่ยวเท่านั้น ดังนั้นการวิเคราะห์สภาวะเชื่อมต่อเมื่อสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางมีรัศมีการ

รับส่งสัญญาณที่มากกว่าเครื่องถ่ายทอดสัญญาณจึงวิเคราะห์เสมือนสถานีต้นทางเป็นเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณเครื่องที่ R-r และมีรัศมีการส่งสัญญาณเท่ากันทั้งโครงข่าย

P ′ (N, k, r, R) = P (N − 2 (R− r) , p (N − 2 (R− r)) , r)

รูปที่ 4.21 รัศมีการส่งสัญญาณของสถานีต้นทางกับรัศมีการส่งสัญญาณของเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณเมื่อสถานีต้นทางและสถานีปลายทางมี ระยะการส่งสัญญาณมากกว่า

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณ



บทที่ 5

บทสรุปและข้อเสนอแนะ

5.1 บทสรุป

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เสนอวิธีการหาสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางใน

รูปแบบของฟังก์ชันเวียนเกิด ฟังก์ชันก่อกำเนิดสามัญ และเมตริกซ์การเปลี่ยนแปลงสถานะ โดย

มีหลักการพื้นฐานว่า หากมี เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ ไม่ สามารถ ใช้การได้ อยู่ ในตำแหน่งติดกัน

มากกว่าหรือเท่ากับจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียง สถานีต้นทางจะไม่สามารถติดต่อกับ

สถานี ปลายทาง ได้ เนื่องจาก โครงข่าย ขาด ระหว่าง สถานี ต้นทาง และสถานี ปลายทาง สูตร การหา

สภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบของฟังก์ชันเวียนเกิดและฟังก์ชันก่อกำเนิดสามัญให้ผลถูกต้อง โดยเมื่อ

เทียบกับ การ จำลอง เหตุการณ์ ด้วย วิธี มอนติ คาร์โล แล้ว มี ความคลาดเคลื่อน เพียง 0.03% ส่วน

วิธีการคำนวณสภาวะเชื่อมต่อด้วยวิธี เมตริกซ์การเปลี่ยนสถานะให้ความถูกต้องเมื่อเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณทั้งโครงข่ายมีเป็นจำนวนมาก อย่างไรก็ตามการคำนวณสภาวะเชื่อมต่อด้วยวิธีเมตริกซ์การ

เปลี่ยนสถานะมี ความซับซ้อนในการคำนวณน้อยที่สุด คือ O (log2(r + 1)(2r + 1)) ซึ่งน้อย

กว่า อีกสองวิธี คือ เมื่อกำหนดให้ ความซับซ้อนของ a! = O
(
a (log a log log a)2

)
=

O (C (a)) ดังนั้นวิธีการคำนวณหาสภาวะเชื่อมต่อในรูปแบบฟังก์ชัน เวียนเกิดมีความซับซ้อนใน

การคำนวณเป็น O(min (k,N − k + 1)r (C (k) + C(N − k + 1)) + C (N)) และการคำนวณ

หา สภาวะ เชื่อมต่อ ใน รูปแบบ ของ ฟังก์ชัน ก่อกำเนิด สามัญ ซึ่ง มี ความ ซับซ้อน ใน การ คำนวณ เป็น

O(min
(

k
r , N − k + 1

)
(C (N) + C(N − k + 1)) + C (N))

จากผลการทดสอบสูตรการหาสภาวะเชื่อมต่อทั้งสามวิธี พบว่า

1. เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเสียส่งผลกระทบต่อสภาวะเชื่อมต่อได้ในบางช่วงเท่านั้น คือ เป็นช่วง

ที่ ไม่มากและไม่น้อยเกินไปเมื่อเทียบกับจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณทั้งหมดในโครงข่าย

การเปลี่ยนแปลงจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ เสียนอกช่วงนี้ จะส่งผลกระทบต่อสภาวะ

