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บทท่ี 1

บทนำ

ความตองการในการติดตอส่ือสารขอมูลท่ีเพ่ิมข้ึนอยางไมหยุดย้ัง สงผลใหการพัฒนาศักยภาพของโครงขาย

ส่ือสารเปนหัวขอท่ีได รับความสนใจอยางมาก วิทยานิพนธฉบับน้ีเปนสวนหน่ึงท่ีไดนำเสนอแนวทางและวิธีการ

พัฒนาระบบโครงขายส่ือสารใหมีความนาเช่ือถือมากข้ึน โดยเน้ือหาในบทน้ีไดกลาวถึงความเปนมาและความสำคัญ

ของปญหาท่ีนำมาศึกษา จากน้ันได เสนอแนวทางของวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ขอบเขตของ

วิทยานิพนธ รวมไปถึงข้ันตอนการดำเนินงาน และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา

ความตองการในการติดตอส่ือสารขอมูลท่ีมากข้ึนในปจจุบัน และความกาวหนาทางเทคโนโลยีท่ีพัฒนาข้ึนอยาง

รวดเร็วน้ัน สงผลใหโครงขายส่ือสารมีบทบาทสำคัญในการดำเนินชีวิตของมนุษย การออกแบบโครงขายใหสามารถ

รองรับกับปริมาณความตองการของผูใชบริการอยางเพียงพอเปนหนาท่ีของผูออกแบบโครงขาย แตส่ิงสำคัญอีกส่ิง

หน่ึงท่ีผูออกแบบโครงขายจำเปนตองพิจารณาควบคูไปดวย คือความนาเช่ือถือไดของโครงขายส่ือสาร เพราะผูใช

บริการตองการความตอเน่ืองของการติดตอส่ือสารขอมูล ถึงแมในกรณีท่ีอุปกรณของโครงขายเกิดความเสียหาย

หรือชำรุดข้ึน ก็ยังสามารถใชบริการตอไดโดยท่ีคุณภาพการบริการไมไดลดลง ความสามารถในการใหบริการไดของ

โครงขายหลังจากเกิดความเสียหายน้ี้ีเรียกวา ความอยูรอดไดของโครงขาย (network survivability) [1]

ในโครงขายความเร็วสูง (high speed network) เม่ือมีอุปกรณของโครงขายได รับความเสียหาย จะสง

ผลกระทบตอปริมาณขอมูลจำนวนมาก ดังน้ันการออกแบบโครงขายท่ีดีตองทำใหโครงขายมีความทนทานตอความ

เสียหายท่ีเกิดข้ึน (fault-tolerant network) โดยเฉพาะอยางย่ิงเม่ือสายใยแกวนำแสงถูกตัดขาดซ่ึงเปนความ

เสียหายท่ีพบบอยท่ีสุด [1] ท้ังจากการขุดเจาะถนนและจากภัยธรรมชาติ ซ่ึงวิธีจัดการกับความเสียหายน้ันสามารถ

ทำไดโดยการสรางเสนทางบูรณะ (restoration path) สำหรับทราฟฟกท่ีเสนทางใชงาน (working path) ถูก

ผลกระทบจากความเสียหายของเสนใยแกวนำแสง โดยใหทราฟฟกเหลาน้ีไปใชความจุสำรองท่ีวางอยูในขายเช่ือมโยง

อ่ืนท่ีไมไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ดังน้ันการออกแบบโครงขายเพ่ือรองรับความเสียหายจำเปนตองพิจารณา

ถึงกระบวนการสรางเสนทางบูรณะ (restoration process) ท่ีมีประสิทธิภาพ ควบคูไปกับการวางความจุสำรอง

(spare capacity placement) ท่ีเหมาะสม เพราะถึงแมโครงขายจะมีกระบวนการสรางเสนทางบูรณะท่ีดี แตถา

หากความจุสำรองถูกจัดวางอยางไมเหมาะสม โครงขายก็ไมสามารถรองรับทราฟฟกท่ีถูกผลกระทบไดท้ังหมด

งานวิจัยในอดีตน้ันมีท้ังสวนของการออกแบบกระบวนการสรางเสนทางบูรณะท่ีมีประสิทธิภาพ [2]-[8] และ

การออกแบบการวางความจุเพ่ือรองรับความเสียหาย [8]-[27] ในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดมุงเนนถึงปญหาในสวนของ

การออกแบบการวางความจุ เพ่ือใหโครงขายสามารถสรางเสนทางบูรณะรอบชวงการเช่ือมตอท่ีเกิดความเสียหายได



2

แนวทางการออกแบบการวางความจุสำหรับโครงขายเพ่ือรองรับความเสียหายน้ัน สามารถแบงไดเปน

1. การออกแบบเฉพาะการวางความจุสำรองเพ่ือสรางเสนทางบูรณะกรณีเกิดความเสียหาย โดยกำหนดให

เสนทางใชงานในสภาวะปกติเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด (shortest path)

2. การออกแบบการวางความจุใชงาน (working capacity) เพ่ือรองรับความตองการใชงานในสภาวะปกติ

ควบคูไปกับการวางความจุสำรองเพ่ือสรางเสนทางบูรณะในกรณีเกิดความเสียหาย

ซ่ึงจากงานวิจัย [10]-[14] พบวาการวางความจุใชงานควบคูไปกับการวางความจุสำรองน้ัน ถึงแมวาเสนทางใชงาน

ในสภาวะปกติจะไมใชเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด แตก็มีผลทำใหคาใชจายโดยรวมในการวางความจุลดลง เน่ืองจากความจุใช

งานสามารถกระจายไปท่ัวโครงขาย ดังน้ันทราฟฟกท่ีถูกผลกระทบเม่ือมีความเสียหายเกิดข้ึนท่ีขายเช่ือมโยงใดๆจึงมี

ไมมากเกินไป อีกท้ังยังไดผลดีจากการใชความจุสำรองรวมกันสำหรับรูปแบบความเสียหายท่ีไมไดเกิดข้ึนพรอมกัน

ดวยเหตุน้ีวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงเลือกพิจารณาวิธีการออกแบบท้ังการวางความจุใชงานและความจุสำรองควบคูกัน

งานวิจัยท่ี เก่ียวของกับการออกแบบการวางความจุให กับโครงขายน้ัน จำเปนตองระบุ จุดประสงคและความ

ตองการของการออกแบบ เชน มีเปาหมายเพ่ือรองรับความเสียหายในรูปแบบท่ีกำหนด โดยมีวัตถุประสงคใหเสีย

คาใชจายในการวางความจุนอยท่ีสุด งานวิจัย [7]-[14] พิจารณาถึงความเสียหายในรูปแบบท่ีมีชวงการเช่ือมตอเพียง

หน่ึงชวงเกิดความเสียหายเทาน้ัน และมีขอกำหนดวาจะตองวางความจุสำรองเพียงพอใหโครงขายมีความสามารถใน

การบูรณะ (restorability) ครบ 100 เปอรเซ็นต หรือรองรับทราฟฟกท่ีถูกผลกระทบจากการท่ีมีหน่ึงชวงการ

เช่ือมตอเกิดความเสียหายไดท้ังหมด แตน่ันไมไดหมายความวาโครงขายจะมีคาสภาพพรอมใชงาน (availabili-

ty) ครบ 100 เปอรเซ็นตดวย เน่ืองจากมีโอกาสท่ีจะเกิดเหตุการณท่ีชวงการเช่ือมตอมากกวาหน่ึงชวงเกิดความ

เสียหายข้ึนพรอมกัน หรือมีชวงการเช่ือมตออ่ืนเกิดความเสียหายในขณะท่ีชวงการเช่ือมตอแรกท่ีเกิดความเสียหาย

ยังซอมแซมไมเสร็จ สงผลใหความจุสำรองท่ีมีในโครงขายน้ันไมเพียงพอ ดังน้ันในงานวิจัย [16], [17] จึงได

นำเสนอการวางความจุสำรองเพ่ือรองรับทราฟฟกท้ังหมดท่ีถูกผลกระทบจากความเสียหายในกรณีท่ีชวงการเช่ือมตอ

สองชวงการเช่ือมตอใดๆในโครงขายเกิดความเสียหายข้ึนพรอมกัน สวนงานวิจัย [18], [19] นำเสนอวิธีการวาง

ความจุสำรองเพ่ือรองรับความเสียหายในกรณีท่ีชวงการเช่ือมตอสองชวงท่ีเช่ือมตอกับโนดเดียวกันเกิดความเสียหาย

ข้ึนพรอมกัน โดยใหเหตุผลวาสองชวงการเช่ือมตอท่ีเช่ือมตอกับโนดเดียวกันมีความเส่ียงตอความเสียหายรวมกัน

เน่ืองจากการวางความ จุสำรอง เพ่ือรองรับ รูปแบบความ เสียหาย ท่ี มีมากกวาหน่ึงชวงการ เช่ือมตอ เกิดความ

เสียหายพรอมกันน้ันมีคาใชจายคอนขางสูง [16], [17] ดังน้ันการออกแบบความจุสำรองเพ่ือใหโครงขายมีความ

สามารถในการบูรณะครบ 100 เปอรเซ็นตน้ัน ในทางปฏิบัติอาจจะไมคุมคาตอการลงทุน เน่ืองจากกรณีท่ีสอง

ขายเช่ือมโยงใดๆซ่ึงมีโอกาสเกิดความเสียหายเปนอิสระตอกัน จะเกิดความเสียหายพรอมกันน้ันมีความเปนไปไดต่ำ

ดังน้ันในมุมมองกลับกัน การออกแบบการวางความจุสำรองจึงเปนไปในลักษณะท่ีวา จะวางความจุสำรองอยางไรให

โครงขายสามารถทำการบูรณะความเสียหายไดอยางมีประสิทธิภาพ เม่ือมีงบประมาณจำกัด โดยส่ิงท่ีสามารถบงบอก

ถึงประสิทธิภาพของโครงขายน้ันคือ คาสภาพพรอมใชงานของโครงขาย (network availability) โดยใหนิยามเปน

คาความนาจะเปนท่ีโครงขายสามารถใหบริการได หรืออยูในสภาวะพรอมใหบริการท่ีเวลาใดๆ [1] ซ่ึงเปนดัชนีท่ีใช
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ช้ีวัดความอยูรอดของโครงขาย ในการออกแบบโครงขายเพ่ือรองรับความเสียหายท่ีดี ตองพิจารณาใหโครงขายมีคา

สภาพพรอมใชงานมากท่ีสุด ในงานวิจัย [17], [20] เสนอวิธีการคำนวณหาคาสภาพพรอมใชงานของโครงขายท่ี

มีการบูรณะความเสียหาย เม่ือมีสองขายเช่ือมโยงใดๆเกิดความเสียหายพรอมกัน ซ่ึงจะเห็นไดวาคาสภาพพรอมใช

งานโครงขายน้ัน เปนคาท่ีข้ึนอยูกับอัตราความเสียหาย คาเวลาท่ีโครงขายใชในการบูรณะความเสียหาย และความ

สามารถในการบูรณะความเสียหายของโครงขาย

ในทางปฏิบัติของการเดินสายใยแกวนำแสงน้ัน ชวงการเช่ือมตอหลายๆชวงจำเปนตองติดต้ังลงบนทางเดิน

สายเดียวกัน เน่ืองจากการติดต้ังสายใยแกวนำแสงในโครงขายมีคาใชจายสูง และขอจำกัดทางดานภูมิศาสตร ดังน้ัน

รูปแบบความเสียหายท่ีควรพิจารณาน้ันควรเปนรูปแบบท่ีสมเหตุสมผลในทางปฏิบัติ น่ันคือ รูปแบบความเสียหาย

ของอุปกรณท่ีเปนทางเดินของสายใยแกวนำแสง (cabling paths) ซ่ึงเม่ือเกิดความเสียหายแลวจะสงผลใหชวงการ

เช่ือมตอท้ังหมดท่ีอยูในทางเดินสายน้ันเสียหายพรอมกัน อยางไรก็ดีงานวิจัยท่ีผานมาน้ันไมไดพิจารณารูปแบบความ

เสียหายของอุปกรณทางกายภาพท่ีเปนทางเดินสาย วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงมุงเนนท่ีจะแกปญหาสำหรับเหตุการณ

ดังกลาว โดยการออกแบบการวางความจุใชงานควบคูกับความจุสำรองใหกับโครงขายเพ่ือรองรับความเสียหายต้ังแต

ระดับโครงสรางทางกายภาพ (physical structure) ของโครงขาย และมีวัตถุประสงคเพ่ือใหโครงขายสามารถรองรับ

ความตองการของผูใชไดอยางมีประสิทธิภาพในแงของสภาพพรอมใชงานโครงขาย ซ่ีงจะนำวิธีการของงานวิจัย [17],

[20] มาเปนตนแบบในการคิดคาสภาพพรอมใชงานของโครงขาย

การ แกไข ปญหา การ วาง ความ จุ สำรอง น้ัน โดย สวนมาก เปน การ จำลอง ปญหา ทาง คณิตศาสตร แบบ เปน

กำหนดการเชิงเสน (linear programming) [8]-[17] ซ่ึงรับประกันวาผลเฉลยท่ีไดเปนคาเหมาะท่ีสุด (opti-

mum) แตมีขอเสียคือ ความซับซอนในการหาผลเฉลยน้ันแปรตามขนาดของโครงขาย ซ่ึงตองใชเวลานานในการ

คนหาผลเฉลย จึงไดมีงานวิจัย [15], [21], [22], [23], [24] ท่ีเสนอการคนหาผลเฉลยดวยข้ันตอนวิธีฮิวริสติก

(heuristic algorithm) ซ่ึงถึงแมผลเฉลยท่ีไดเปนเพียงการประมาณใหใกลเคียงกับคาเหมาะท่ีสุด แตก็ชวยลดความ

ซับซอนของปญหาลงได อยางไรก็ตามงานวิจัยท่ีใชข้ันตอนวิธีฮิวริสติกเหลาน้ีไมไดคำนึงถึงคาสภาพพรอมใชงานใน

การออกแบบการวางความจุ อีกท้ังยังเปนการออกแบบเฉพาะการวางความจุสำรอง โดยกำหนดเสนทางใชงานไว

ลวงหนาใหเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด และจากท่ีไดกลาวขางตนวา วิทยานิพนธฉบับน้ีไดคำนึงถึงคาสภาพพรอมใชงาน

ของโครงขายเปนส่ิงสำคัญในการออกแบบดวย และพิจารณาการออกแบบท้ังความจุใชงานและความจุสำรองรวมกัน

สงผลใหแบบจำลองในการแกไขปญหาน้ันเปนแบบไมเชิงเสน (nonlinear) จึงไดเสนอข้ันตอนวิธีฮิวริสติก ท่ีอาศัย

หลักการคนหาแบบตาบู (Tabu search) มาชวยในการคนหาผลเฉลย ซ่ึงหลักการคนหาแบบตาบูน้ันใชเทคนิคการ

ทำซ้ำ (iterative technique) เพ่ือปรับปรุงผลเฉลยใหดีข้ึน โดยระหวางกระบวนการคนหาผลเฉลยน้ันจะเก็บขอมูล

บางอยางไวเพ่ือมาใชเปนแนวทางสำหรับการคนหาในรอบถัดไป และแตละรอบการทำซ้ำน้ันสามารถยอมรับผลเฉลย

ท่ีแยกวาผลเฉลยปจจุบันได เพ่ือปองกันไมใหผลเฉลยท่ีไดตกลงสูคาเหมาะท่ีสุดเฉพาะท่ี (local optimum) [25],

[26] หลักการของตาบูน้ีไดนำมาแกไขปญหาในสวนของการปรับเปล่ียนเสนทางใชงานเพ่ือใหผลรวมของคาใชจาย

ในการวางความจุเพ่ือรองรับความเสียหายมีคาต่ำท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได
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1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดนำเสนอสมการคณิตศาสตรในการประมาณคาสภาพพรอมใชงานของโครงขายท่ีมีการ

บูรณะความเสียหายแบบชวงการเช่ือมตอ ซ่ึงจะนำไปใชในการจำลองแบบทางคณิตศาสตรเพ่ือออกแบบการวางความ

จุ โดยมีฟงกชันจุดประสงคคือทำใหคาใชจายโดยรวมท่ีเกิดจากการวางความจุมีคาต่ำท่ีสุด และมีขอกำหนดวาคาสภาพ

พรอมใชงานของโครงขายตองมีคาไมต่ำไปกวาคาท่ียอมรับได ในการแกปญหาน้ันใชเทคนิคการวนซ้ำเพ่ือหาผลเฉลย

ในแตละรอบของการวนซ้ำน้ัน ใชหลักการคนหาแบบตาบูในการปรับเปล่ียนเสนทางใชงานของคูโนด เพ่ือลดภาระ

ของแตละชวงการเช่ือมตอรวมกับการใชโปรแกรม CPLEX เพ่ือหาผลเฉลยของการวางความจุสำรองหลังจากท่ี

กำหนดเสนทางใชงานและความจุใชงานไวแลว และนำผลเฉลยท่ีไดจากการรัน CPLEX มาเปรียบเทียบกัน เพ่ือ

เลือกผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดในรอบน้ัน มาเปนผลเฉลยต้ังตนไปการทำซ้ำรอบถัดไป จนกวาจะครบรอบการทำซ้ำท่ีกำหนด

ซ่ึงผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดท่ีเปนไปไดของวิธีท่ีเสนอน้ันใหคาใชจายโดยรวมในการวางความจุต่ำกวาวิธีท่ีกำหนดใหเสนทาง

ใชงานเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด โดยไมมีการปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน

1.3 วัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธ

เพ่ือออกแบบวิธีการวางความจุท่ีเหมาะสมใหกับโครงขาย เพ่ือใหโครงขายสามารถทำการบูรณะทราฟฟกท่ีถูก

ผลกระทบจากความเสียหายทางกายภาพของอุปกรณท่ีเปนทางเดินของสายใยแกวนำแสง เชน ทอรอยสายใยแกว

นำแสง (conduit) หรือรางเดินสาย (cable tray) ซ่ึงความเสียหายน้ีสงผลใหชวงการเช่ือมตอของสายใยแกวนำ

แสงหลายชวงเกิดความเสียหายพรอมกัน โดยหลักการออกแบบน้ันพิจารณาถึงคาใชจายท่ีเกิดข้ึนควบคูกับคาสภาพ

พรอมใชงานโครงขาย เพ่ือใหความจุท่ีวางลงไปในโครงขายน้ันถูกใชงานอยางคุมคา

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธฉบับ น้ีเสนอ วิธีการออกแบบการวางความ จุ ใน โครงขาย เพ่ือให โครงขายสามารถรองรับความ

ตองการใชงานในสภาวะปกติ และสามารถสรางเสนทางบูรณะสำหรับรองรับทราฟฟกในสภาวะเกิดความเสียหาย ซ่ึง

ใชวิธีการบูรณะแบบชวงการเช่ือมตอ และพิจารณารูปแบบความเสียหายในระดับโครงสรางทางกายภาพของโครงขาย

หรือลักษณะการติดต้ังชวงการเช่ือมตอ โดยมีขอกำหนดวาไมมีเหตุการณท่ีจะเกิดความเสียหายของอุปกรณท่ีเปน

ทางเดินสายมากกวาหน่ึงเสนพรอมกัน การออกแบบการวางความจุน้ันคำนึงถึงประสิทธิภาพของโครงขายในแงของ

คาสภาพพรอมใชงานของโครงขาย เม่ือกำหนดใหโครงขายมีงบประมาณจำกัดในการวางความจุ และพิจารณาถึงการ

ชดเชยขอดีขอเสียระหวางคาใชจายและคาสภาพพรอมใชงานของโครงขาย

1.5 ข้ันตอนดำเนินงาน

1. ศึกษา คนควางานวิจัยท่ีเก่ียวของ พรอมท้ังความรูและทฤษฎีพ้ืนฐานท่ีจำเปนตองใชในงานวิจัย
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2. กำหนดรูปแบบของปญหา และแบบจำลองท่ีใชในการแกไขปญหา

3. เขียนโปรแกรมทดสอบวิธีท่ีไดเสนอ

4. วิเคราะห และประเมินผลการทดสอบ

5. สรุป วิจารณ และรวบรวมขอมูลท้ังหมด พรอมท้ังจัดทำวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

เน่ืองจากงบประมาณ ท่ี มีอยู อยาง จำกัด ทำ ให ผูออกแบบ โครงขาย จำเปนตองสรรหา วิธี ท่ี เหมาะสมในการ

วางความจุ เพ่ือให โครงขายสามารถรองรับทราฟฟก ท่ี เสนทางใช งานขาดการ เช่ือมตอจากการเกิดความเสียหาย

ซ่ึง วิทยานิพนธ น้ีเล็งเห็นถึงประโยชนจากการออกแบบการวางความจุเพ่ือรองรับความเสียหายจากโครงสรางทาง

กายภาพของการติดต้ังเสนใยแกวนำแสง เพราะเปนรูปแบบความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจริง นอกจากน้ีประโยชนท่ีไดรับ

จากการออกแบบโดยพิจารณาถึงคาใชจายในการวางความจุสำรองควบคูไปกับคาสภาพพรอมใชงานของโครงขาย คือ

ทำใหโครงขายสามารถใชทรัพยากรท่ีมีจำกัดไดอยางเกิดประโยชนตอผูใชบริการมากท่ีสุด ในแงของการรับประกัน

ความนาเช่ือถือของโครงขาย

1.7 ประมวลวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธฉบับน้ีแบงรายละเอียดออกเปน 5 บท ดังน้ี

บทท่ี 1 บทนำ

กลาวถึงความเปนมาและความสำคัญของปญหา วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ เปาหมายและขอบเขตของ

วิทยานิพนธ ข้ันตอนและวิธีการดำเนินงาน ประโยชนท่ีไดรับ

บทท่ี 2 หลักการและทฤษฎี

กลาวถึงหลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ ซ่ึงประกอบดวย วิธีการสรางเสนทางบูรณะเพ่ือรองรับความเสียหาย

ในรูปแบบตางๆ หลักการวัดคาสภาพพรอมใชงานของโครงขาย ซ่ึงเปนตัวแปรสำคัญในการออกแบบการวาง

ความจุสำรองใหกับโครงขาย และวิธีวางความจุสำรองตางๆท่ีถูกพัฒนาข้ึนสำหรับการรองรับรูปแบบความ

เสียหาย โดยใชแบบจำลองปญหาทางคณิตศาสตร

บทท่ี 3 การจำลองและแกไขปญหาการวางความจุท่ีนำเสนอ

กลาว ถึง วิธีการคำนวณคาสภาพพรอม ใช งานของ โครงขาย ท่ี พิจารณาความ เสียหาย ในระดับช้ันกายภาพ

วิธีการจำลองปญหาทางคณิตศาสตรท่ีมีการพิจารณาคาสภาพพรอมใชงานของโครงขายรวมกับคาใชจายใน

การวางความจุ เสนอข้ันตอนวิธีในการปรับเปล่ียนเสนทางใชงานท่ีใชในระหวางกระบวนการคนหาผลเฉลย

และข้ันตอนวิธีการหาผลเฉลยท่ีอาศัยหลักการคนหาแบบตาบู
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บทท่ี 4 ผลการทดสอบและวิเคราะห

กลาวถึงผลท่ีไดจากการวางความจุดวยวิธีท่ีนำเสนอ เปรียบเทียบกับวิธีการวางความจุท่ีมีการกำหนดเสนทาง

ใชงานไวลวงหนา โดยไมมีการปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน

บทท่ี 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ

กลาวถึงบทสรุป และขอเสนอแนะของงานวิจัยฉบับน้ี



บทท่ี 2

หลักการและทฤษฎี

ในสวนน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวของ และแนวคิดในการแกไขปญหา โดยสวนตนน้ันจะกลาว

ถึงวิธีการสรางเสนทางบูรณะเพ่ือรองรับความเสียหายในรูปแบบตางๆ รวมไปถึงหลักการวัดคาความอยูรอดของ

โครงขาย โดยพิจารณาจากคาสภาพพรอมใชงานของโครงขาย ซ่ึงเปนตัวแปรสำคัญในการออกแบบการวางความจุ

สำรองใหกับโครงขาย และในสวนหลังจะกลาวถึงวิธีวางความจุสำรองตางๆท่ีถูกพัฒนาข้ึนสำหรับการรองรับรูปแบบ

ความเสียหาย

2.1 คำจำกัดความ

ในวิทยานิพนธฉบับน้ีกำหนดใหทอรอยสาย (conduit) เปนอุปกรณท่ีเปนทางผานของขายเช่ือมโยง (link)

ซ่ึงการวางทอรอยสายในโครงขายน้ันข้ึนอยูกับตนทุนในการติดต้ัง และปจจัยทางภูมิศาสตร ทอรอยสายน้ันจะถูก

พิจารณาใหเปนโครงสรางของโครงขายในระดับช้ันกายภาพ (physical layer) ซ่ึงเปนระดับช้ันลางสุด สวนขาย

เช่ือมโยง คือชองทางการส่ือสารระหวางโนด และเรียกกลุมของขายเช่ือมโยงท้ังหมดท่ีเช่ือมตอระหวางคูโนด (node

pair) เดียวกันวาชวงการเช่ือมตอ (span) ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับน้ีกำหนดใหชวงการเช่ือมตอแตละชวงระหวางคู

โนดใดๆ เปนระดับช้ันตรรกะ (logical layer) ซ่ึงเดินทางผานทอรอยสายหน่ึงทอหรือมากกวาก็ได และกำหนดให

เสนทาง (path) คือเซตของขายเช่ือมโยงท่ีเช่ือมตอกันจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางของคูโนดส่ือสาร

2.2 วิธีการสรางเสนทางสำรองเพ่ือเพ่ิมความอยูรอดของโครงขาย

เม่ือมีขายเช่ือมโยงถูกตัดขาด สงผลใหบางเสนทางใชงานขาดการเช่ือมตอ ทราฟฟกท่ีถูกผลกระทบจึงจำเปน

ตองหาเสนทางใหม (reroute) เพ่ือไปใชเสนทางสำรอง (backup path) วิธีการสรางเสนทางสำรองน้ันมีหลายวิธี

สามารถแบงไดตามเกณฑท่ีใชในการพิจารณา ซ่ึงไดแก

• เสนทางสำรองและความจุสำรองถูกเตรียมไวลวงหนากอนเกิดความเสียหายหรือไม

• เสนทางสำรองน้ันถูกสรางข้ึนท่ีจุดใดในโครงขาย

• ความจุสำรองท่ีวางลงไปในโครงขายน้ันสามารถใชรวมกันสำหรับแตละความเสียหายท่ีไมไดเกิดข้ึนพรอมกัน

หรือไม

ในแผนภาพท่ี 2.1 แสดงถึงความแตกตางของวิธีการสรางเสนทางสำรอง แบงไดเปน 2 แบบตามหลักของการเตรียม

เสนทางสำรอง คือ การปองกันความเสียหาย (protection) และการบูรณะความเสียหาย (restoration) ในการ

ปองกันความเสียหายน้ัน ทุกเสนทางใชงานจะมีการเตรียมเสนทางสำรอง และจองความจุสำรองไวลวงหนากอนเกิด
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รูปท่ี 2.1 ประเภทของวิธีการสรางเสนทางสำรองเพ่ือรองรับความเสียหายของชวงการเช่ือมตอ

ความเสียหายท่ีคาดการณไว ดังน้ันเม่ือมีความเสียหายเกิดข้ึน เสนทางสำรองท่ีเตรียมไวจึงอยูในสภาวะพรอมใชงาน

(ready-to-use state) โดยไมตองทำการเช่ือมตอใหม และไมตองสงสัญญาณ (signaling) ระหวางกัน เพ่ือสราง

เสนทางสำรอง [1] สวนวิธีการบูรณะความเสียหายน้ันจะไมมีการเตรียมเสนทางสำรองไวลวงหนา ดังน้ันเม่ือมีความ

เสียหายเกิดข้ึน โครงขายจะทำการหาเสนทางสำรองท่ีวางอยูในขณะน้ันเพ่ือเช่ือมตอทราฟฟกท่ีถูกรบกวน

นอกจากน้ี ท้ังการปองกันและการบูรณะความเสียหายยังแบงออกไดอีกตามเกณฑของตำแหนงท่ีมีการเช่ือมตอ

ของทราฟฟกท่ีถูกผลกระทบจากความเสียหาย น่ันคือเสนทางสำรองสามารถสรางข้ึนไดท้ังในระดับชวงการเช่ือมตอ

(span protection, span restoration) และระดับเสนทาง (path protection, path restoration) [1], [6]

การสรางเสนทางสำรองในระดับเสนทางน้ัน เสนทางสำรองจะถูกสราง ข้ึนระหวางคู โนดท่ีเปนโนดตนทาง

(source node) และโนดปลายทาง (destination node) ของเสนทางใชงานท่ีถูกผลกระทบจากความเสียหาย

น่ันคือเปนการสรางเสนทางสำรองในลักษณะปลายถึงปลาย (end-to-end) สวนการสรางเสนทางสำรองในระดับ

ชวงการเช่ือมตอน้ัน เสนทางสำรองจะถูกสรางข้ึนในบริเวณรอบๆชวงการเช่ือมตอท่ีเกิดความเสียหาย คูโนดท่ีอยูติด

กับชวงการเช่ือมตอท่ีเกิดความเสียหายจะทำการจัดการเช่ือมตอ (switch) ทราฟฟกท้ังหมดไปยังเสนทางสำรอง โดย

ไมมีการสงสัญญาณหรือขาวสาร (message) ไปแจงใหกับโนดตนทางและโนดปลายทางของเสนทางใชงานท่ีถูก

รบกวนใหรับรูถึงความเสียหาย ดังแสดงในรูปท่ี 2.2

ในแตละวิธีการสรางเสนทางสำรองน้ันมีขอดีขอเสียตางกัน ซ่ึงสามารถแจกแจงไดดังน้ี

รูปท่ี 2.2 การปองกันและการบูรณะความเสียหายในระดับชวงการเช่ือมตอเทียบกับระดับเสนทาง
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• การปองกันความเสียหายระดับเสนทาง (Path protection)

ทุกเสนทางใชงานมีการเตรียมเสนทางสำรองไว และแตละเสนทางสำรองท่ีถูกเตรียมไวตางก็ไดมีการจอง

ความจุสำรองไว และไมสามารถถูกใชรวมกันระหวางเสนทางสำรองหลายๆเสนทาง การปองกันความ

เสียหายวิธีน้ี เรียกอีกอยางหน่ึงวาการปองกันแบบหน่ึงตอหน่ึง (1+1 protection) วิธีน้ีมีขอดีคือ เสนทาง

สำรองสามารถใชไดทันท่ีท่ีมีความเสียหายเกิดข้ึน แตมีขอเสียคือ เปลืองความจุสำรองมาก [1]

• การบูรณะความเสียหายระดับเสนทาง (path restoration)

เน่ืองจากไมมีการเตรียมเสนทางสำรองไวลวงหนา การสรางเสนทางสำรองดวยวิธีน้ีใชเวลานาน จึงเปนวิธีท่ี

ไมเหมาะสม เพราะโอกาสท่ีจะเกิดการแยงกันใชความจุสำรองของแตละคูโนดมีคาสูง [13]

• การปองกันความเสียหายระดับชวงการเช่ือมตอแบบจองความจุสำรอง (span protection)

วิธีน้ีตองมีการเตรียมเสนทางสำรองและจองความจุสำรองไวสำหรับทุกชวงการเช่ือมตอ ซ่ึงถาเปรียบเทียบ

กับวิธีการปองกันความเสียหายระดับเสนทางแลว วิธีน้ีจะมีประสิทธิภาพในการใชงานความจุสำรองต่ำกวา

เพราะขาดความยืดหยุนในการจัดหาเสนทาง จึงเปนวิธีท่ีไมเหมาะสมในแงของการใชงานความจุสำรอง [12]

• การบูรณะความเสียหายระดับชวงการเช่ือมตอ (span restoration)

เน่ืองจากไมมีการเตรียมเสนทางสำรองไวลวงหนา การสรางเสนทางสำรองน้ันทำเม่ือคูโนดท่ีอยูติดกับชวง

การเช่ือมตอท่ีเกิดความเสียหายสามารถตรวจจับ (detect) ความเสียหายได คูโนดดังกลาวจะทำการกระจาย

(flooding) ขอมูลไปท่ัวโครงขายเพ่ือหาขายเช่ือมโยงท่ีมีความจุสำรองท่ีวางอยู และทำการจองความจุสำรอง

เหลาน้ันเพ่ือสรางเสนทางสำรอง หลังจากน้ันจึงทำการจัดการเช่ือมตอทราฟฟกท้ังหมดไปยังเสนทางสำรอง

ท่ีถูกสรางข้ึน การบูรณะความเสียหายระดับชวงการเช่ือมตอน้ันไมมีการแยงกันใชความจุสำรอง เพราะการ

หาเสนทางสำรองถูกทำโดยคูโนดเพียงคูเดียว [8]

หากแบงวิธีการสรางเสนทางสำรองตามเกณฑของรูปแบบการใชความจุสำรอง วาความจุสำรองน้ันสามารถใชรวมกัน

ระหวางรูปแบบความเสียหายหลายรูปแบบท่ีคาดวาจะไมเกิดข้ึนพรอมกันหรือไม ดังน้ันสำหรับวิธีการสรางเสนทาง

สำรองบางวิธีท่ีไมไดมีการจองความจุสำรองไว แตละรูปแบบความเสียหายสามารถใชความจุสำรองรวมกันเพ่ือเปน

การลดปริมาณความจุสำรองท่ีตองวางลงไปในโครงขายได จึงเปนการลดตนทุน ซ่ึงจะเห็นไดวาการปองกันความ

เสียหายน้ันไมสามารถใชประโยชนจากการใชความจุสำรองรวมกันได

ถาเปรียบเทียบระหวางวิธีการปองกันความเสียหายและการบูรณะความเสียหายในแงมุมอ่ืนนอกเหนือจากการ

ใชความจุสำรอง จะเห็นไดชัดวาขอดีของการปองกันความเสียหาย คือ ชวยลดความยุงยากของการสรางเสนทาง

สำรอง แตก็มีขอเสียคือขาดความยืดหยุน (flexibility) สำหรับความเสียหายในบางกรณีท่ีไมไดมีการคาดการณ

ไว [6], [13] เชน เหตุการณท่ีเสนทางใชงานและเสนทางสำรองท่ีเตรียมไวเกิดความเสียหายท้ังคู ในกรณีน้ีโครงขาย

จะไมมีความสามารถในการหาเสนทางสำหรับรองรับการเช่ือมตอน้ันไดอีก นอกจากน้ีวิธีการปองกันความเสียหาย

ยังไมเหมาะสมกับโครงขายท่ีมีปริมาณทราฟฟกเปล่ียนแปลงบอยหรือเม่ือมีการปรับเปล่ียนทอพอโลยี (topolo-

gy) ของโครงขาย [23] อยางไรก็ตามสำหรับวิธีการบูรณะความเสียหายก็มีขอเสียเชนกัน คือมีความยุงยากใน
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กระบวนการสรางเสนทางสำรอง ดังน้ันอีกทางเลือกหน่ึงท่ีเปนการผสมผสานระหวางท้ัง 2 วิธีเขาดวยกัน น่ัน

คือโครงขายมีการเตรียมเสนทางสำรองกอนเกิดความเสียหาย แตไมไดมีการเช่ือมตอเตรียมไว และไมไดจองความจุ

สำรองเอาไว ซ่ึงเม่ือมีความเสียหายเกิดข้ึน โครงขายจะเสียเวลาในการตรวจจับความเสียหาย สงขาวสารเพ่ือแจงความ

เสียหาย (failure notification) และทำการเช่ือมตอไปยังความจุสำรองในเสนทางสำรองท่ีเตรียมไวแลวเทาน้ัน

และวิธีน้ียังไดประโยชนในการใชความจุสำรองรวมกันอยางมีประสิทธิภาพเหมือนวิธีบูรณะความเสียหายดวย [1]

วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงเลือกพิจารณาการสรางเสนทางสำรองดวยวิธีการดังกลาว ซ่ึงถึงแมวิธีน้ีจะมีสวนท่ีแตกตางจาก

วิธีการบูรณะความเสียหายโดยแท (pure restoration) แตมีความใกลเคียงกันในแงของการใชความจุสำรอง จึงขอ

เรียกวาเปนวิธีการบูรณะความเสียหายเชนกัน

อยางไรก็ตาม ปญหาท่ีวิทยานิพนธฉบับน้ีใหความสนใจคือการวางความจุสำรอง ดังน้ันไมวาจะเปนวิธีการสราง

เสนทางสำรองแบบการบูรณะความเสียหายโดยแท หรือการบูรณะความเสียหายแบบรูเสนทางสำรองลวงหนา ซ่ึง

ท้ัง 2 วิธีน้ีเปนแบบท่ีมีการใชความจุสำรองรวมกัน จึงตองการวางความจุสำรองไมตางกัน ทำใหการกำหนดรูปแบบ

ของปญหาการออกแบบการวางความจุสำรองน้ันเหมือนกัน น่ันคือ หากการสรางเสนทางสำรองในกระบวนการ

บูรณะความเสียหายเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ และสามารถใชงานความจุสำรองไดเต็มท่ี ความจุสำรองท่ีไดจากการ

ออกแบบก็จะมีเพียงพอในการรองรับความเสียหายได

จากท่ีกลาวมาแลววาการบูรณะความเสียหายมีท้ังการบูรณะระดับเสนทางและระดับชวงการเช่ือมตอ ซ่ึงการ

บูรณะในระดับเสนทางน้ันตองการความจุสำรองในการรองรับความเสียหายนอยกวา แตอยางไรก็ตาม ข้ันตอนการ

บูรณะจะยุงยากและมีการแยงกันใชความจุสำรองของหลายๆคูโนด [2], [6], [23] ทำใหโครงขายจะตองใชเวลาใน

การบูรณะมาก และยังมีความทนทานตอการเปล่ียนแปลงภาระ (load) ต่ำกวา ดังน้ันในวิทยานิพนธน้ีจึงมุงเนนการ

นำเสนอวิธีวางความจุสำรองสำหรับโครงขายท่ีมีการบูรณะความเสียหายในระดับชวงการเช่ือมตอเทาน้ัน

2.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการวางความจุสำรอง

ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณความจุสำรองท่ีตองการเพ่ือเพ่ิมความอยูรอดใหกับโครงขาย ไดแก

• วิธีการท่ีโครงขายใชในการบูรณะความเสียหาย

ดังท่ีไดกลาวมาแลววาวิธีการบูรณะความเสียหายท่ีตางกันตองการความจุสำรองตางกัน และวิทยานิพนธ

ฉบับน้ีพิจารณาการบูรณะระดับชวงการเช่ือมตอ

• คาสภาพพรอมใชงานท่ียอมรับได

รูปแบบของการบริการแตละประเภทมีคาสภาพพรอมใชงานท่ียอมรับไดตางกัน การบูรณะความเสียหายให

ครบ 100 เปอรเซ็นตน้ันไมจำเปนสำหรับทราฟฟกบางประเภท แตในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะคำนึงถึงทราฟฟก

ประเภทเดียวเทาน้ัน

• ทอพอโลยีของโครงขาย

ลักษณะการเช่ือมตอ (connectivity) ของโครงขายมีผลตอปริมาณความจุสำรองท่ีตองการ ใน [14] ศึกษา



11

ปริมาณความจุสำรองท่ีตองการสำหรับหลายๆโครงขายท่ีมีคา connectivity ตางกัน ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวา

โครงขายท่ีมีการเช่ือมตอกันแบบหนาแนน (หรือโครงขายท่ีมีคา connectivity สูง) ตองการความจุสำรอง

นอยกวาโครงขายท่ีมีการเช่ือมตอกันแบบเบาบาง (หรือโครงขายท่ีมีคา connectivity ต่ำ)

• รูปแบบความเสียหายท่ีพิจารณา

ปริมาณความจุสำรองท่ีตองวางในโครงขายเพ่ือให โครงขายมี อัตราการบูรณะครบ 100 เปอรเซ็นต น้ัน

ข้ึนอยูกับวาจะพิจารณาความเสียหายในรูปแบบใด เชน เม่ือเปรียบเทียบปริมาณความจุสำรองท่ีตองการ

ในการรองรับรูปแบบความเสียหายท่ีมีสองชวงการเช่ือมตอใดๆเกิดความเสียหายพรอมกัน กับรูปแบบท่ี

มีเพียงแคชวงการเช่ือมตอเดียวเกิดความเสียหาย ผลปรากฏวาโครงขายท่ีออกแบบเพ่ือรองรับทุกกรณีท่ี