เชื่อมต่อเพียงเล็กน้อยเท่านั้น

2. เมื่อ จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียงคงที่ การ เพิ่ม จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

ไม่ได้ช่วยเพิ่มสภาวะเชื่อมต่อ ในทางกลับกันกลับลดสภาวะเชื่อมต่ออีกด้วย เนื่องจากการ

ส่ง ข้อมูลแต่ละครั้ง ต้องส่งผ่าน เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเป็นจำนวน เพิ่ม ขึ้น ดังนั้น จำนวน

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ต้องพิจารณาเพื่อให้ได้สภวะเชื่อมต่อที่ต้องการจึงเป็นจำนวนเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณที่ทำให้จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียงเพิ่มขึ้นเท่านั้น
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอการวิเคราะห์หาจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่ จำเป็นต้องใช้ ใน

โครงข่ายในเบื้องต้น เมื่อกำหนดให้จำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณข้างเคียงเป็นจำนวน 2 เครื่องและ

นำเสนอการใช้สภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางในการคำนวณหาจำนวนเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณที่จำเป็นต้องใช้ในการติดตั้งในโครงข่าย และการออกแบบเพื่อให้ได้จำนวนเครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณที่เหมาะสมกับสถานการณ์จริงและขึ้นอยู่กับสถานที่จริงมากขึ้นรวมไปถึงยังคงได้

สภาวะเชื่อมต่อตามความต้องการที่กำหนดไว้ โดยคำนึงถึงตัวแปรเพิ่มขึ้นอีกสองตัวได้แก่ ระยะ

ห่างระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทาง และระยะการส่งสัญญาณของเครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

แต่ละเครื่อง และความน่าจะเป็นที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณแต่ละเครื่องจะไม่สามารถใช้การได้ ซึ่งเป็น

การประยุกต์สูตรการคำนวณค่าสภาวะเชื่อมต่อที่ได้เสนอไว้และเป็นการแสดงตัวอย่างการประยุกต์

วิทยานิพนธ์นี้เพื่อขยายผลไปสู่การใช้งานจริงในทางปฏิบัติได้

5.2 ข้อเสนอแนะ

หัวข้อที่ควรศึกษาและวิจัยต่อไปในอนาคตคือ

1. การหาสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางเมื่อ เครื่องถ่ายทอดสัญญาณ

ข้างเคียงเป็นจำนวนไม่คงที่ ซึ่งในสถานการณ์จริงอาจจะมีบางกรณีที่จำนวนเครื่องถ่ายทอด

สัญญาณข้างเคียง เปลี่ยนไป เช่น เพื่อให้ เหมาะสมกับพื้นที่ หรือมี การ เคลื่อนที่ ของ เครื่อง

ถ่ายทอดสัญญาณ ดังนั้นการหาสภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางเมื่อ

เครื่องถ่ายทอดสัญญาณที่เครื่องถ่ายทอดสัญญาณเครื่องหนึ่งจะสามารถติดต่อได้เป็นจำนวน

ไม่คงที่ จึงเป็นที่น่าสนใจที่จะศึกษาและวิจัยต่อไป

2. นอกจากการหาจำนวนเครื่องถ่ายทอดสัญญาณระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางแล้ว

การหาตำแหน่งที่จะติดตั้งเครื่องถ่ายทอดสัญญาณมีความสำคัญเช่นกัน ดังนั้นการออกแบบ

การวางเครื่องถ่ายทอดสัญญาณระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทาง จึงควรทำการวิจัย

ต่อไปเพื่อใช้ควบคู่กับวิทยานิพนธ์นี้อย่างมีประสิทธิภาพในทางปฏิบัติมากที่สุด

3. การวิเคราะห์สถานการณ์ที่มีสถานีต้นทางและสถานีปลายทางหลายคู่รวมไปถึงการวิเคราะห์

ภาวะเชื่อมต่อระหว่างสถานีต้นทางกับสถานีปลายทางเมื่อโครงข่ายมีทอพอโลยีแบบทั่วไป
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