ชวงการเช่ือมตอสองชวงใดๆเกิดความเสียหายพรอมกันน้ันตองการปริมาณความจุสำรองมากกวากรณีท่ี

พิจารณาเพียงแคชวงการเช่ือมตอเดียวเกิดความเสียหายถึง 3 เทา [17]

• วิธีการเลือกเสนทางหลักใหกับทราฟฟกในโครงขาย

จะเห็นไดจากปริมาณความจุโดยรวมท่ีลดลงของการออกแบบท่ีพิจารณาถึงการวางความจุใชงานรวมกับความ

จุสำรอง เม่ือเปรยีบเทียบกับการออกแบบเฉพาะการวางความจุสำรองอยางเดียว โดยวางเสนทางใชงาน

ใหเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด น่ันหมายความวาปริมาณความจุโดยรวมท่ีลดลงน้ันมีผลมาจากการลดลงของ

ปริมาณความจุสำรอง ท่ีมีปริมาณการลดลงมากกวาปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนของความจุใชงาน จึงสรุปไดวาวิธีการ

เลือกเสนทางใชงานเปนตัวกำหนดความจุใชงานในโครงขาย และจะสงผลโดยตรงตอปริมาณความจุสำรองท่ี

โครงขายตองการเพ่ือรองรับความเสียหาย

2.4 หลักการวัดความอยูรอดของโครงขาย

ความอยูรอดของโครงขาย คือ ความสามารถท่ีโครงขายยังใหบริการตอไดเม่ือมีความเสียหายเกิดข้ึนในโครงขาย

ความอยูรอดน้ันสามารถวัดไดในเทอมของ คาความสามารถในการบูรณะความเสียหาย (restorability) เปนดัชนี

ท่ีใชวัดประสิทธิภาพของวิธีการบูรณะโครงขายในลักษณะท่ีวา “เม่ือเกิดความเสียหายท่ีคาดการณข้ึนแลว โครงขาย

จะสามารถบูรณะทราฟฟกไดเปนปริมาณมากนอยเพียงไร” ซ่ึงจะสงผลตอคาสภาพพรอมใชงานของโครงขายท่ีเปน

ตัววัดความนาจะเปนของการเกิดความเสียหายของโครงขาย เชน “ในระยะเวลา 1 ปน้ัน มีโอกาสเทาใดท่ีเสนทางท่ี

เช่ือมตอระหวางคูโนดในโครงขายจะไมสามารถใชงานไดในระยะเวลาท่ีกำหนด” [1]

คาสภาพพรอมใชงานน้ันมีความแตกตางกับคาความเช่ือถือได (reliability) คาความเช่ือถือไดของระบบท่ีเวลา

ใดๆ คือความนาจะเปนท่ีระบบจะอยูในสภาวะใชงานไดโดยไมมีความเสียหายเกิดข้ึนเลยในชวงเวลาน้ัน เปนฟงกชัน

ไมเพ่ิม (non-increasing function) ของเวลา แตคาสภาพพรอมใชงานน้ันเปนคาความนาจะเปนท่ีระบบจะอยู

ในสภาวะใชงานไดท่ีเวลาใดๆ เปนคาวัดท่ีสภาวะคงตัวของระบบ (steady-state) ซ่ึงเปนคาท่ีข้ึนอยูกับอัตราความ

เสียหาย (failure rate) และอัตราการซอมแซม (repair rate) [1] สำหรับระบบท่ีเม่ือเกิดความเสียหายแลวไม

มีการซอมแซม การวัดคาความเช่ือถือไดจะเหมือนกับการวัดคาสภาพพรอมใชงาน แตสำหรับโครงขายส่ือสารท่ีเม่ือ
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เกิดความเสียหายและมีการซอมแซมน้ัน ควรจะนำคาสภาพพรอมใชงานมาเปนดัชนีช้ีวัดความอยูรอดของโครงขาย

ส่ือสารดวย

ในโครงขาย ท่ี มีการบูรณะชวงการเช่ือมตอ ท่ี เกิดความเสียหายน้ัน คาสภาพพรอมใชงานจะข้ึนอยู กับความ

สามารถของการบูรณะดวย น่ันหมายความวา ท้ังวิธีการสรางเสนทางสำรอง และปริมาณความจุสำรองท่ีวางใน

โครงขายก็เปนปจจัยท่ีเก่ียวของกับคาสภาพพรอมใชงานโดยตรง ดังจะไดกลาวในรายละเอียดตอไป

2.4.1 การคำนวณคาความสามารถในการบูรณะความเสียหาย

คาความสามารถในการบูรณะ หรือบางคร้ังเรียกวา อัตราการบูรณะ (restoration ratio) เปนคาอัตราสวน

ของปริมาณทราฟฟกท่ีสามารถบูรณะไดหลังเกิดความเสียหายตอปริมาณทราฟฟกท้ังหมดท่ีถูกผลกระทบจากความ

เสียหาย

อัตราการบูรณะสำหรับรูปแบบความเสียหาย x (Rx) สามารถคำนวณไดจาก

Rx =
Tx

Wx
(2.1)

โดยท่ี Tx คือปริมาณทราฟฟกท่ีสามารถบูรณะไดเม่ือมีความเสียหาย x เกิดข้ึน

และ Wx คือปริมาณทราฟฟกท่ีถูกผลกระทบจากความเสียหาย x

อัตราการบูรณะของโครงขาย (RN ) คือคาเฉล่ียของอัตราการบูรณะของความเสียหายทุกรูปแบบ

กำหนดใหเซต Ω เปนเซตของรูปแบบความเสียหายท้ังหมดท่ีมีในโครงขาย

RN =
∑
x∈Ω

(
Tx

Wx

)
=

∑
x∈Ω

(
Rx × Tx

Wx

)
(2.2)

2.4.2 การคำนวณคาความสภาพพรอมใชงานของโครงขาย

กอนท่ีจะกลาวถึงการนำคาความสภาพพรอมใชงานมาใชกับโครงขายน้ัน จะกลาวถึงหลักการของสภาพพรอมใช

งานในระบบใดๆกอน

2.4.2.1 หลักการของคาสภาพพรอมใชงานและคาสภาพไมพรอมใชงาน

หลักการของคาสภาพพรอมใชงาน
คาสภาพพรอมใชงาน คือ คาความนาจะเปนท่ีระบบจะทำงานไดท่ีเวลา t ใดๆ โดยสมมติวาระบบเริ่มทำงานท่ีเวลา

t = 0 ในท่ีน้ีจะหมายถึงคาสภาพพรอมใชงานในสภาวะคงตัว (steady-state availability) เทาน้ัน น่ันคือคา

ความนาจะเปนท่ีระบบจะทำงานท่ีเวลา t → ∞ ซ่ึงสามารถคำนวณไดจากคาอัตราสวนของชวงเวลาท่ีระบบทำงาน

(uptime) ตอชวงเวลาท่ีพิจารณา (Tobs) โดยท่ีชวงเวลาท่ีพิจารณาน้ันตองมีคาเขาใกลคาอนันต (infinity) แตใน

ระบบท่ีเม่ือเกิดความความเสียหายข้ึนและมีการซอมแซมน้ัน คา (Tobs) จะเปนคาบของเวลาใน 1 รอบต้ังแตระบบ

เริ่มทำงาน แลวเกิดความเสียหาย จนกระท่ังมีการซอมแซมเสร็จส้ิน ดังรูปท่ี 2.3 [1] ดังน้ันคาสภาพพรอมใชงาน
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(A) จึงข้ึนอยูกับคาเฉล่ียของชวงเวลาระหวางระหวางความเสียหายแตละคร้ัง (Mean Time To Failure: MTTF)

และคาเฉล่ียของชวงเวลาท่ีใชในการซอมแซมความเสียหาย (Mean Time To Repair: MTTR) ดังสมการ 2.3

A =
uptime
Tobs

=
MTTF

MTTF + MTTR
=

μ

λ + μ
(2.3)

โดยท่ี λ = 1
MTTF คืออัตราการเกิดความเสียหาย (failure rate)

และ μ = 1
MTTR คืออัตราการซอมแซม

รูปท่ี 2.3 เวลาในหน่ึงรอบความเสียหายของระบบท่ีมีการซอมแซมความเสียหาย

หลักการของคาสภาพไมพรอมใชงาน (unavailability)
คาสภาพไมพรอมใชงาน (U) เปนสวนเสริมใหสมบูรณ (complement) ของคาสภาพพรอมใชงาน น่ันคือ

U = 1 − A ดังน้ันจากสมการ 2.3 จะไดวา

U =
MTTR

MTTF + MTTR
=

λ

λ + μ
(2.4)

ในระบบท่ัวๆไปน้ัน คา MTTF น้ันจะมีคามากกวา MTTR มาก จึงสามารถประมาณคา U ไดดังน้ี

U ≈ MTTR

MTTF
= λ × MTTR (2.5)

2.4.2.2 คาสภาพพรอมใชงานของโครงขาย (Network Availability)

การคำนวณคาสภาพพรอมใชงานของโครงขายน้ัน ไมสามารถคำนวณไดโดยตรง เน่ืองจากท้ังโครงขายไมไดอยู

ในสภาวะใชงานหรือสภาวะเสียหายท้ังโครงขาย แตสามารถคำนวณจากคาสภาพพรอมใชงานของเสนทางท่ีเช่ือมตอ

ในโครงขายน้ัน เพ่ือบงบอกถึงความนาเช่ือถือในมุมมองของผูใชบริการ [17] เน่ืองจากในโครงขายมีเสนทางท่ีถูก

เช่ือมตอหลายเสนทาง การคิดสภาพพรอมใชงานของโครงขายโดยรวมจะพิจารณาจาก

• คาสภาพพรอมใชงานของเสนทางท่ีมีสภาพพรอมใชงานดอยท่ีสุด (maximum path unavailability)

• คาเฉล่ียของสภาพพรอมใชงานของทุกเสนทางท่ีเช่ือมตอในโครงขาย (average path unavailability)

คาสภาพพรอมใชงานของเสนทาง (path availability) ในโครงขายท่ีไมมีการบูรณะความเสียหาย

การคิดคาสภาพพรอมใชงานของเสนทางน้ันมีหลักการเหมือนระบบท่ีมีอุปกรณตอกันแบบอนุกรม น่ันคือ

เสนทางประกอบดวยชวงการเช่ือมตอหลายๆชวงเช่ือมตอกัน ถาหากมีชวงการเช่ือมตอใดอยางนอยหน่ึงชวงเกิด
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ความเสียหาย จะทำใหเสนทางน้ันไมสามารถใชงานได [17], [20]

การคำนวณหาคาสภาพพรอมใชงานของเสนทาง q (Apath
q ) ท่ีประกอบดวย n ชวงการเช่ือมตอ ในโครงขายท่ี

ไมมีการบูรณะทราฟฟกเม่ือมีความเสียหายเกิดข้ึน สามารถคำนวณไดดังน้ี

Apath
q =

n∏
i=1

Ai ≈ 1 −
n∑

i=1

Ui (2.6)

โดยท่ี Ai คือ สภาพพรอมใชงานของชวงการเช่ือมตอ i

และ Ui คือ สภาพไมพรอมใชงานของชวงการเช่ือมตอ i ซ่ึงจะไดวา คาสภาพไมพรอมใชงานของเสนทางประมาณ

ไดเปนผลบวกของคาสภาพไมพรอมใชงานของแตละชวงการเช่ือมตอท่ีเสนทางน้ันผาน ดังสมการ (2.7)

Upath
q ≈

n∑
i=1

Ui (2.7)

คาสภาพพรอมใชงานของเสนทางในโครงขายท่ีมีการบูรณะความเสียหายระดับชวงการเช่ือมตอ

โครงขายท่ีมีการบูรณะน้ัน จะมีคาสภาพพรอมใชงานของชวงการเช่ือมตอสูงกวาในโครงขายท่ีไมมีการบูรณะ เพราะ

มีกระบวนการบูรณะทำใหเสมือนวาชวงการเช่ือมตอท่ีเสียหายน้ันยังทำการเช่ือมตออยูเหมือนไมมีความเสียหายเกิด

ข้ึน และจะเรียกคาสภาพพรอมใชงานน้ีวา คาสภาพพรอมใชงานของชวงการเช่ือมตอสมมูล (equivalent span
availability) ซ่ึงชวงการเช่ือมตอจะอยูในสภาวะใหบริการ (up state) เม่ือมันไมเกิดความเสียหาย หรือเกิดความ

เสียหายแตก็สามารถบูรณะทราฟฟกได [20] เสนทางใชงานจะสามารถใชงานไดทันทีท่ีการบูรณะเสร็จส้ิน โดยไม

ตองรอใหชวงการเช่ือมตอในทอรอยสายซอมแซมเสร็จ

สภาพไมพรอมใชงานสมมูลของชวงการเช่ือมตอสมมูล i (U∗
i ) คือความนาจะเปนท่ีชวงการเช่ือมตอ i จะเกิด

ความเสียหายและไมมีการบูรณะ ซ่ึงเปนคาท่ีข้ึนอยูกับความสามารถของโครงขายในการบูรณะความเสียหาย เชน ถา

หากโครงขายสามารถบูรณะทราฟฟกในชวงการเช่ือมตอ i ไดท้ังหมดหรือมีอัตราการบูรณะครบ 100 เปอรเซ็นต

จากสมการ (2.5) ทำใหไดคา U∗
i ≈ λi × tri โดยท่ี λi คืออัตราการเกิดความเสียหายของชวงการเช่ือมตอ i และ

tri คือเวลาท่ีใชในการบูรณะทราฟฟกท้ังหมดท่ีถูกผลกระทบจากความเสียหายของชวงการเช่ือมตอ i

แตในบางคร้ังโครงขายไมสามารถบูรณะทราฟฟกท่ีถูกผลกระทบจากความเสียหายของชวงการเช่ือมตอ i ได

ท้ังหมด คา (U∗
i ) จึงข้ึนอยูกับอัตราการบูรณะดวย งานวิจัย [20] เสนอการคำนวณหาคา U∗

i เปนไปตาม

สมการ (2.8)

U∗
i = Ui ·

∑
f=1,2,3

p (statef − 1)︸ ︷︷ ︸
physical unavailability

of others span

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣(restoration time exposure) · Rf︸ ︷︷ ︸

time exposure (restorable fraction)

+ 1 · (1 − Rf )︸ ︷︷ ︸
capacity exposure

(unrestorable fraction)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

︸ ︷︷ ︸
exposure function

(2.8)
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โดยท่ีคา f ในสมการหมายถึงลำดับข้ัน (order) ของความเสียหายในโครงขาย หรือจำนวนของชวงการเช่ือมตอท่ี

เกิดความเสียหายพรอมกัน และคา Rf คือคาเฉล่ียของอัตราการบูรณะของรูปแบบความเสียหาย f

ในสมการ (2.8) พิจารณารูปแบบความเสียหายของโครงขายท่ีมีท้ังความเสียหายเพียงแคชวงการเช่ือมตอเดียว

สองชวงการเช่ือมตอ และสามชวงการเช่ือมตอเกิดความเสียหายพรอมกัน ซ่ึงในกรณีท่ีมีมากกวาหน่ึงชวงการ

เช่ือมตอเกิดความเสียหายพรอมกัน อาจจะทำใหโครงขายไมสามารถทำการบูรณะทราฟฟกท้ังหมดได เน่ืองจากมี

ความจุสำรองไมเพียงพอ เชน ออกแบบความจุสำรองเพ่ือรองรับเพียงแคชวงการเช่ือมตอเดียวเกิดความเสียหาย

เทาน้ัน ในกรณีน้ีจะทำให R2 และ R3 มีคานอยกวาหน่ึง น่ันคือมีท้ังทราฟฟกสวนท่ีสามารถบูรณะได (restorable

fraction) และทราฟฟกสวนท่ีไมสามารถบูรณะได (unrestorable fraction) ซ่ึงสวนของทราฟฟกท่ีสามารถบูรณะ

ไดน้ันจะทำให U∗
i มีคาข้ึนกับเวลาท่ีโครงขายใชในการบูรณะทราฟฟก ในงานวิจัย [20] พิจารณาคาสภาพไมพรอม

ใชงานท่ีเกิดจากเหตุการณท่ีสองชวงการเช่ือมตอเกิดความเสียหายพรอมกัน สำหรับโครงขายท่ีมีวางความจุสำรอง

เพ่ือรองรับความเสียหายของชวงการเช่ือมตอเดียวเทาน้ัน ทำให R1 มีคาเปนศูนย และการเกิดความเสียหายของ

แตละชวงการเช่ือมตอเปนอิสระตอกัน และเน่ืองจากเวลาในการบูรณะเสนทางมีคานอยมาก เม่ือเทียบเวลาท่ีใชใน

การซอมแซมความเสียหาย ดังน้ันสภาพไมพรอมใชงานท่ีเกิดจากทราฟฟกสวนท่ีบูรณะไดจึงไมนำมาคิด ดังน้ันจาก

สมการ (2.8) จะหาคา U∗
i ไดดังน้ี [1]

U∗
i = Ui ·

∑
j∈S|i�=j

Uj · (1 − R2(i, j)) (2.9)

โดยท่ี S คือเซตของชวงการเช่ือมตอในโครงขาย

และ R2(i, j) คือ อัตราการบูรณะของทราฟฟกท่ีเกิดผลกระทบของชวงการเช่ือมตอ i และ j เสียหายพรอมกัน

สมมติให N(i) คือ ทราฟฟกในชวงการเช่ือมตอ i ท่ีไมสามารถบูรณะได จะไดวา

R2 (i, j) ≡ 1 − N(i, j)
wi + wj

= 1 − Ni + Nj

wi + wj
(2.10)

น่ันคืออัตราการบูรณะมีผลโดยตรงตอคาสภาพพรอมใชงานของชวงการเช่ือมตอ

การคำนวณคาสภาพไมพรอมใชงานของเสนทางในโครงขายท่ีมีการบูรณะความเสียหายน้ันทำไดเชนเดียวกับ

โครงขายท่ีไมมีการบูรณะ น่ันคือสภาพไมพรอมใชงานของเสนทางประมาณเปนผลบวกของสภาพไมพรอมใชงานสม

มูลของชวงการเช่ือมตอท่ีเสนทางน้ันผาน

Upath
q ≈

n∑
i=1

U∗
i (2.11)

2.4.3 ปญหาการวางความจุสำรองเพ่ือรองรับความเสียหายรูปแบบตางๆ

ในสวนน้ีจะยกตัวอยางวิธีการออกแบบการวางความจุของงานวิจัยท่ีผานมา โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือเพ่ิมความอยู

รอดในโครงขายท่ีใชการบูรณะระดับชวงการเช่ือมตอ ซ่ึงแบงรูปแบบปญหาท่ีพิจารณาแสดงในรูปท่ี 2.4 ไดแก
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รูปท่ี 2.4 ปญหาการออกแบบการวางความจุ

• การออกแบบเฉพาะการวางความจุสำรอง ใหมีคาใชจายในการวางความจุสำรองต่ำท่ีสุด โดยกำหนดใหมี

อัตราบูรณะครบ 100 เปอรเซ็นต เม่ือพิจารณาเพียงหน่ึงขายเช่ือมโยงเกิดความเสียหายเทาน้ัน ซ่ึงในงาน

วิจัย [1], [14], [15], [16], [19] เรียกการออกแบบน้ีวา Spare Capacity Assignment (SCA)

• การออกแบบท้ังการวางความจุใชงานควบคูกับการวางความจุสำรอง ใหมีคาใชจายในการวางความจุโดยรวม

ต่ำท่ีสุด โดยกำหนดใหมีอัตราการบูรณะครบ 100 เปอรเซ็นต เม่ือพิจารณาเพียงหน่ึงขายเช่ือมโยงเกิดความ

เสียหายเทาน้ัน ซ่ึงในงานวิจัย [1], [10], [11], [14] เรียกการออกแบบน้ีวา Joint Capacity Assignment

(JCA)

• การออกแบบเฉพาะการวางความจุสำรอง ใหมีคาใชจายในการวางความจุสำรองต่ำท่ีสุด โดยกำหนดใหมี

อัตราบูรณะครบ 100 เปอรเซ็นต เม่ือพิจารณาสองขายเช่ือมโยงเกิดความเสียหายใดๆพรอมกัน ซ่ึงในงาน

วิจัย [16], [17] เรียกการออกแบบน้ีวา Dual-Failure Minimum Capacity Design (DFMC)

• การออกแบบเฉพาะการวางความจุสำรอง โดยคำนึงถึงคาสภาพพรอมใชงานในการออกแบบ ซ่ึงกำหนดใหมี

อัตราบูรณะครบ 100 เปอรเซ็นตสำหรับเหตุการณท่ีหน่ึงขายเช่ือมโยงเกิดความเสียหาย และใหมีอัตราการ

บูรณะเม่ือมีสองขายเช่ือมโยงเกิดความเสียหายใดๆพรอมกันมีคามากท่ีสุด เม่ือมีตนทุนจำกัดในการวางความ

จุสำรอง ซ่ึงในงานวิจัย [16], [17] เรียกการออกแบบน้ีวา Dual-Failure Maximum Restorability

Design (DFMR)

• การออกแบบเฉพาะการวางความจุสำรอง ใหมีคาใชจายในการวางความจุสำรองต่ำท่ีสุด โดยกำหนดใหมีอัตรา
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บูรณะครบ 100 เปอรเซ็นตเม่ือพิจารณาเหตุการณท่ีสองขายเช่ือมโยงท่ีอยูในทอรอยสายเดียวกันเกิดความ

เสียหายพรอมกัน ซ่ึงในงานวิจัย [1], [19] เรียกการออกแบบน้ีวา Share Risk Link Group - Spare

Capacity Design (SLRG-SCA)

2.4.3.1 การออกแบบความจุสำรองเม่ือพิจารณาหน่ึงชวงการเช่ือมตอเกิดความเสียหาย (SCA)

วิธีน้ีเสนอโดย Herzberg และ Bye [9] เปนการออกแบบเฉพาะการวางความจุสำรองจากโครงขายท่ีมีการ

วางความจุใชงานไวกอน โดยการวางความจุใชงานน้ันคิดจากการกำหนดใหเสนทางใชงานเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด ซ่ึง

ความจุใชงานในชวงการเช่ือมตอใดๆจะเทากับผลรวมของปริมาณทราฟฟกท้ังหมดท่ีว่ิงอยูในชวงการเช่ือมตอน้ัน

พารามิเตอรท่ีใช :

S เซตของชวงการเช่ือมตอท้ังหมดในโครงขาย

Cj คาใชจายตอหน่ึงหนวยความจุของชวงการเช่ือมตอ j

wj ปริมาณความจุใชงานในชวงการเช่ือมตอ j

Pi เซตของเสนทางสำรองท้ังหมดสำหรับบูรณะชวงการเช่ือมตอ i

δp
i,j มีคาเทากับ 1 ถาเสนทางสำรองท่ี p ในการบูรณะชวงการเช่ือมตอ i ผานชวงการเช่ือมตอ j

ไมเชนน้ัน มีคาเทากับ 0

fp
i ปริมาณทราฟฟกท่ีถูกบูรณะในเสนทางสำรองท่ี p ของการบูรณะชวงการเช่ือมตอ i

sj ปริมาณของความจุสำรองท่ีวางในชวงการเช่ือมตอ j

Minimize
∑
j∈S

Cj · sj (2.12)

ฟงกชันจุดประสงค (objective function) คือ เพ่ือวางความจุสำรองใหเสียคาใชจายนอยท่ีสุด ตามสมการ (2.12)

และมีเง่ือนไขบังคับ (constraints) ตางๆดังน้ี

∑
p∈Pi

fp
i = wi ∀i ∈ S (2.13)

sj ≥
∑
p∈Pi

δp
i,j · fp

i ∀ (i, j) ∈ S2, i 	= j (2.14)

เง่ือนไขบังคับในสมการ (2.13) มีหมายความวาทราฟฟกท่ีถูกผลกระทบเม่ือเกิดความเสียหายของชวงการเช่ือมตอ

จะตองไดรับการบูรณะท้ังหมด สวนสมการ (2.14) บังคับวาจะตองมีความจุสำรองเพียงพอในแตละชวงการเช่ือมตอ

สำหรับรองรับเสนทางสำรองทุกเสนทางท่ีผานชวงการเช่ือมตอน้ัน สำหรับการบูรณะความเสียหายของทุกชวงการ

เช่ือมตอ
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2.4.3.2 การออกแบบความ จุใช งานรวม กับความ จุสำรอง เม่ือ พิจารณาหน่ึงชวงการ เช่ือมตอ เกิดความ
เสียหาย (JCA)

เน่ืองจากเสนทางใชงานท่ีตางกันน้ันมีผลโดยตรงตอปริมาณความจุสำรองท่ีตองการ ดังน้ันการพิจารณาการวาง

ความจุใชงานรวมกับการวางความจุสำรองควบคูกันน้ันจะทำใหปริมาณความจุโดยรวมลดลง วิธี JCA ถูกนำเสนอ

โดย Clouqueur และ Grover [16] ซ่ึงไดกำหนดพารามิเตอรเพ่ิมเติมจากวิธีการจำลอง SCA ดังน้ี

D เซตของคูโนดท่ีมีความตองการสงทราฟฟกมากกวาศูนย

dr ปริมาณความตองการทราฟฟกของคูโนด r

Qr เซตของเสนทางใชงานท่ีเปนไปไดท้ังหมดสำหรับรองรับความตองการของคูโนด r

ζr,q
j มีคาเทากับ 1 ถาเสนทางใชงานท่ี q ของคูโนด r ผานชวงการเช่ือมตอ j

gr,q ปริมาณทราฟฟกในเสนทางใชงานท่ี q สำหรับความตองการของคูโนด r

ฟงกชันจุดประสงคของการออกแบบ JCA เพ่ือใหคาใชจายในการวางความจุท้ังหมดในโครงขายมีคานอยท่ีสุด ดัง

สมการ (2.15)

Minimize
∑
j∈S

Cj (wj + sj) (2.15)

และมีเง่ือนไขบังคับตามสมการ (2.13), (2.14) และมีเง่ือนไขเพ่ิมเติมดังน้ี

∑
q∈Qr

gr,q = dr ∀r ∈ D (2.16)

∑
r∈D

∑
q∈Qr

ζr,q
j · gr,q = wj ∀j ∈ S (2.17)

เง่ือนไขบังคับในสมการ (2.16) หมายถึง เสนทางใชงานของคูโนด r จะตองรองรับความตองการทราฟฟกของคูโนด

r ไดท้ังหมด สวนในสมการ (2.17) เปนการบังคับวาปริมาณความจุใชงานในชวงการเช่ือมตอใดๆ ตองมีเพียงพอท่ี

จะรองรับปริมาณทราฟฟกกอนเกิดความเสียหายของทุกคูโนดท่ีผานชวงการเช่ือมตอน้ัน

2.4.3.3 การออกแบบความจุสำรองเพ่ือรองรับกรณีท่ีสองชวงการเช่ือมตอใดๆเกิดความเสียหาย ใหมี
อัตราบูรณะครบ 100 เปอรเซ็นต (DFMC)

ในวิธี SCA เปนการออกแบบความจุสำรองเพ่ือรองรับความเสียหายของหน่ึงชวงการเช่ือมตอ แตในความ

เปนจริงน้ันมีความเปนไปไดท่ีชวงการเช่ือมตอชวงอ่ืนในโครงขายจะเกิดความเสียหาย ในขณะท่ีชวงการเช่ือมตอท่ี

เกิดความเสียหายกอนหนายังซอมแซมไมเสร็จ หรืออีกสาเหตุหน่ึงคือ ชวงการเช่ือมตอสองชวงน้ันอาจจะมีความ

เส่ียงตอการเกิดความเสียหายรวมกัน ดังน้ันความจุสำรองท่ีวางเพ่ือรองรับความเสียหายเพียงแคชวงการเช่ือมตอ

เดียว (R1 = 100%) จึงไมเพียงพอในการบูรณะทราฟฟกท้ังหมด ซ่ึงจะทำใหคาไมสภาพพรอมใชงานมีคาสูง ใน

งานวิจัย [16], [17] ไดนำเสนอวิธีการหาคาใชจายท่ีนอยท่ีสุดในการวางความจุสำรอง เพ่ือใหโครงขายสามารถบูรณะ
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ทราฟฟกท้ังหมดท่ีถูกผลกระทบจากเหตุการณท่ีสองชวงการเช่ือมตอใดๆในโครงขายเกิดความเสียหายพรอมกัน เม่ือ

กำหนดใหเสนทางใชงานเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด

ในการจำลองปญหามีพารามิเตอรท่ีตองใชเพ่ิมเติมจากการจำลองวิธี SCA คือ

fp
i,j ปริมาณทราฟฟกท่ีทำการบูรณะในเสนทางสำรองท่ี p ของการบูรณะชวงการเช่ือมตอ i

เม่ือชวงการเช่ือมตอ i และ j เกิดความเสียหายข้ึนพรอมกัน

Minimize
∑
j∈S

Cj · sj (2.18)

ฟงกชันจุดประสงคของการออกแบบน้ันเหมือนวิธี SCA คือ เสียคาใชจายในการวางความจุสำรองนอยท่ีสุด และมี

เง่ือนไขบังคับตางๆดังน้ี

∑
p∈Pi

fp
i,j = wi ∀ (i, j) ∈ s2, i 	= j (2.19)

fp
i,j ≤ C∞

(
1 − δp

i,j

)
∀ (i, j) ∈ s2, i 	= j,∀p ∈ Pi (2.20)

∑
p∈Pi

fp
i,j · δp

i,k +
∑
p∈Pj

fp
j,i · δp

j,k ≤ sk ∀ (i, j, k) ∈ s3, i 	= j, i 	= k, j 	= k (2.21)

สมการ (2.19) เปนขอกำหนดวาจะตองบูรณะทราฟฟกไดท้ังหมดในทุกกรณีท่ีสองชวงการเช่ือมตอใดๆเกิดความ

เสียหาย เง่ือนไขบังคับในสมการ (2.20) ใช C∞ เปนคาคงท่ีท่ีมีคามาก เพ่ือรับประกันวาชวงการเช่ือมตอ j จะ

สามารถทำการบูรณะทราฟฟกไดถาชวงการเช่ือมตอ j ไมไดเกิดความเสียหาย แตจะไมสามารถใชในการบูรณะ

ทราฟฟกของชวงการเช่ือมตอ i ไดถามันเกิดความเสียหายพรอมกับชวงการเช่ือมตอ i สวนสมการ (2.21) บังคับ

วาแตละชวงการเช่ือมตอจะตองมีความจุสำรองเพียงพอท่ีจะรองรับเม่ือมีสองชวงการเช่ือมตอเกิดความเสียหายได

2.4.3.4 การออกแบบความจุสำรองเพ่ือรองรับกรณีท่ีสองชวงการเช่ือมตอใดๆเกิดความเสียหาย ใหมี
อัตราบูรณะมากท่ีสุด (DFMR)

การวางความจุสำรองเพ่ือรองรับความเสียหายของสองชวงการเช่ือมตอน้ันอาจจะทำไมไดเน่ืองจากคาใชจายท่ีสูง

ข้ึน ดังน้ันเม่ือไมสามารถทำใหคา R2 = 100% ได จึงมีการเสนอวิธีการวางความจุสำรองเม่ือมีงบประมาณจำกัด

โดยคำนึงถึงคาสภาพพรอมใชงานของโครงขายดวย [16], [17] ซ่ึงสำหรับเหตุการณท่ีหน่ึงขายเช่ือมโยงเกิดความ

เสียหายน้ัน จะใหทราฟฟกท่ีถูกผลกระทบไดรับการบูรณะท้ังหมด (R1 = 100%) สวนสำหรับเหตุการณท่ีสอง

ขายเช่ือมโยงเกิดความเสียหายพรอมกันน้ัน จะพิจารณาใหสภาพไมพรอมใชงานมีคาต่ำสุดเทาท่ีเปนไปได ดังน้ันจาก

สมการ (2.9) และจากสมการ (2.10) จะเห็นไดวา ถาตองการใหคาไมพรอมใชงานของชวงการเช่ือมตอมีคาต่ำ ตอง

ใหอัตราการบูรณะมีคาสูง น่ันคือ ทำใหจำนวนทราฟฟกท่ีไมสามารถบูรณะไดจากความเสียหายมีนอยท่ีสุด

พารามิเตอรท่ีตองกำหนดเพ่ิมสำหรับวิธี DFMR คือ
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B งบประมาณท่ีกำหนดในการวางความจุสำรอง

N(i, j) ปริมาณทราฟฟกท่ีไมสามารถบูรณะได เม่ือชวงการเช่ือมตอ i และ j เกิดความเสียหายข้ึนพรอมกัน

ฟงกชันจุดประสงคของวิธี DFMR คือ

Minimize
∑

(i,j)∈S2,i �=j

N(i, j) (2.22)

และมีเง่ือนไขบังคับ ดังน้ี
∑
p∈Pi

fp
i = wi ∀i ∈ S (2.23)

N(i, j) = wi + wj −
⎛
⎝∑

p∈Pi

fp
i,j +

∑
p∈Pj

fp
j,i

⎞
⎠ ∀ (i, j) ∈ s2, i 	= j (2.24)

∑
p∈Pi

fp
i,j ≤ wi ∀ (i, j) ∈ s2, i 	= j (2.25)

fp
i,j ≤ C∞

(
1 − δp

i,j

)
∀ (i, j) ∈ s2, i 	= j,∀p ∈ Pi (2.26)

∑
p∈Pi

fp
i,j · δp

i,k ≤ sk ∀ (i, k) ∈ s2, i 	= k (2.27)

∑
p∈Pi

fp
i,j · δp

i,k +
∑
p∈Pj

fp
j,i · δp

j,k ≤ sk ∀ (i, j, k) ∈ s3, i 	= j, i 	= k, j 	= k (2.28)

∑
k∈S

Ck · sk ≤ B (2.29)

เง่ือนไขบังคับในสมการ (2.23) คือการให R1 = 100% สำหรับทุกหน่ึงชวงการเช่ือมตอเกิดความเสียหาย

สมการ (2.24) เปนการกำหนดคาของ N(i, j) ใหเทากับปริมาณทราฟฟกท่ีไมสามารถบูรณะไดในกรณีเกิดความ

เสียหายของชวงการเช่ือมตอ i และ j ใดๆ เง่ือนไขบังคับในสมการ (2.25) เปนการกำหนดวาปริมาณทราฟฟกท่ีได

รับการบูรณะกรณีสองชวงการเช่ือมตอเกิดความเสียหายตองมีคาไมเกินความจุใชงานในชวงการเช่ือมตอท่ีเกิดความ

เสียหายน้ัน และเง่ือนไขบังคับในสมการ (2.26) มีความหมายเชนเดียวกับสมการ (2.20) สวนสมการ (2.27) บังคับ

วาความจุสำรองตองมีเพียงพอท่ีจะรองรับทราฟฟกจากหน่ึงชวงการเช่ือมตอเสียหาย เง่ือนไขบังคับในสมการ (2.28)

เปนการกำหนดปริมาณความจุสำรองในแตละชวงการเช่ือมตอเชนกัน แตมีจุดประสงคสำหรับรองรับทราฟฟกจาก

สองชวงการเช่ือมตอเกิดความเสียหายแมจะไมสามารถบูรณะไดท้ังหมด เง่ือนไขบังคับสุดทายในสมการ (2.29)

กำหนดวาคาใชจายในการวางความจุสำรองตองไมเกินงบประมาณท่ีกำหนดไว

2.4.3.5 การออกแบบความจุสำรองเพ่ือรองรับกรณีท่ีสองชวงการเช่ือมตอท่ีมีความเส่ียงรวมกันเกิดความ
เสียหาย ใหมีอัตราบูรณะครบ 100 เปอรเซ็นต (SLRG-SCA)

วิธีน้ีพิจารณารูปแบบความเสียหายท่ีสองชวงการเช่ือมตอท่ีเช่ือมกับโนดเดียวกันมีความเส่ียงตอความเสียหาย

รวมกัน เชน วางอยูบนทอรอยสายเดียวกัน เปนการออกแบบเฉพาะการวางความจุสำรอง โดยใหเสนทางใชงาน
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เปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุดเหมือนกับวิธี SCA และกำหนดใหตองบูรณะทราฟฟกจากความเสียหายในรูปแบบดังกลาวได

ท้ังหมด

กำหนดพารามิเตอรท่ีตองใชเพ่ิมเติม ดังน้ี

Γh,i มีคาเทากับ 1 ถาชวงการเช่ือมตอ h และ i มีความเส่ียงตอความเสียหายรวมกัน

ฟงกชันจุดประสงคเหมือนวิธี SCA คือใหมีคาใชจายในการวางความจุสำรองนอยท่ีสุด และมีเง่ือนไขบังคับเพ่ิมเติม

จากวิธี SCA ดังน้ี

∑
p∈Pi

fp
h,i = wi ∀(h, i) ∈ S2 : Γh,i = 1, h 	= i (2.30)

∑
p∈Pi:δ

p
i,j=1

fp
h,i = 0 ∀(h, i) ∈ S2 : Γh,i = 1, h 	= i (2.31)

∑
p∈Pi

fp
h,i · δp

i,j +
∑
p∈Ph

fp
i,h · δp

h,j ≤ sk ∀ (h, i, j) ∈ s3 : Γh,i = 1, h 	= j, j 	= i, i 	= h (2.32)

เง่ือนไขบังคับในสมการ (2.30) คือการใหมีเสนทางบูรณะท่ีเพียงพอในการรองรับทราฟฟกจากความเสียหายไดครบ

ท้ังหมด เง่ือนไขบังคับในสมการ (2.31) เปนขอหามวา สำหรับชวงการเช่ือมตอใดท่ีเกิดความเสียหายแลว ไมใหใช

เสนทางบูรณะท่ีผานชวงการเช่ือมตออ่ืนท่ีเกิดความเสียหายพรอมกับชวงการเช่ือมตอน้ัน และสมการ (2.32) เปน

การกำหนดใหแตละชวงการเช่ือมตอมีความจุสำรองเพียงพอสำหรับรองรับทราฟฟกจากความเสียหาย

2.4.4 วิธีการวางความจุท่ีนำเสนอ

วิธีการวางความจุท่ีนำเสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี มีรายละเอียด คือ

• รูปแบบความเสียหายท่ีพิจารณา

การออกแบบคำนึง ถึง รูปแบบความเสียหาย ท่ี เหมือนวิธี SRLG คือหลายชวงการ เช่ือมตอบนทอรอย

สายเดียวกันมีความเส่ียงตอความเสียหายรวมกัน แตจะแตกตางจากวิธี SRLG-SCA ตรงท่ีมีการวางความจุ

ใชงานควบคูกับการวางความจุสำรอง

• จุดประสงคของการออกแบบ

เพ่ือใหโครงขายมีคาใชจายจากการวางความจุนอยท่ีสุด โดยท่ีคาสภาพพรอมใชงานมีคาไมต่ำกวาคาท่ียอมรับ

ได และศึกษาแนวโนมของการชดเชยขอดีขอเสีย (trade-off) ระหวางคาใชจายและคาสภาพพรอมใชงาน

ของโครงขายดวย โดยแบบจำลองท่ีใชในการคำนวณคาสภาพพรอมใชงานน้ันเลียนแบบมาจากวิธี DFMR

แตมีการปรับเปล่ียนใหเหมาะสมกับรูปแบบความเสียหายท่ีพิจารณา ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดในบทถัดไป

ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับน้ี จะเรียกวาวิธีท่ีนำเสนอน้ีวา SRLG-JCA-DCA (Share Risk Link Group - Joint

Capacity Assignment based on Dilemma : Cost vs. Availability)



บทท่ี 3

การจำลองและแกไขปญหาการวางความจุท่ีนำเสนอ

ในบทน้ีไดนำหลักการคำนวณคาสภาพพรอมใชงานของโครงขายท่ีกลาวถึงจากบทท่ีแลวมาใชเปนขอกำหนดใน

การวางความจุ โดยนำมาประยุกตใชกับรูปแบบความเสียหายแบบ SRLG ในสวนตนน้ันเปนการจำลองปญหาทาง

คณิตศาสตรสำหรับวิธี SRLG-JCA-DCA และสวนถัดไปไดกลาวถึงการแกปญหาดวยข้ันตอนวิธีฮิวริสติก

3.1 คาสภาพพรอมใชงานสำหรับโครงขายท่ีพิจารณาความเสียหายแบบ SRLG

ในการคำนวณสภาพพรอมใชงานของเสนทางใดๆน้ัน ตองเริ่มคิดจากองคประกอบยอยท่ีสุดในโครงขายกอน

น่ันคือ ทอรอยสายในระดับช้ันกายภาพของโครงขาย

• คาสภาพพรอมใชงานของทอรอยสาย (physical conduit availability)

จากหลักการคำนวณคาสภาพพรอมใชงานในบทท่ี 2 จะไดวาคาสภาพพรอมใชงานของทอรอยสาย e (Aphy
e )

คำนวณไดจาก

Aphy
e =

MTTFe

MTTFe + MTTRe
=

μe

λe + μe
(3.1)

โดยท่ี λe และ μe เปนอัตราความเสียหายและอัตราการซอมแซมของทอรอยสาย e ตามลำดับ

และจากสมการ (2.5) คาสภาพไมพรอมใชงานของทอรอยสาย e (Uphy
e ) ประมาณไดเปน

Uphy
e ≈ MTTRe

MTTFe
= MTTRe × λe (3.2)

• คาสภาพพรอมใชงานของชวงการเช่ือมตอ (logical span availability)

กอนท่ีจะหาคาสภาพพรอมใชงานของเสนทางใดๆน้ัน ตองทราบคาสภาพพรอมใชงานของแตละชวงการเช่ือมตอท่ี

เสนทางน้ันผานกอน จากท่ีกลาวมาแลววาแบบจำลองท่ีพิจารณาน้ันคำนึงถึงความสัมพันธระหวางทอรอยสายใน

ช้ันกายภาพและชวงการเช่ือมตอในช้ันตรรกะ เน่ืองจากหน่ึงชวงการเช่ือมตออาจเดินทางผานทอรอยสายมากกวา

หน่ึงทอ และชวงการเช่ือมตอน้ันจะสามารถใชงานได ก็ตอเม่ือไมมีทอรอยสายใดท่ีชวงการเช่ือมตอน้ันเดินทางผาน

เกิดความเสียหายดังน้ัน การคำนวณสภาพพรอมใชงานของชวงการเช่ือมตอในโครงขายสามารถคิดไดเชนเดียวกับ

ในระบบท่ีมีอุปกรณตอกันแบบอนุกรม และเน่ืองจากการเกิดความเสียหายของแตละทอรอยสายเปนอิสระตอกัน

สภาพพรอมใชงานของชวงการเช่ือมตอจึงคำนวณไดดังสมการ

Ai =
∏

e∈L(i)

Aphy
e ≈ 1 −

∑
e∈L(i)

Uphy
e (3.3)

โดยท่ี Ai คือ สภาพพรอมใชงานของชวงการเช่ือมตอ i

L(i) คือ เซตของทอรอยสายท้ังหมดท่ีชวงการเช่ือมตอ i เดินทางผาน
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คาสภาพไมพรอมใชงานของชวงการเช่ือมตอ i (Ui) จึงสามารถประมาณไดเปนผลบวกของคาสภาพไมพรอมใชงาน

ของแตละทอรอยสายในเซต L(i) ดังสมการ

Ui ≈
∑

e∈L(i)

Uphy
e (3.4)

• คาสภาพพรอมใชงานสมมูลของชวงการเช่ือมตอ (equivalent logical span availability)

รูปแบบความเสียหายแบบ SRLG น้ัน เม่ือเกิดความเสียหายของทอรอยสายใดแลว ทุกชวงการเช่ือมตอท่ีผาน

ทอรอยสายน้ันจะเกิดความเสียหายท้ังหมด และกำหนดใหไมมีเหตุการณท่ีทอรอยสายมากกวาหน่ึงทอจะเกิดความ

เสียหายข้ึนพรอมกัน ดังน้ันจากสมการ (2.9) สามารถคำนวณหาคาสภาพไมพรอมใชงานสมมูลของชวงการเช่ือมตอ

i ไดจาก

U∗
i ≈

∑
e∈L(i)

Uphy
e (1 − Ri,e) =

∑
e∈L(i)

Uphy
e

(
Ni,e

wi

)
(3.5)

น่ันคือคาสภาพไมพรอมใชงานสมมูลของชวงการเช่ือมตอใดข้ึนอยูกับความสามารถในการบูรณะความเสียหายของ

ชวงการเช่ือมตอน้ัน

Ri,e =
wi − Ni,e

wi
(3.6)

โดยท่ี Ri,e คืออัตราการบูรณะของชวงการเช่ือมตอ i เม่ือทอรอยสาย e เกิดความเสียหาย

และ Ni,e เปนจำนวนทราฟฟกท่ีไมสามารถบูรณะไดของชวงการเช่ือมตอ i เม่ือทอรอยสาย e เกิดความเสียหาย

• คาสภาพพรอมใชงานของเสนทาง

คาสภาพพรอมใชงานของเสนทาง q ท่ีเดินทางผานชวงการเช่ือมตอในเซต S(q) สามารถประมาณไดจาก

Uq ≈
∑

i∈S(q)

U∗
i ≈

∑
i∈S(q)

∑
e∈L(i)

Uphy
e

(
Ni,e

wi

)
(3.7)

3.2 การจำลองปญหาทางคณิตศาสตรสำหรับวิธี SRLG-JCA-DCA

วิธี SRLG-JCA-DCA น้ันเปนการพิจารณาคาตนทุนในการวางความจุและสภาพพรอมใชงานของโครงขาย

พรอมกัน น่ันคือเปนการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบสองจุดประสงค (bi-objective optimization) ซ่ึงการหาผล

เฉลยของปญหาแบบน้ีเปนการหาจุดท่ีเรียกวาผลเฉลยประสิทธิภาพ (efficient solution) สมมติให Z1 และ

Z2 เปนฟงกชันจุดประสงคของปญหา ผลเฉลยท่ีไดจะเปนผลเฉลยประสิทธิภาพถาหากการปรับปรุงจุดประสงคใด

จุดประสงคหน่ึงจำเปนตองทำใหอีกจุดประสงคหน่ึงแยลงดวย วิธีหน่ึงในการแกปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบสอง

จุดประสงค คือกำหนดให Z1 หรือ Z2 เพียงฟงกชันใดฟงกชันหน่ึงเปนฟงกชันจุดประสงคของปญหา เชนเดียวกับ

การหาคาเหมาะสุดแบบจุดประสงค เดียว และให อีกฟงกชันหน่ึงเปนการกำหนดขอบเขตในเง่ือนไขบังคับ และ

เปล่ียนแปลงคาของเขตในเง่ือนไขบังคับเพ่ือหาเซตของผลเฉลย สำหรับในกรณีปญหาการวางความจุของโครงขาย
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น้ัน เพ่ือท่ีจะหาแนวโนมของการชดเชยขอดีขอเสียระหวางคาใชจายและคาสภาพพรอมใชงานของโครงขาย จะกำหนด

ใหฟงกชันจุดประสงค คือ ทำใหคาใชจายโดยรวมของการวางความจุใชงานและความจุสำรองมีคาต่ำท่ีสุด และกำหนด

เง่ือนไขขอบเขตของคาสภาพพรอมใชงานของโครงขาย ซ่ึงเปนการรับประกันวาคาสภาพไมพรอมใชงานของเสนทาง

ท่ีมีคาสภาพพรอมใชงานดอยท่ีสุดในโครงขายจะมีคาไมเกินคาท่ีกำหนดไว

พารามิเตอรท่ีเปนอินพุทของแบบจำลอง ไดแก

E เซตของทอรอยสายทางกายภาพท้ังหมดในโครงขาย

I เซตของชวงการเช่ือมตอในโครงขาย

D เซตของคูโนดท่ีมีความตองการสงทราฟฟกมากกวาศูนย

Uphy
e คาสภาพไมพรอมใชงานของทอรอยสาย e

UG คาสภาพไมพรอมใชงานท่ีรับประกันวาทุกเสนทางจะมีคาสภาพไมพรอมใชงานเกินคา UG

Cj คาใชจายตอหน่ึงหนวยความจุของชวงการเช่ือมตอ j

μi,e มีคาเปน 1 ถาชวงการเช่ือมตอ i ผานทอรอยสาย e

ไมเชนน้ัน มีคาเปน 0

dr ปริมาณความตองการทราฟฟกของคูโนด r

Qr เซตของเสนทางใชงานท่ีเปนไปไดสำหรับรองรับความตองการของคูโนด r

ซ่ึงแตละเสนทางตองไมมีชวงการเช่ือมตอใดท่ีผานทอรอยสายเดียวกัน

ηq
i มีคาเทากับ 1 ถาเสนทางใชงานท่ี q ผานชวงการเช่ือมตอ i

Pi,e เซตของเสนทางบูรณะท่ีเปนไปไดสำหรับการบูรณะชวงการเช่ือมตอ i เม่ือทอรายสาย e เกิดความเสียหาย

ซ่ึงจะตองไมผานชวงการเช่ือมตออ่ืนในทอรอยสาย e

δp
i,j มีคาเทากับ 1 ถาเสนทางบูรณะท่ี p สำหรับการบูรณะชวงการเช่ือมตอ i ผานชวงการเช่ือมตอ j

ไมเชนน้ัน มีคาเปน 0

และตัวแปร (variables) ท่ีเปนผลเฉลย ไดแก

fp
i ปริมาณทราฟฟกท่ีถูกบูรณะในเสนทางสำรองท่ี p ของการบูรณะชวงการเช่ือมตอ i

gq
r ปริมาณทราฟฟกท่ีผานเสนทางใชงานท่ี q สำหรับรองรับความตองการของคูโนด r

Ni,e ปริมาณทราฟฟกท่ีไมสามารถบูรณะไดของชวงการเช่ือมตอ i เม่ือทอรอยสาย e เกิดความเสียหาย

wj ความจุใชงานท่ีตองวางลงในชวงการเช่ือมตอ j

sj ความจุสำรองท่ีตองวางลงในชวงการเช่ือมตอ j

โดยมีฟงกชันจุดประสงคตามสมการ (3.8)

Minimize
∑
j∈I

Cj (wj + sj) + Upath
ave (3.8)
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และมีเง่ือนไขบังคับดังน้ี

∑
q∈Qr

gq
r = dr ∀r ∈ D (3.9)

∑
r∈D

∑
q∈Qr

gq
rη

q
j ≤ wj ∀j ∈ I,∀r ∈ D (3.10)

∑
p∈Pi,e

fp
i,e ≤ wiμi,e ∀i ∈ I,∀e ∈ E (3.11)

Ni,e = wiμi,e −
∑

p∈Pi,e

fp
i,e ∀i ∈ I,∀e ∈ E (3.12)

∑
q∈Qr

gq
r

dr

∑
i∈I

∑
e∈E

Uphy
e

(
Ni,e

wi

)
ηq

i μi,e ≤ UG ∀r ∈ D (3.13)

∑
i∈I

∑
p∈Pi,e

fp
i,eδ

p
i,jμi,e ≤ Sj ∀k ∈ I,∀e ∈ E (3.14)

Upath
ave =

(∑
r∈D

∑
q∈Qr

(gq
r/dr)

∑
i∈I

∑
e∈E Uphy

e

(
Ni,e

wi

)
ηq

i μi,e

)
|D| (3.15)

ฟงกชันจุดประสงค คือทำใหคาใชจายในการวางความจุมีคานอยท่ีสุด โดยท่ีใหไดประโยชนจากการวางความจุ

สูงสุด คือทำใหคาเฉล่ียของสภาพพรอมใชงานของทุกเสนทาง (Upath
ave ) มีคาต่ำท่ีสุดจากความจุท่ีวางในโครงขาย

สวนเง่ือนไขบังคับสมการ (3.9) หมายถึง ปริมาณทราฟฟกในทุกเสนทางใชงานของคูโนดใดๆรวมกัน จะตองเทา

กับปริมาณความตองการสงทราฟฟกของคูโนดน้ัน สวนในสมการ (3.10) เปนการบังคับวาปริมาณความจุใชงาน

ในชวงการเช่ือมตอใดๆ ตองมีเพียงพอท่ีจะรองรับปริมาณทราฟฟกกอนเกิดความเสียหายของทุกคูโนดท่ีผานชวงการ

เช่ือมตอน้ัน สมการ (3.11) ระบุวาสำหรับทุกชวงการเช่ือมตอในทอรอยสายท่ีเกิดความเสียหาย ผลรวมของปริมาณ

ทราฟฟกท่ีไดรับการบูรณะจะตองไมเกินปริมาณทราฟฟกใชงานท่ีถูกผลกระทบจากความเสียหาย ในสมการ (3.12)

เปนการหาคาปริมาณทราฟฟกท่ีไมไดรับการบูรณะเม่ือมีความเสียหายเกิดข้ึน เพ่ือนำไปใชในการคำนวณคาสภาพ

ไมพรอมใชงานสมมูลของแตละชวงการเช่ือมตอ เง่ือนไขบังคับในสมการ (3.13) ระบุวาทุกเสนทางใชงานของการ

เช่ือมตอคูโนดจะมีคาสภาพไมพรอมใชงานไมเกินคาท่ีรับประกันไว (guaranteed unavailability: UG) เทอม

ทางซายมือของสมการ (3.13) เปนการคำนวณคาสภาพไมพรอมใชงานของแตละเสนทางการเช่ือมตอ ซ่ึงหน่ึงการ

เช่ือมตอของแตละคูโนดอาจจะประกอบดวยเสนทางยอยหลายๆเสนทาง เพราะไมไดมีการกำหนดเสนทางใชงานวา

จะตองเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด ดังน้ันการคำนวณเสนทางใชงานของการเช่ือมตอคูโนดใดๆสามารถหาจากผลรวมของ

คาสภาพไมพรอมใชงานของแตละเสนทางยอย ซ่ึงแตละเสนทางยอยจะถูกคูณดวยคาถวงน้ำหนัก (weight value)

ท่ีหาจากปริมาณทราฟฟกท่ีว่ิงอยูในเสนทางยอยน้ันเทียบกับปริมาณทราฟฟกท้ังหมดท่ีตองสงระหวางคูโนด และ

เง่ือนไขบังคับในสมการ (3.14) เปนการกำหนดปริมาณความจุสำรองในแตละชวงการเช่ือมตอใหมีปริมาณเพียงพอ

สำหรับทุกเสนทางบูรณะท่ีผานชวงการเช่ือมตอน้ัน สุดทายในสมการ (3.15) เปนการหาคาเฉล่ียของสภาพพรอม

ใชงานของทุกเสนทางการเช่ือมตอในโครงขาย
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ในการหาเซตของผลเฉลยน้ันทำไดโดยการปรับเปล่ียนคา UG ในเง่ือนไขบังคับท่ี (3.13) และหาผลเฉลยท่ีให

คาใชจายในการวางความจุโดยรวมนอยท่ีสุดตามท่ีระบุไวในฟงกชันจุดประสงค สำหรับแตละคา UG ท่ีกำหนด

3.2.1 แนวทางการแกปญหาของวิธี SRLG-JCA-DCA

อยางไรก็ตามจากแบบจำลองวิธี SRLG-JCA-DCA เปนการออกแบบการวางความจุใชงานควบคูกับการวาง

ความจุสำรอง ซ่ึงเสนทางใชงานท่ีเหมาะสมไมไดกำหนดไวลวงหนาวาตองเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด แตจะเปนคำตอบท่ี

ไดจากการแกปญหา ทำใหคา wi ท่ีเปนคาความจุใชงานน้ันเปนตัวแปรไมทราบคา และจะเห็นไดจากสมการ (3.13)

วาคาตัวแปร Ni,e และคาตัวแปร wi เปนสัดสวนกัน ทำใหปญหาน้ีเปนปญหาแบบไมเชิงเสน (nonlinear prob-

lem) ซ่ึงไมสามารถใชการแกปญหาดวย ILP (Integer Linear Programming) ไดโดยตรง จึงจำเปนตองใช

ข้ันตอนวิธีฮิวริสติกมาชวยในการแกปญหา โดยอาศัยหลักการวนซ้ำ ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 แตละรอบของการวนซ้ำ

ตองผานข้ันตอนวิธีปรับเปล่ียนเสนทางใชงานของแตละการเช่ือมตอคูโนด (Working Path Adjustment Algo-

rithm : WPAA) เพ่ือปรับปรุงคำตอบใหดีข้ึน เม่ือไดเสนทางใชงานใหมและคำนวณคาความจุใชงานในแตละชวง

การเช่ือมตอแลวก็จะนำมาเปนอินพุทในรอบถัดไป ซ่ึงจะทำใหปญหายอยท่ีไดในแตละรอบน้ันกลายเปนปญหาเชิง

เสน

เน่ืองจากการจัดสรรเสนทางใชงานท่ีแตกตางกันน้ัน มีผลโดยตรงตอการวางความจุสำรอง จึงเกิดคำถามข้ึนวา

จะปรับเปล่ียนเสนทางใชงานของแตละการเช่ือมตออยางไรใหเกิดผลดีตอการวางความจุสำรองมากท่ีสุด ซ่ึงกอนท่ี

จะกลาวถึงข้ันตอนวิธีปรับเปล่ียนเสนทางใชงานน้ัน อันดับแรกจะตองศึกษาถึงผลกระทบของการจัดสรรเสนทางใช

งานท่ีมีตอการวางความจุสำรองกอน

3.2.2 ผลกระทบของการจัดสรรเสนทางใชงานตอการวางความจุสำรอง

การจัดสรรเสนทางใชงานท่ีตางกัน นอกเหนือจากจะทำใหแตละชวงการเช่ือมตอมีความจุใชงานไมเทากันแลว

ยังสงผลตอการวางความจุสำรองเพ่ือรองรับความเสียหายดวย ในสวนน้ีไดทำการทดลองโดยกำหนดใหโครงขายมี

ทอพอโลยีท่ีมีความสัมพันธระหวางช้ันกายภาพและช้ันเชิงตรรกะ ดังแสดงรูปท่ี 3.2

กำหนดให ทุกคู โนดมีความตองการสงทราฟฟกเทากัน และมีขอบังคับวาตองมีอัตราการบูรณะครบ 100

เปอรเซ็นตสำหรับทุกทอรอยสายท่ีเกิดความเสียหาย โดยเปรียบเทียบการวางความจุดวยวิธี SCA ท่ีมีการวาง

เสนทางใชงานท่ีเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุดไวลวงหนา กับวิธี JCA ท่ีมีการวางความจุใชงานคูกับความจุสำรอง โดยมี

จุดประสงคใหคาใชจายในการวางความจุต่ำท่ีสุด ดังท่ีไดอธิบายในบทท่ี 2 ผลท่ีไดจากการแกปญหาดวยโปรแกรมเชิง

เสนแสดงในรูปท่ี 3.3 และคาใชจายท่ีเกิดจากการวางความจุแสดงในตาราง 3.1 ซ่ึงในสดมภ (column) สุดทาย

ของตารางเปนคาซ้ำซอนของโครงขาย (network redundancy) ท่ีนิยามจากสัดสวนของคาใชจายจากการวางความ

จุสำรองกับคาใชจายจากการวางความจุใชงาน
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รูปท่ี 3.1 แผนภาพแสดงการทำงานของวิธี SRLG-JCA-DCA

รูปท่ี 3.2 โครงขายท่ีใชในการทดลอง
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รูปท่ี 3.3 การวางความจุท่ีไดจากวิธี SCA เปรียบเทียบกับวิธี JCA

จากตาราง 3.1 จะเห็นไดวาคาใชจายโดยรวมในการวางความจุของวิธี JCA นอยกวาวิธี SCA ถึงแมวา

คาความจุใชงานของวิธี JCA จะมากกวาเน่ืองจากเสนทางใชงานของการเช่ือมตอบางคูโนดน้ันไมใชเสนทางท่ีส้ัน

ท่ีสุด แตก็มีผลทำใหโครงขายตองการความจุสำรองโดยรวมนอยลงถึง 19.61 % น่ันหมายความวาความคุมคาใน

การวางความจุสำรองท่ีวางลงในโครงขายในวิธี JCA น้ันมีมากกวาวิธี SCA ซ่ึงดัชนีท่ีใชช้ีวัดความคุมคาของการใช

งานความจุสำรองน้ันจะวัดในเทอมของการใชประโยชนความจุสำรอง (spare capacity utilization) ของแตละชวง

การเช่ือมตอในโครงขาย

การใชประโยชนของความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอ i (Uti) สามารถหาไดจากสมการ (3.16) [23]

Uti =

∑
e∈FS′

i
(Ki,e/si)

| FS′
i |

(3.16)

ความหมายของสมการ (3.16) คือ ความจุสำรองท่ีวางลงในชวงการเช่ือมตอ i จะถูกใชรวมกันสำหรับรูปแบบ

ความเสียหายตางๆมากนอยแคไหน โดยท่ีเซต FS′
i คือเซตของรูปแบบความเสียหายท้ังหมด (ซ่ึงในท่ีน้ีคือความ

เสียหายของทอรอยสาย) แตไมรวมรูปแบบความเสียหายท่ีทำใหชวงการเช่ือมตอ i เกิดความเสียหาย เน่ืองจากความ

จุในชวงการเช่ือมตอ i ไมสามารถใชงานไดถามันเกิดความเสียหาย และ Ki,e คือ จำนวนความจุสำรองในชวงการ

เช่ือมตอ i ท่ีถูกใชโดยรูปแบบความเสียหาย e ซ่ึงสามารถคำนวณไดดังน้ี

Ki,e =
∑
j∈I

μj,e

∑
p∈Pj,e

fp
j,e · δp

j,i (3.17)
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ตารางท่ี 3.1 คาใชจายในการวางความจุของวิธี SCA เปรียบเทียบกับ JCA

design method working capacity cost spare capacity cost total cost network redundancy

SCA 1680 1152 2832 68.57%

JCA 1738 926 2664 53.28%

%difference 3.45% -19.61% -5.93%

ตารางท่ี 3.2 คา Ki,e ของการออกแบบความจุสำรองดวยวิธี SCA

รูปท่ี 3.4 คาการใชประโยชนความจุสำรองในแตละชวงการเช่ือมตอของวิธี SCA เปรียบเทียบกับวิธี JCA
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รูปท่ี 3.4 แสดงการใชประโยชนความจุสำรองในแตละชวงการเช่ือมตอของวิธี SCA เทียบกับวิธี JCA ซ่ึง

ปรากฏวา ชวงการเช่ือมตอโดยสวนใหญของการวางความจุดวยวิธี JCA จะมีคาการใชประโยชนความจุสำรองสูงกวา

วิธี SCA ท้ังน้ีเพราะวิธี JCA สามารถกระจายความจุใชงานไปท่ัวโครงขาย จึงไมมีชวงการเช่ือมตอใดชวงหน่ึงท่ีตอง

รับภาระมากไปเม่ือมีความเสียหายเกิดข้ึน ทำใหแตละความเสียหายท่ีเกิดข้ึนไมพรอมกันสามารถใชความจุสำรองรวม

กันไดมากกวาวิธี SCA

สังเกตจากตารางท่ี 3.2 ซ่ึงคาในแตละชองของตารางเปนคา Ki,e ท่ีคำนวณไดจากการวางความจุดวยวิธี SCA

โดยแตละแถวคือชวงการเช่ือมตอ i แตละสดมภคือทอรอยสาย e ซ่ึงสัญลักษณ "-" ในตารางหมายถึง ชวงการ

เช่ือมตอ i ผานทอรอยสาย e ดังน้ันเม่ือทอรอยสาย e เสียหายจึงไมสามารถใชความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอ i

ได จะเห็นไดวาในวิธี SCA น้ันตองวางความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอท่ี 7 ถึง 108 ชองสัญญาณ เพ่ือรองรับความ

เสียหายของชวงการเช่ือมตอท่ี 1 ไดครบท้ังหมด แตความจุสำรองท่ีวางลงไปน้ีถูกใชในกรณีท่ีชวงการเช่ือมตอท่ี 2

เกิดความเสียหายเพียงแค 24 ชองสัญญาณเทาน้ัน หมายความวา การใชประโยชนความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอ

ท่ี 7 เปนไปอยางไมมีประสิทธิภาพ

วิธีท่ีสามารถเพ่ิมคาการใชประโยชนความจุสำรองได คือ ลดปริมาณความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอน้ัน หรือ

พยายามใหความจุสำรองท่ีวางลงไปถูกใชมากข้ึน ซ่ึงการลดปริมาณความจุสำรองน้ันจะสงผลตอรูปแบบความ

เสียหายบางรูปแบบท่ีตองการใชปริมาณความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอน้ันมากท่ีสุด เชน การลดปริมาณความจุ

สำรองในชวงการเช่ือมตอท่ี 7 จะสงผลตอความเสียหายของชวงการเช่ือมตอท่ี 1 เพราะชวงการเช่ือมตอท่ี 1 ตองการ

ใชความจุสำรองท้ังหมดในชวงการเช่ือมตอท่ี 7 ในกรณีน้ีจะเรียกความเสียหายของชวงการเช่ือมตอท่ี 1 วาเปน

ตัวบังคับ (forcer) ของชวงการเช่ือมตอท่ี 7 หลักการของตัวบังคับ (forcer concept) ถูกคิดข้ึนโดย Grover

และ Li [27] โดยใหคำนิยามของชวงการเช่ือมตอท่ีเปนตัวบังคับ (forcer span) วาเปนชวงการเช่ือมตอท่ีสงผล

ใหโครงขายจำเปนตองวางความจุสำรองเพ่ิมข้ึน ถาหากชวงการเช่ือมตอน้ันมีการเพ่ิมความจุใชงาน ดังน้ันถาหาก

ตองการลดปริมาณความจุสำรองของโครงขาย ก็ตองลดปริมาณความจุใชงานในชวงการเช่ือมตอท่ีเปนตัวบังคับ โดย

การปรับเปล่ียนเสนทางใชงานท่ีว่ิงอยูในชวงการเช่ือมตอน้ันไปยังเสนทางใหมท่ีประกอบดวยชวงการเช่ือมตอท่ีไม

เปนตัวบังคับ เพราะการเพ่ิมความจุใชงานในชวงการเช่ือมตอท่ีไมเปนตัวบังคับจะไมทำใหความจุสำรองในโครงขาย

เพ่ิมข้ึน ซ่ึงข้ันตอนวิธีปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน (WPAA) ท่ีเสนอน้ันจะใชหลักการของตัวบังคับ เพ่ือเพ่ิมการ

ใชประโยชนความจุสำรอง แตเน่ืองจากรูปแบบความเสียหายท่ีพิจารณาเปนแบบ SRLG ซ่ึงอาจจะมีหลายชวงการ

เช่ือมตอเสียหายพรอมกัน ดังน้ันการพิจารณาตัวบังคับจึงตองเปนไปในลักษณะท่ีวารูปแบบความเสียหายใด หรือ

ความเสียหายของทอรอยสายใดท่ีเปนตัวบังคับของการวางความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอท่ีพิจารณา ซ่ึงรูปแบบ

ความเสียหายท่ีเปนตัวบังคับอาจจะมีมากกวาหน่ึงรูปแบบก็ได การหาเซตของรูปแบบความเสียหายของทอรอยสาย

ท่ีเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตอ i ก็คือเซตของทอรอยสายท่ีตองใชความจุสำรองท้ังหมดท่ีวางลงในชวงการ

เช่ือมตอ i ดังสมการ (3.18)

FC(i) = {e ∈ E|Ki,e = Si} (3.18)

โดยท่ี FC(i) คือ เซตของรูปแบบความเสียหายของทอรอยสายท่ีเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตอ i
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3.2.3 ข้ันตอนวิธีการปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน

จากท่ีไดกลาวในหัวขอท่ีแลววา การปรับเปล่ียนเสนทางใชงานเปนการปรับปรุงคำตอบให ดี ข้ึน โดยอาศัย

หลักการของตัวบังคับมาพิจารณาวาควรจะปรับเปล่ียนเสนทางใชงานในชวงการเช่ือมตอใด ในสวนของข้ันตอนวิธี

การปรับเปลียนเสนทางใชงานมีพารามิเตอรท่ีตองใช ดังน้ี

im ชวงการเช่ือมตอท่ีตองการปรับปรุงคาการใชประโยชนความจุสำรอง

(sni, dni) คูโนดตนทาง sni และโนดปลายทาง dni ของชวงการเช่ือมตอ i

FC(i) เซตของทอรอยสายท่ีเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตอ i

si ปริมาณความจุสำรองท้ังหมดท่ีวางลงในชวงการเช่ือมตอ i

ŝi ปริมาณความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอ i ท่ีถูกใชงานมากเปนอันดับ 2

ซ่ึงจะมีคาเทากับ maxe∈E\FC(i) {ki,e}
Sr

i,e ปริมาณความจุสำรองคงเหลือ (residue spare capacity) ในชวงการเช่ือมตอ i

สำหรับความเสียหายของทอรอยสาย e

WP (e) เซตของเสนทางใชงานยอยท่ีผานชวงการเช่ือมตอใดๆในทอรอยสาย e

AP (p) เซตของเสนทางเลือก (alternate path) สำหรับเสนทางยอย p

โดยท่ีเสนทางเลือกจะตองไมผานทอรอยสายใดๆมากกวาหน่ึงคร้ัง

w′
i,e ปริมาณความจุใชงานท่ีสามารถเพ่ิมลงในทอรอยสาย e ท่ีเปนทางผานของชวงการเช่ือมตอ i

โดยไมทำใหมีการวางความจุสำรองเพ่ิมข้ึน

w′
i ปริมาณความจุใชงานท่ีสามารถเพ่ิมลงในชวงการเช่ือมตอ i โดยไมทำใหมีการวางความจุสำรองเพ่ิมข้ึน

wfp→p′ ปริมาณความจุใชงานของเสนทางยอย p ท่ียายไปยัง p′ โดยไมทำใหมีการวางความจุสำรองเพ่ิมข้ึน

wp ปริมาณความจุใชงานในเสนทางยอย p

wp→p′ ปริมาณความจุใชงานของเสนทางยอย p ท่ียายไปยัง p′

Δwcostp→p′ ความแตกตางของคาใชจายของความจุใชงานในการยายเสนทางยอย p ไปยัง p′

Δscostp→p′ ความแตกตางของคาใชจายของความจุสำรองในการยายเสนทางยอย p ไปยัง p′

Δcostp→p′ ความแตกตางของคาใชจายท่ีเกิดข้ึนในการยายเสนทางยอย p ไปยัง p′

wi ปริมาณความจุใชงานของชวงการเช่ือมตอ i กอนการปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน

w′
i ปริมาณความจุใชงานของชวงการเช่ือมตอ i หลังการปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน

CS(sni, dni)เชตของเซตตัด (cutset) ของคูโนด sni และ dni ท่ีเปนไปไดท้ังหมด

หลักการปรับเปล่ียนเสนทางใชงานน้ัน เปนไปตามผังงานในรูปท่ี 3.5 ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังน้ี

• (บรรทัดท่ี 1) เลือกชวงการเช่ือมตอ im ท่ีตองการลดปริมาณความจุสำรอง เพ่ือปรับปรุงคาการใชประโยชน

ความจุสำรอง เชน สมมติให im เปนชวงการเช่ือมตอท่ีมีคาการใชประโยชนความจุสำรองต่ำท่ีสุด ตาม
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รูปท่ี 3.5 ข้ันตอนวิธีการปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน WPAA
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สมการ (3.19)

im = i|(Uti < Utj ∀j ∈ I, j 	= i) (3.19)

ยกตัวอยางการปรับเปล่ียนเสนทางใชงานหลังการออกแบบการวางความจุดวยวิธี SCA จากรูปท่ี 3.4 จะ

เห็นไดวา ชวงการเช่ือมตอท่ีมีคาการใชประโยชนความจุสำรองต่ำท่ีสุด คือชวงการเช่ือมตอท่ี 7

• (บรรทัดท่ี 2) หาเซต FC(im) ซ่ึงประกอบดวยทอรอยสายท้ังหมดท่ีเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตอ

im ตามสมการ (3.18) เพ่ือทำการลดปริมาณความจุใชงานในทอรอยสายเหลาน้ี เชน จากตารางท่ี 3.2 ถา

im คือชวงการเช่ือมตอท่ี 7 จะไดวาทอรอยสายท่ีเปนตัวบังคับไดแก ทอรอยสายท่ี 1

• (บรรทัดท่ี 3-4) สำหรับแตละทอรอยสาย e ท่ีเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตอ im หาเซต WP (e) ซ่ึง

เปนเซตของเสนทางใชงานท้ังหมดท่ีผานทอรอยสาย e เพ่ือหาวาในข้ันตอนถัดไปควรยายเสนทางใชงานใด

ออกจากทอรอยสาย e เพ่ือลดความจุใชงานในทอรอยสาย e เชน สำหรับทอรอยสายท่ี 1 ท่ีเปนตัวบังคับ

ของชวงการเช่ือมตอท่ี 7 มีเซตของเสนทางใชงานท่ีผานทอรอยสายท่ี 1 ดังน้ี

– เสนทางท่ี 1 จากโนด 1 ไปยังโนด 2 ผานชวงการเช่ือมตอท่ี 1

– เสนทางท่ี 2 จากโนด 2 ไปยังโนด 4 ผานชวงการเช่ือมตอท่ี 1 3

– เสนทางท่ี 3 จากโนด 2 ไปยังโนด 5 ผานชวงการเช่ือมตอท่ี 1 4

– เสนทางท่ี 4 จากโนด 2 ไปยังโนด 6 ผานชวงการเช่ือมตอท่ี 1 5

– เสนทางท่ี 5 จากโนด 2 ไปยังโนด 7 ผานชวงการเช่ือมตอท่ี 1 4 13

– เสนทางท่ี 6 จากโนด 2 ไปยังโนด 8 ผานชวงการเช่ือมตอท่ี 1 6

– เสนทางท่ี 7 จากโนด 2 ไปยังโนด 9 ผานชวงการเช่ือมตอท่ี 1 3 11

– เสนทางท่ี 8 จากโนด 2 ไปยังโนด 10 ผานชวงการเช่ือมตอท่ี 1 3 11 21

– เสนทางท่ี 9 จากโนด 2 ไปยังโนด 11 ผานชวงการเช่ือมตอท่ี 1 4 16

• (บรรทัดท่ี 5-6) สำหรับแตละเสนทาง p ในเซตของ WP (e) ใหหาเซต AP (p) ซ่ึงเปนเซตของเสนทาง

เลือก (alternate path) ท่ีเปนไปไดสำหรับเสนทาง p โดยท่ีเสนทางเลือกเหลาน้ีมีขอกำหนดวา จะตองไม

ผานทอรอยสายท่ีเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตอ im น่ันคือ

ηp′
im = 0 ∀p′ ∈ AP (p),∀p ∈ WP (e),∀e ∈ FC(im) (3.20)

และอีกขอกำหนดหน่ึงคือ ทุกเสนทางเลือกจะตองไมผานทอรอยสายใดมากกวาหน่ึงคร้ัง ยกตัวอยางเชน

สำหรับ p = 1 ในเซต WP (1) ซ่ึงก็คือเสนทางใชงานจากโนด 1 ไปโนด 2 มีเสนทางเลือกท้ังหมด 36

เสนทางคือ
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เสนทางเลือกท่ี : ชวงการเช่ือมตอท่ีผาน เสนทางเลือกท่ี : ชวงการเช่ือมตอท่ีผาน

p′ = 1 : 2 7 p′ = 2 : 4 8 7

p′ = 3 : 5 12 8 7 p′ = 4 : 5 17 14 8 7

p′ = 5 : 6 18 13 8 7 p′ = 6 : 5 17 18 13 8 7

p′ = 7 : 6 17 12 8 7 p′ = 8 : 3 10 18 13 8 7

p′ = 9 : 5 17 10 9 8 7 p′ = 10 : 3 11 15 8 7

p′ = 11 : 3 10 17 12 8 7 p′ = 12 : 5 17 20 16 8 7

p′ = 13 : 3 10 20 16 8 7 p′ = 14 : 3 11 19 14 8 7

p′ = 15 : 6 19 11 9 8 7 p′ = 16 : 3 11 19 18 13 8 7

p′ = 17 : 5 17 19 11 9 8 7 p′ = 18 : 3 11 19 17 12 8 7

p′ = 19 : 3 11 21 23 16 8 7 p′ = 20 : 3 11 22 20 14 8 7

p′ = 21 : 6 20 22 11 9 8 7 p′ = 22 : 3 11 21 23 20 14 8 7

p′ = 23 : 3 11 22 20 18 13 8 7 p′ = 24 : 5 17 20 22 11 9 8 7

p′ = 25 : 5 17 20 23 21 15 8 7 p′ = 26 : 6 20 23 21 11 9 8 7

p′ = 27 : 3 11 21 23 20 18 13 8 7 p′ = 28 : 5 17 20 23 21 11 9 8 7

p′ = 29 : 3 11 19 20 16 8 7 p′ = 30 : 5 17 10 11 15 8 7

p′ = 31 : 3 10 20 23 21 15 8 7 p′ = 32 : 3 11 22 20 17 12 8 7

p′ = 33 : 5 17 19 21 23 16 8 7 p′ = 34 : 3 11 21 23 20 17 12 8 7

p′ = 35 : 3 10 19 21 23 16 8 7 p′ = 36 : 5 17 10 11 21 23 16 8 7

• (บรรทัดท่ี 7-12) สำหรับแตละเสนทางเลือกท่ีเปนไปได p′ ใหคำนวณ

– (บรรทัดท่ี 8) หาปริมาณความจุของเสนทางจากเดิม p ท่ียายไปยังเสนทางเลือก p′ (wp→p′)

การคำนวณความจุท่ีสามารถยายจากเสนทาง p ไปยัง p′ น้ันเปนไปตามฟงกชัน Calculate(wp→p′)

ในบรรทัดท่ี 20-25 น่ันคือ ถาหากจำนวนทอรอยสายท่ีเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตอ im มีมากกวา

หน่ึงทอรอยสาย จะกำหนดใหคาความจุท่ียายจากเสนทางเดิมไปยังเสนทางใหมเทากับหน่ึงชองสัญญาณ

เน่ืองจากตองยายเสนทางในทุกทอรอยสายท่ี เปนตัวบังคับ เพ่ือทำใหปริมาณความจุสำรองในชวงการ

เช่ือมตอ im ลดลง เชน จากตารางท่ี 3.2 ถาหากชวงการเช่ือมตอ im คือชวงการเช่ือมตอท่ี 23 จำเปน

ตองยายเสนทางในทอรอยสายท่ี 7, 8, 14 และ 17 เพ่ือลดความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอท่ี 23 แตถา

หากมีทอรอยสายเสนใดเสนหน่ึงท่ีไมมีเสนทางใชงานท่ีสามารถยายไดโดยไมตองเพ่ิมความจุสำรองของชวง

การเช่ือมตออ่ืน ก็จะทำใหการลดความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอท่ี 23 น้ันสงผลใหตองเพ่ิมความจุสำรอง

ในชวงการเช่ือมตออ่ืนของโครงขาย แตถาหากจำนวนทอรอยสายท่ีเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตอ im มี
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เพียงหน่ึงทอรอยสาย เชนในกรณีท่ี im คือชวงการเช่ือมตอท่ี 7 และมีตัวบังคับคือ ทอรอยสายท่ี 1 เพียง

เสนเดียว คาความจุใชงานท่ีจะยายจากเสนทาง p ไปยังเสนทาง p′ ใดๆ สามารถมีคาเกินหน่ึงชองสัญญาณได

ข้ึนอยูกับคาต่ำสุดระหวาง (1) wfp→p′ ซ่ึงก็คือปริมาณความจุท่ีสามารถยายจากเสนทาง p ไปยังเสนทาง

p′ โดยไมทำใหชวงการเช่ือมตอใดในโครงขายตองวางความจุสำรองเพ่ิมข้ึน (2) sim − ŝim เปนคาความ

แตกตางระหวางปริมาณความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอ im ท้ังหมด และปริมาณความจุสำรองสูงสุดท่ีถูก

ใชงานโดยทอรอยสายท่ีไมไดเปนตัวบังคับ น่ันคือปริมาณความจุสำรองท่ีสามารถลดลงไดมากท่ีสุดจากการ

ยายเสนทางใชงานออกจากทอรอยสายท่ีเปนตัวบังคับ เชน ในชวงการเช่ือมตอท่ี 7 คา s7−ŝ7 = 108−36

เทากับ 72 เปนคาปริมาณความจุสำรองสูงสุดในชวงการเช่ือมตอท่ี 7 ท่ีสามารถลดลงไดจากการลดความจุ

ใชงานในทอรอยสายท่ี 1 ซ่ึงถาหากความจุใชงานในทอรอยสายท่ี 1 สามารถลดลงไดมากกวาน้ี ก็ไมทำให

ความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอท่ี 7 ลดลงไดอีก เน่ืองจากทอรอยสายท่ี 3 และ 6 จะกลายมาเปนตัวบังคับ

แทน (3) wp คือความจุใชงานในเสนทาง p เน่ืองจากปริมาณความจุสูงสุดท่ียายไดของเสนทางใดๆ จะมีคา

ไมเกินความจุใชงานของเสนทางน้ัน

ในการคำนวณหาคา wfp→p′ น้ันเปนไปตามฟงกชัน Calculate(wfp→p′) ในบรรทัดท่ี 32-42

ซ่ึงเปนการหาคาความจุใชงานท่ีสามารถเพ่ิมลงในเสนทางเลือก p′ โดยท่ีไมทำใหชวงการเช่ือมตอใดตองวาง

ความจุสำรองเพ่ิม การหาคา wfp→p′ น้ันตองทราบคา w′
i สำหรับทุกชวงการเช่ือมตอ i ของเสนทาง p′

กอนวาแตละชวงการเช่ือมตอ i น้ันสามารถเพ่ิมความจุใชงานไดเทาใด โดยไมมีผลตอปริมาณความจุสำรอง

ของโครงขาย ซ่ึงคา w′
i ท่ีต่ำท่ีสุดของทุกชวงการเช่ือมตอ i ของเสนทางเลือก p′ ก็คือคาความจุใชงาน

wfp→p′ ท่ีสามารถเพ่ิมลงในเสนทางเลือก p′ น่ันเอง ตามสมการในบรรทัดท่ี 41 ดังน้ันหากในเสนทาง

เลือก p′ มีชวงการเช่ือมตอใดท่ีอยูในทอรอยสายท่ีเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตออ่ืน ก็ไมมีทางท่ีจะเพ่ิม

ความจุใชงานในเสนทาง p′ น้ันโดยไมมีการเพ่ิมความจุสำรองของโครงขาย

เชนเดียวกันในการหาคา w′
i ของชวงการเช่ือมตอ i น้ัน ตองทราบคา w′

i,e สำหรับแตละทอรอยสาย

e ท่ีชวงการเช่ือมตอ i ผานวาสามารถรองรับความจุใชงานเพ่ิมไดเทาใด โดยไมตองเพ่ิมความจุสำรองใน

โครงขาย ตามสมการในบรรทัดท่ี 39 จะเห็นไดวาคา w′
i คือคาต่ำสุดของ w′

i,e ของทุกทอรอยสาย e ท่ีชวง

การเช่ือมตอ i น้ันผาน

ข้ันตอนการหาคา wi น้ันอาศัยทฤษฎี Min-cut Max-flow เริ่มตนโดยการหาเซต CS(sni, dni)

ซ่ึงประกอบดวยเซตตัดท้ังหมดของโนดตนทาง sni และโนดปลายทาง dni ของชวงการเช่ือมตอ i ซ่ึงนิยาม

ของเซตตัดของคูโนด (sni, dni) คือเซตท่ีประกอบดวยชวงการเช่ือมตอท่ีเม่ือนำออกจากโครงขายแลวจะ

ทำใหโครงขายแบงออกเปนสองสวน โดยท่ีโนด sni และโนด dni ขาดการเช่ือมตอกัน ผลรวมของความจุ

ในชวงการเช่ือมตอท้ังหมดในเซตตัดใดๆก็คือ ความจุของเซตตัดน้ัน ความจุของเซตตัดท่ีมีคานอยท่ีสุดจะเทา

กับคาทราฟฟกสูงสุดท่ีสามารถสงไดระหวางคูโนด sni และ dni เน่ืองจากส่ิงท่ีตองการหาคือปริมาณความ

จุใชงานท่ีสามารถวางเพ่ิมในทอรอยสาย e ใดๆท่ีชวงการเช่ือมตอ i ผาน เพ่ือรองรับทราฟฟกท่ีเพ่ิมเขามา

จากการยายเสนทางใชงานใดๆมายังชวงการเช่ือมตอ i โดยไมมีการวางความจุสำรองเพ่ิมในโครงขาย ดังน้ัน
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ความจุท่ีนำมาคิดของแตละชวงการเช่ือมตอ j ในเซตตัดจึงเปนความจุสำรองคงเหลือในชวงการเช่ือมตอ j

จากการบูรณะความเสียหายของทอรอยสาย e (Sr
j,e) ซ่ึงหาไดจากสมการ (3.21)

Sr
j,e =

⎧⎪⎨
⎪⎩

s̃j − Kj,e , ถา μj,e = 0

0 , ถา μj,e = 1
(3.21)

สมการในบรรทัดท่ี 37 คือหลักการของ Min-cut Max-flow น่ันคือคา w′
i,e หรือคาความจุใชงานสูงสุด

ท่ีเพ่ิมไดในทอรอยสาย e จะเทากับผลรวมของความจุคงเหลือของชวงการเช่ือมตอของเซตตัดท่ีมีความจุ

คงเหลือต่ำท่ีสุด

ยกตัวอยางกรณี im = 7 มีตัวบังคับเปนทอรอยสายท่ี 1 การคำนวณปริมาณความจุใชงานท่ีสามารถ

ยายจากเสนทางใชงาน p = 1 ของเซต WP (e = 1) ซ่ึงผานชวงการเช่ือมตอท่ี 1 ไปยังเสนทางเลือก

p′ = 1 ของเซต AP (p = 1) ซ่ึงผานชวงการเช่ือมตอท่ี 2 และ 7 หรือนิยามโดย wp=1→p′=1 มีข้ันตอน

ดังน้ี

1. คำนวณหาคา wfp=1→p′=1

เน่ืองจากเสนทางใหม p′ ผานชวงการเช่ือมตอท่ี 2 และ 7

(a) คำนวณหา w′
2

i. คูโนดท่ีเช่ือมตอกับชวงการเช่ือมตอท่ี 2 คือโนด 1 และโนด 3, คำนวณหาเซต CS(1, 3)

ii. เน่ืองจากชวงการเช่ือมตอท่ี 2 ผานทอรอยสายท่ี 2 เพียงเสนเดียว ดังน้ัน w′
2 = w′

2,2

คำนวณหา w′
2,2 ซ่ึงเซตตัดต่ำสุดของคูโนด (1,3) ประกอบดวยชวงการเช่ือมตอท่ี 1, 2

และ 8

A. ปริมาณความจุสำรองคงเหลือในชวงการเช่ือมตอท่ี 1 สำหรับทอรอยสายท่ี 2

Sr
1,2 = 36-24 = 12

B. ปริมาณความจุสำรองคงเหลือในชวงการเช่ือมตอท่ี 2 สำหรับทอรอยสายท่ี 2

Sr
2,2 = 0

C. ปริมาณความจุสำรองคงเหลือในชวงการเช่ือมตอท่ี 8 สำหรับทอรอยสายท่ี 2

Sr
8,2 = 84-0 = 84

ดังน้ันคา w′
2 = w′

2,2 = Sr
1,2 + Sr

2,2 + Sr
8,2 = 12 + 0 + 84 = 96

(b) คำนวณหา w′
7

i. คูโนดท่ีเช่ือมตอกับชวงการเช่ือมตอท่ี 7 คือโนด 2 และโนด 3, คำนวณหาเซต CS(2, 3)

ii. เน่ืองจากชวงการเช่ือมตอท่ี 7 ผานทอรอยสายท่ี 5 เพียงเสนเดียว ดังน้ัน w′
7 = w′

7,5

คำนวณหา w′
7,5 ซ่ึงเซตตัดต่ำสุดของคูโนด (2,3) ประกอบดวยชวงการเช่ือมตอท่ี 1

และ 7
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A. ปริมาณความจุสำรองคงเหลือในชวงการเช่ือมตอท่ี 1 สำหรับทอรอยสายท่ี 5

Sr
1,5 = 36-12 = 24

B. ปริมาณความจุสำรองคงเหลือในชวงการเช่ือมตอท่ี 7 สำหรับทอรอยสายท่ี 5

Sr
7,5 = 0

ดังน้ันคา w′
7 = w′

7,5 = Sr
1,5 + Sr

7,5 = 24 + 0 = 24

ดังน้ันคา wfp=1→p′=1 = min (w′
2, w

′
7) = min(96, 24) = 24

2. คำนวณหาคาความจุสำรองท่ีสามารถลดลงไดมากท่ีสุดในชวงการเช่ือมตอท่ี 7 จากการลดความจุใช

งานในทอรอยสายท่ี 1 น่ันคือs7 − ŝ7 = 108 − 36 = 72

3. เน่ืองจากปริมาณทราฟฟกท่ี ว่ิงในเสนทางใชงาน p (wp) มีคาเทากับ 12 ดังน้ันจากสมการ

ในบรรทัดท่ี 41 จะไดวาคา wp=1→p′=1 = min
(
wfp=1→p′=1, s7 − ŝ7, wp=1

)
=

min(24, 72, 12) = 12 น่ันคือทราฟฟกท้ังหมดในเสนทางใชงาน p = 1 สามารถยายไปเสนทาง

เลือก p′ ไดท้ังหมด เพ่ือลดปริมาณความจุใชงานในชวงการเช่ือมตอท่ี 1

– (บรรทัดท่ี 9) หาความแตกตางของคาใชจายของความจุใชงานจากการยายทราฟฟกในเสนทาง p ไป

ยัง p′ (Δwcostp→p′)

การคำนวณคาใชจายท่ีเพ่ิมข้ึนในการเพ่ิมความจุใชงานเน่ืองจากการยายทราฟฟกจากเสนทาง p ไปยัง

p′ น้ันเปนไปตามฟงกชัน Calculate(Δwcostp→p′) ในบรรทัดท่ี 26-28 น่ันคือ คาใชจายท่ีเพ่ิมข้ึนจะ

เทากับปริมาณทราฟฟกท่ียายไป คูณกับคาใชจายท่ีเกิดข้ึนในการยายหน่ึงหนวยความจุของเสนทาง p ไปยัง

p′ เชน การยายทราฟฟก 12 หนวยความจุจากเสนทาง p ท่ีผานชวงการเช่ือมตอท่ี 1 ไปยัง p′ ท่ีผานชวง

การเช่ือมตอท่ี 2 และ 7 มีคาใชจายของความจุใชงานเพ่ิมข้ึนเทากับ 12 × (C2 + C7 − C1)

– (บรรทัดท่ี 10) หาความแตกตางของคาใชจายของความจุสำรองจากการยายทราฟฟกในเสนทาง p ไป

ยัง p′ (Δscostp→p′)

ฟงกชัน Calculate(Δscostp→p′) ในบรรทัดท่ี 29-31 น้ันใชคำนวณคา (Δscostp→p′) น่ันคือ

ความจุสำรองท่ีลดลงในชวงการเช่ือมตอ im มีคาเทากับปริมาณความจุท่ียายออกจากเสนทาง p ท่ีผานทอ

รอยสายท่ีเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตอ im

– (บรรทัดท่ี 11) หาความแตกตางของคาใชจายท้ังหมดจากการยายทราฟฟกในเสนทาง p ไปยัง

p′ (Δcostp→p′) ซ่ึงเทากับความแตกตางของคาใชจายของความจุใชงานรวมกับความแตกตางของ

คาใชจายของความจุสำรอง
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• (บรรทัดท่ี 14) สำหรับแตละทอรอยสาย e ท่ีเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตอ im ใหเลือกการยายจาก

เสนทาง p ไปยัง p′ เพียงคูเดียวท่ีทำใหคาใชจายในการวางความจุของโครงขายลดลงมากท่ีสุด หรือมีคา

ความแตกตางของคาใชจายนอยท่ีสุด

• (บรรทัดท่ี 15-17) หลังจากทำการยายทราฟฟกแลว ใหคำนวณคาความจุใชงานในแตละชวงการเช่ือมตอ

ใหม ซ่ึงเม่ือจบข้ันตอนวิธี WPAA แลวจะทราบคา w′
i สำหรับทุกชวงการเช่ือมตอ i ซ่ึงจะนำคา w′

i ชุดใหม

น้ีไปเปนอินพุทในการปรับปรุงคำตอบในรอบถัดไป

3.3 ข้ันตอนวิธีฮิวริสติกในการแกไขปญหาการวางความจุวิธี SRLG-JCA-DCA

3.3.1 หลักการคนหาแบบตาบู

ในหัวขอน้ีกลาวถึงข้ันตอนวิธีฮิวริสติกท่ีนำมาใชในการแกปญหาการวางความจุท่ีนำเสนอ โดยใชหลักการคนหา

แบบตาบู (Tabu Search: TS) ซ่ึงถูกคิดคนข้ึนโดย Glover [25], [26] กระบวนการคนหาแบบตาบูไดพัฒนามา

จากการคนหาแบบสืบทอด (descent search: DS) ท่ีใชกลวิธีวนซ้ำ การคนหาแบบ DS มีหลักการคือ ในการวน

ซ้ำแตละรอบจะตองหาเซตขางเคียง (neighborhood set) ของผลเฉลยปจจุบัน (current solution) เพ่ือเลือกผล

เฉลยถัดไปซ่ึงเปนผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดจากเซตขางเคียงท่ีได โดยมีการตรวจสอบวาผลเฉลยถัดไปน้ันดีกวาผลเฉลยเดิม

หรือไม ถาดีกวาก็ยอมรับการยาย (move) ผลเฉลยน้ัน และเริ่มทำซ้ำในรอบถัดไป การทำซ้ำจะหยุดเม่ือไมมีการ

ปรับปรุงผลเฉลย ซ่ึงจะทำใหผลเฉลยท่ีไดน้ันเปนเพียงคาเหมาะท่ีสุดเฉพาะท่ี

กำหนดใหผลเฉลย i เปนผลเฉลยปจจุบันของการวนซ้ำรอบท่ี k และเซตขางเคียงของผลเฉลย i ในรอบท่ี

k คือเซต N(i, k) ในการสรางชุดของผลเฉลยขางเคียงท่ีเปนไปไดท้ังหมดในเซต N(i, k) น้ันอาจจะใชเวลานาน

และมีความซับซอนมาก จึงไดมีการใชวิธีกำหนดรายการใหเลือก (candidate list strategies) เพ่ือลดเซตขางเคียง

ใหแคบลงเปนเซต V ∗ โดยท่ี V ∗ ⊂ N(i, k) และเลือกผลเฉลยถัดไปท่ีใหคาจุดประสงคดีท่ีสุดในเซต V ∗ และ

ยอมรับการยายน้ัน ไมวาการยายน้ันจะทำใหผลเฉลยดีข้ึนหรือดอยลงกวาผลเฉลยปจจุบันก็ตาม ซ่ึงการยอมรับการ

ยายท่ีใหผลเฉลยดอยลงน้ันทำใหการคนหาสามารถขยายออกไปไดกวางข้ึน และเปนการปองกันไมใหผลเฉลยท่ีได

ตกลงสูคาเหมาะท่ีสุดเฉพาะท่ี

นอกจากน้ี การคนหาแบบตาบูน้ันยังไดปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการคนหา โดยระหวางกระบวนการ

คนหามีการบันทึกขอมูลเก่ียวกับผลเฉลยท่ีไดผานการคนหาแลวไวในตารางท่ีเรียกวา tabu list และจะไมอนุญาต

การยายท่ีทำใหผลเฉลยใหมท่ีไดซ้ำกับผลเฉลยเดิมในรอบกอนๆ การยายท่ีถูกหามน้ีจะเรียกวาเปนการยายท่ีอยูใน

สถานะตาบู (tabu move)

ตาราง tabu list จะมีการกำหนดความยาวไว และจะถูกปรับใหเปนปจจุบัน (update) ทุกรอบการทำซ้ำแบบ

เขากอนออกกอน (First In First Out : FIFO) โดยใสขอมูลของผลเฉลยท่ีเพ่ิงไดในรอบลาสุดลงในตาราง

และลบขอมูลท่ีเกาท่ีสุดออกจากตาราง ดังน้ันการยายท่ีเปนตาบูจะถูกหามเพียงช่ัวคราวไมก่ีรอบการทำซ้ำ ข้ึนอยูกับ

ความยาวของตาราง tabu list จึงเห็นไดวาการคนหาแบบตาบูเปนวิธีการคนหาเซตขางเคียงแบบพลวัต (dynamic
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neighborhood search techniques) น่ันคือเซต V ∗ ท่ีไดจะแปรเปล่ียนไปในแตละรอบการทำซ้ำ ข้ึนอยูกับการ

กำหนดขอหามในการยายท่ีเปนตาบูของกระบวนการคนหาในอดีตท่ีผานมา

อยางไรก็ตามขอหามของการยายท่ีอยูในสถานะตาบูน้ัน สามารถถูกผอนปรนได ถาหากการยายน้ันนาสนใจ

(attractive) น่ันคือถาการยายน้ันเปนไปตาม aspiration criteria วาการยายน้ันใหผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดในทุกรอบท่ี

ผานมา ก็อนุญาตใหทำการยายน้ันไดถึงแมจะเปนการยายท่ีอยูในสถานะตาบู หลักการของตาบูสรุปไดดังน้ี

• ข้ันตอนท่ี 1 หาผลเฉลยต้ังตน i, กำหนดใหผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดท่ีไดรับ i∗ = i และกำหนดให k = 0

• ข้ันตอนท่ี 2 กำหนดให k = k + 1 และหาเซต V ∗

• ข้ันตอนท่ี 3

– หาคาจุดประสงค f(j) สำหรับทุก j ท่ีเปนสมาชิกของเซต V ∗

– ระบุสถานะของการยายจากผลเฉลย i ไปยังผลเฉลย j วาเปนตาบูหรือไม สำหรับทุก j ท่ีเปน

สมาชิกของเซต V ∗

– หาเซต T ซ่ึงประกอบดวยผลเฉลย j ∈ V ∗ ท่ีเกิดจากการยายท่ีอยูในสถานะตาบู

– หาเซต A ซ่ึงประกอบดวยผลเฉลย j ∈ V ∗ ท่ีเปนไปตาม aspiration criteria

• ข้ันตอนท่ี 4 เลือก j ในเซต (V ∗ − T ) ∪ A ท่ีใหคาจุดประสงค f(j) ดีท่ีสุด และกำหนดให i = j

• ข้ันตอนท่ี 5 กำหนด aspiration level ใหม ถา f(i) ≤ f(i∗) กำหนดให i∗ = i

• ข้ันตอนท่ี 6 ปรับตารางตาบูใหเปนปจจุบัน

• ข้ันตอนท่ี 7 ตรวจสอบเง่ือนไขการหยุด (stopping criteria) ถาไมผานเง่ือนไขใหไปเริ่มท่ีข้ันตอนท่ี 2 ใหม

เง่ือนไขการหยุดในข้ันตอนท่ี 7 น้ันข้ึนอยูกับการกำหนดวาจะใหหยุดการวนซ้ำเม่ือใด เชน

- หยุดการทำซ้ำเม่ือ N(i, k + 1) = ∅

- หยุดการทำซ้ำเม่ือ k ≥ max iter โดยท่ี max iter คือจำนวนรอบการวนซ้ำสูงสุดท่ีกำหนด

- หยุดการทำซ้ำเม่ือจำนวนรอบการวนซ้ำต้ังแตการปรับปรุงคา i∗ คร้ังสุดทาย มีคาเกินคาท่ีกำหนด

- หยุดการทำซ้ำเม่ือผลเฉลยท่ีไดเปนผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสุด
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3.3.2 หลักการคนหาแบบตาบูสำหรับการออกแบบความจุดวยวิธี SRLG-JCA-DCA

ในสวนน้ีไดอธิบายถึงการนำหลักการตาบูมาประยุกตใชในการแกปญหาการวางความจุดวยวิธี SRLG-JCA-

DCA พารามิเตอรท่ีใชในสวนน้ี ไดแก

W =
{
w1, w2, ..., w|I|

}
เซตของจำนวนความจุใชงานของชวงการเช่ือมตอในโครงขาย

S =
{
s1, s2, ..., s|I|

}
เซตของจำนวนความจุสำรองของชวงการเช่ือมตอในโครงขาย

k รอบท่ีของการวนซ้ำ

l tabu tenure หรือความยาวของตาราง tabu list

f(W, S) คาจุดประสงคของผลเฉลย (W, S)

Candidate set เซตของชวงการเช่ือมตอท่ีตองการปรับปรุงคาการใชประโยชนความจุสำรอง

(Wk, Sk) ผลเฉลยท่ีไดจากรอบการวนซ้ำท่ี k

(W ∗, S∗) ผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดต้ังแตเริ่มตนรอบแรกของการวนซ้ำ

(Wim, Sim) ผลเฉลยท่ีไดจากการปรับปรุงคา Utim

(Wim∗ , Sim∗) ผลเฉลยท่ีไดจากการปรับปรุงคา Utim∗

โดยท่ี f(Wim∗ , Sim∗) ≤ f(Wim, Sim) ∀im ∈ Candidate set, im∗ 	= im

จากผังงานในรูปท่ี 3.6 สามารถอธิบายข้ันตอนการทำงานไดดังน้ี

• ข้ันตอนท่ี 1

– กำหนดผลเฉลยต้ังตน (W0, S0) โดยใหผลเฉลยต้ังตนเปนผลเฉลยจากการวางความจุสำรองดวย

วิธี SCA ท่ีใหเสนทางใชงานระหวางทุกคูโนดเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด

– กำหนดรอบของการวนซ้ำ k = 0

– กำหนดใหผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดต้ังแตเริ่มตนรอบแรกของการวนซ้ำเปนผลเฉลยต้ังตน

• ข้ันตอนท่ี 2 เพ่ิมรอบของการวนซ้ำไปหน่ึงรอบ

• ข้ันตอนท่ี 3 กำหนดขนาดของ Candidate set เทากับ n ซ่ึงเทากับจำนวนชวงการเช่ือมตอท่ีตองการ

ปรับปรุงคาการใชประโยชนความจุสำรอง และหาสมาชิกใน Candidate set ซ่ึงในท่ีน้ีจะเปนชวงการ

เช่ือมตอ n ชวงท่ีมีคาการใชประโยชนความจุสำรองต่ำสุด

• ข้ันตอนท่ี 4 สำหรับทุกชวงการเช่ือมตอ im ท่ีเปนสมาชิกใน Candidateset

– หาการยายของการปรับปรุงชวงการเช่ือมตอ im โดยผานข้ันตอนวิธี WPAA ในรูปท่ี 3.5 และ

นำเซตของเสนทางใชงานและคาความจุใชงานใหมท่ีไดจากข้ันตอนวิธี WPAA มาเปนอินพุทสำหรับ
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รูปท่ี 3.6 การแกไขปญหาการวางความจุวิธี SRLG-JCA-DCA โดยใชการคนหาแบบตาบู
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คำนวณหาคาความจุสำรองโดยใช ILP ท่ีเสนอในสมการ (3.8)-(3.15) ซ่ึงจะไดผลเฉลยเปนเซต

(Wim, Sim)

– คำนวณหาคาจุดประสงคของผลเฉลย (Wim, Sim) ซ่ึงเปนผลรวมของคาใชจายท้ังหมดจากการวาง

ความจุใชงานและความจุสำรอง

– กำหนดสถานะของการยายวาเปน tabu move หรือไม เน่ืองจากวาการยายเพ่ือปรับปรุงคา Utim

น้ันเปนการลดความจุใชงานในทอรอยสาย e ท่ีเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตอ im โดยการยาย

ทราฟฟกในเสนทางใชงาน p ท่ีอยูในทอรอยสาย e ไปยังเสนทาง p′ ท่ีเปนเสนทางเลือกท่ีไมผาน

ทอรอยสายท่ีเปนตัวบังคับ ดังน้ันการยายหน่ึงคร้ังจะมีสงผลตอโครงขาย 2 รูปแบบ คือ

∗ สงผลใหความจุใชงานรวมในทอรอยสายท่ีเปนตัวบังคับมีคาลดลง

∗ สงผลใหความจุใชงานในทอรอยสายท่ีเสนทาง p′ มีคาเพ่ิมข้ึน

การเก็บขอมูลของการยายลงในตาราง tabu list จึงมี 2 แบบ คือ ในตาราง tabu:CIWC (Conduit

is not allowed to Increase Working Capacity) ใชบันทึกทอรอยสายท่ีเปนตัวบังคับของ

ชวงการเช่ือมตอ im ท่ีมีจำนวนความจุใชงานลดลงจากการยายเสนทางในการวนซ้ำรอบปจจุบัน

และไมอนุญาตใหมีการเพ่ิมความจุใชงานในทอรอยสายดังกลาวในรอบถัดไป เพ่ือปองกันไมใหผล

เฉลยท่ีไดซ้ำเดิม ดังน้ันการยายท่ีทำใหตองเพ่ิมความจุใชงานในทอรอยสาย e ท่ีถูกบันทึกในตาราง

tabu:CIWC เชน การยายทราฟฟกไปยังเสนทาง p′ โดยท่ีเสนทาง p′ ใชชวงการเช่ือมตอใดๆท่ีผาน

ทอรอยสาย e จะถูกกำหนดสถานะวาการยายน้ันเปน tabu move และการยายจะถูกหามไปอีก l

รอบการวนซ้ำจนกวาจะหมดสถานะตาบู คา l ท่ีกำหนดน้ีเรียกวา tabu tenure

เน่ืองจากในข้ันตอนวิธี WPAA การปรับปรุงคา Utim ท่ีไดอธิบายไวในหัวขอท่ีผานมาน้ัน

สามารถทำไดโดยการปรับเปล่ียนทราฟฟกจากเสนทางใชงาน p → p′ ไดหลายคู และจะเลือก

การปรับเปล่ียน p → p′ ท่ีดีท่ีสุด ตามข้ันตอนท่ีแสดงไวในบรรทัดท่ี 14 ในรูปท่ี 3.5 แตเม่ือ

นำหลักการหามการยายท่ีเปน tabu move เขามาพิจารณาดวย ทำใหการยายของการปรับปรุงคา

Utim น้ันจะเลือกพิจารณาการปรับเปล่ียนเสนทางท่ีไมสงผลใหการยายน้ันเปน tabu move เชน

การปรับเปล่ียนเสนทางไปยัง p′ ท่ีไมผานทอรอยสายท่ีอยูในตาราง tabu:CIWC น่ันคือเลือกการ

ปรับเปล่ียน p → p′ ท่ีดีท่ีสุดท่ีไมทำใหการยายน้ันเปน tabu move แตถาหากทุกการปรับเปล่ียน

p → p′ ท่ีเปนไปไดท้ังหมดทำใหการยายของการปรับปรุง Utim น้ันเปน tabu move ก็จะเลือก

การปรับเปล่ียน p → p′ ท่ีดีท่ีสุดและกำหนดใหการยายน้ันอยูในสถานะ tabu move

สวนตาราง tabu:CDWC (Conduit is not allowed to Decrease Working Capacity)

น้ันเปนตาราง tabu list ท่ีใชในการบันทึกทอรอยสายท่ีมีการเพ่ิมความจุใชงานจากการปรับเปล่ียน

เสนทาง p → p′ ในการวนซ้ำรอบปจจุบัน และหากการเพ่ิมความจุใชงานในทอรอยสายสงผลให

ทอรอยสายน้ันเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตอ im ท่ีตองการปรับปรุงคาการใชประโยชนความจุ
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สำรองในรอบการวนซ้ำถัดไป ก็จะไมอนุญาตใหมีการลดความจุใชงานในทอรอยสายน้ันเพ่ือปองกัน

ไมใหผลเฉลยซ้ำเดิมอีก โดยการกำหนดใหการยายน้ันอยูในสถานะ tabu move จนกวาการยายจะ

หมดสถานะตาบู

• ข้ันตอนท่ี 5 เลือกการยายของการปรับปรุงชวงการเช่ือมตอ im∗ ∈ Candidate set ท่ีใหคาจุดประสงค

ต่ำท่ีสุด

• ข้ันตอนท่ี 6 ตรวจสอบวาการยายของการปรับปรุงชวงการเช่ือมตอ im∗ น้ันอยูในสถานะ tabu move หรือ

ไม ถาเปน tabu move ใหไปข้ันตอนท่ี 7 แตถาไมไดเปน tabu move ใหไปข้ันตอนท่ี 9

• ข้ันตอนท่ี 7 ตรวจสอบวาการยายท่ีเปน tabu move น้ันเปนไปตาม aspiration criterion หรือไม น่ันคือ

การยายน้ันใหคาจุดประสงคท่ีดีท่ีสุดต้ังแตการวนซ้ำรอบแรกหรือไม ถาไมใช ใหไปข้ันตอนท่ี 8 แตถาเปนไป

ตาม aspiration criterion ใหไปข้ันตอนท่ี 9

• ข้ันตอนท่ี 8 เลือกการยายของการปรับปรุงชวงการเช่ือมตอ im∗ ∈ Candidate set ท่ีใหคาจุดประสงค

ต่ำท่ีสุดลำดับถัดไป และกลับไปยังข้ันตอนท่ี 6

• ข้ันตอนท่ี 9 ยอมรับการยายน้ัน และกำหนดใหผลเฉลยในรอบการวนซ้ำปจจุบัน เปนผลเฉลยท่ีไดจากการ

ยายของการปรับปรุงชวงการเช่ือมตอ im∗

• ข้ันตอนท่ี 10 ปรับตาราง tabu:CIWC และตาราง tabu:CDWC ใหเปนปจจุบัน

• ข้ันตอนท่ี 11 ปรับคา aspiration level ใหม โดยการกำหนดใหผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดท่ีไดต้ังแตการวนซ้ำรอบ

แรก (W ∗, S∗) เปนผลเฉลยปจจุบัน ถาหากผลเฉลยท่ีไดในรอบปจจุบันใหคาจุดประสงคท่ีต่ำกวา

• ข้ันตอนท่ี 12 ตรวจสอบเง่ือนไขการหยุดวนซ้ำ วาจำนวนรอบการวนซ้ำเทากับรอบการวนซ้ำสูงสุดท่ีกำหนด

(max iter) หรือไม ถาไมเปนไปตามเง่ือนไขการหยุดวนซ้ำ ใหกลับไปยังข้ันตอนท่ี 2

สุดทายจะไดผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด (W ∗, S∗) ของการวนซ้ำในทุกๆรอบ ซ่ึงผลเฉลยน้ีจะบงบอกถึงปริมาณความจุใช

งานและปริมาณความจุสำรองของแตละชวงการเช่ือมตอ และคาจุดประสงคของผลเฉลยจะเปนคาใชจายท่ีเกิดข้ึนจาก

การวางความจุในโครงขาย สวนเสนทางใชงานของแตละคูโนดก็ไดมาจากข้ันตอนวิธี WPAA ในรอบการวนซ้ำท่ีให

ผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดน่ันเอง

ในบทถัดไปจะกลาวถึงผลการเปรียบเทียบคาใชจายของการวางความจุดวยวิธีท่ีนำเสนอ กับวิธี SCA ท่ีมีการใช

เสนทางหลักเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด เม่ือมีการพิจารณาคาสภาพพรอมใชงานของโครงขายดวย



บทท่ี 4

ผลการทดสอบและวิเคราะห

เน้ือหาในบทน้ีเปนการนำเสนอผลการทดสอบและการวิเคราะหผลของวิธีการวางความจุสำรองท่ีไดนำเสนอ

โดยมีวัตถุประสงคหลักคือ การหาแนวโนมของการชดเชยขอดีขอเสียระหวางคาใชจายในการวางความจุและคาสภาพ

ไมพรอมใชงานของโครงขาย

4.1 การชดเชยขอดีขอเสียระหวางคาใชจายในการวางความจุและคาสภาพไมพรอมใชงานของโครงขาย

ในสวนน้ีเปนการทดลองวิธีการวางความจุสำรองท่ีไดนำเสนอ (SRLG-JCA-DCA) ซ่ึงจะพิจารณาเปรียบเทียบ

กับวิธีการวางความจุสำรองท่ีไมมีการพิจารณาปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน 2 แบบ คือ

• วิธีท่ีกำหนดใหเสนทางใชงานเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด ซ่ึงจะใชสัญลักษณแทนวา WP:SP

• วิธีท่ีกำหนดใหเสนทางใชงานเปนเสนทางท่ีไดจากการวางความจุดวยวิธี JCA ซ่ึงจะใชสัญลักษณแทนวา

WP:JCA โดยมีฟงกชันวัตถุประสงคในสมการ (2.15) และมีเง่ือนไขบังคับตามสมการ (2.13)-(2.17)

โครงขายท่ีใชในการทดลองน้ันมีความสัมพันธของทอพอโลยีในช้ันกายภาพและช้ันเชิงตรรกะดังแสดงในรูปท่ี 3.2

ซ่ึงมีขนาด 11 โนด 23 ชวงการเช่ือมตอ และ 22 ทอรอยสาย แตละทอรอยสายมีคาสภาพไมพรอมใชงาน (Uphy
e )

เทากันคือ 0.006 โดยกำหนดใหทุกคูโนดมีการสงทราฟฟกถึงกันหมดแบบสม่ำเสมอ (uniform traffic) และใช

จำนวนชองสัญญาณเทากับ 12 ชองสัญญาณ ในการทดลองไดกำหนดเง่ือนไขบังคับของการรับประกันคาสภาพไม

พรอมใชงานวาการเช่ือมตอของทุกคูโนดจะมีคาสภาพไมพรอมใชงานไมเกินคา UG และมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ

• เสียคาใชจายในการวางความจุสำรองต่ำท่ีสุด สำหรับวิธี WP:SP และ WP:JCA ท่ีมีการกำหนดเสนทางใช

งานไวแลว

• เสียคาใชจายในการวางความจุโดยรวมต่ำท่ีสุด สำหรับวิธี SRLG-JCA-DCA ตามสมการ (3.8)

เพ่ือศึกษาแนวโนมการชดเชยขอดีขอเสียระหวางคาสภาพไมพรอมใชงานของโครงขายและคาใชจายจากการวางความ

จุ จึงทำการปรับเปล่ียนคา UG ต้ังแตคา 0-0.036 เน่ืองจากในการวางเสนทางใชงานเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุดน้ัน จะ

ไดคาสภาพไมพรอมใชงานของเสนทางท่ีดอยท่ีสุดในโครงขายกอนจะทำการวางความจุสำรองเทากับ 0.036 ซ่ึงก็คือ

เสนทางระหวางคูโนด 2 และ 10 ซึ่งผานทอรอยสายท่ี 1, 3, 12, 22, 21 และ 20 ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดแสดงใน

รูปท่ี 4.1

ในรูปท่ี 4.1 น้ัน แกนต้ังแสดงคาใชจายโดยรวมท่ีเกิดข้ึนจากการวางความจุใชงานและความจุสำรอง ท่ีทำให

ทุกคูโนดในโครงขายมีคาสภาพไมพรอมใชงานไมเกินคาท่ีรับประกันไวในแกนนอน สวนรูปท่ี 4.2 แสดงคาใชจาย

จากการวางความจุใชงานของท้ัง 3 วิธี โดยท่ีวิธี WP:SCA และวิธี WP:JCA ใหคาใชจายในการวางความจุใช
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รูปท่ี 4.1 คาใชจายในการวางความจุโดยรวมของวิธี SRLG-JCA-DCA เม่ือเปรียบเทียบกับวิธี WP:SP และวิธี

WP:JCA

รูปท่ี 4.2 คาใชจายในการวางความจุใชงานของวิธี SRLG-JCA-DCA เม่ือเปรียบเทียบกับวิธี WP:SP และวิธี

WP:JCA

รูปท่ี 4.3 คาใชจายในการวางความจุสำรองของวิธี SRLG-JCA-DCA เม่ือเปรียบเทียบกับวิธี WP:SP และวิธี

WP:JCA
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งานคงท่ีสำหรับทุกคา UG เน่ืองจากไมมีการปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน ซ่ึงวิธี WP:SCA เปนวิธีท่ีมีการวางความ

จุใชงานต่ำท่ีสุด เน่ืองจากกำหนดเสนทางใชงานเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด สวนวิธี WP:JCA ท่ีมีการวางเสนทางใช

งานท่ีไดจากการออกแบบความจุดวยวิธี JCA ซ่ึงมีการกระจายทราฟฟกไปท่ัวโครงขายโดยไมจำเปนตองใหเสนทาง

ใชงานเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุดน้ัน มีคาใชจายของความจุใชงานสูงกวา WP:JCA และวิธีการวางความจุท่ีนำเสนอให

คาใชจายในการวางความจุเปล่ียนแปลงไปตามคา UG ท่ีกำหนด เน่ืองจากมีการปรับเปล่ียนเสนทางใชงานเพ่ือให

บรรลุวัตถุประสงคในการลดคาใชจายโดยรวม โดยในการทดลองน้ีกำหนดขนาดความยาวของตารางตาบูเทากับ 3

สวนรูปท่ี 4.3 แสดงคาใชจายจากการวางความจุสำรองของท้ัง 3 วิธีท่ีเปล่ียนไปตามคา UG ท่ีกำหนด ผลท่ีไดจาก

การเปรียบเทียบคาใชจายในการวางความจุมีดังน้ี

1. เม่ือเปรียบเทียบคาใชจายในการวางความจุระหวางวิธี WP:SP และวิธี WP:JCA พบวาท่ี UG มีคานอยๆ

หรือโครงขายมีการรับประกันคาสภาพพรอมใชงานสูง การวางความจุดวยวิธี WP:JCA ใหคาใชจายโดยรวม

ต่ำกวาวิธี WP:SP ถึงแมวาจะมีการวางความจุใชงานสูงกวาก็ตาม น่ันคือการลดลงของคาใชจายโดยรวม

น้ันเปนผลมาจากการลดลงของความจุสำรอง ท่ีมีปริมาณลดลงมากกวาปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนของความจุใชงาน

ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.3 ซ่ึงกราฟในรูปท่ี 4.4 บงบอกวาปริมาณความจุสำรองท่ีลดลงของวิธี

WP:JCA น้ันเน่ืองมาจากวิธี WP:JCA ใหคาการใชประโยชนความจุสำรองโดยเฉล่ียสูงกวาวิธี WP:SP

หรือมีการใชความจุสำรองรวมกันระหวางแตละความเสียหายไดดีกวาน่ันเอง

ในทางกลับกัน เม่ือคา UG มีคาสูงข้ึน ถึงแมวาคาใชจายในการวางความจุสำรองของวิธี WP:JCA จะต่ำ

กวาวิธี WP:SP สำหรับทุกคา UG แตเม่ือรวมกับคาใชจายจากการวางความจุใชงานแลว ทำใหวิธี WP:JCA

กลับใหคาใชจายโดยรวมสูงกวาวิธี WP:SCA ซ่ึงสังเกตจากรูปท่ี 4.3 จะเห็นไดวาเม่ือคา UG มีคาสูง

ข้ึน ความแตกตางของปริมาณความจุสำรองของสองวิธีมีคาลดลง ถึงแมวาคาการใชประโยชนความจุสำรอง

ของวิธี WP:JCA จะสูงกวา แตเน่ืองจากการท่ีมีเสนทางใชงานท่ียาวข้ึนกวาวิธี WP:SP ท่ีนอกจากจะสง

ผลตอปริมาณความจุใชงานท่ีเพ่ิมข้ึนแลว ยังทำใหเสนทางน้ันมีคาสภาพไมพรอมใชงานสูงข้ึนดวย สงผล

ใหเสนทางท่ีมีคาสภาพไมพรอมใชงานสูงเกินกวาคา UG มีจำนวนมากข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 ทำให

วิธี WP:JCA มีแนวโนมของความตองการปริมาณความจุสำรองเพ่ือเพ่ิมคาสภาพพรอมใชงานของเสนทาง

เหลาน้ี

2. เม่ือพิจารณาผลท่ีไดจากการวางความจุดวยวิธี SRLG-JCA-DCA พบวาสำหรับคา UG ทุกคา การวางความ

จุดวยวิธี SRLG-JCA-DCA ใหคาใชจายโดยรวมต่ำกวาวิธี WP:SP เน่ืองจากการหาผลเฉลยของ SRLG-

JCA-DCA เริ่มจากการใชผลเฉลยท่ีไดจากวิธี WP:SP เปนผลเฉลยต้ังตน และผานกระบวนการปรับ

เปล่ียนเสนทางใชงานเพ่ือปรับปรุงคาจุดประสงคของผลเฉลยซ่ึงก็คือคาใชจายท่ีเกิดข้ึน สงผลใหคาใชจาย

จากการวางความจุใชงานมีคาเพ่ิมข้ึนจากวิธี WP:SP ดังแสดงในรูป 4.2 แสดงวาคาใชจายท่ีลดลงน้ันมาจาก

การลดปริมาณความจุสำรอง จะเห็นไดจากรูปท่ี 4.3 วาคาใชจายจากการวางความจุสำรองของวิธี SRLG-

JCA-DCA น้ันมีคาใกลเคียงกับวิธี WP:JCA แตเม่ือเปรียบเทียบคาใชจายโดยรวมกับวิธี WP:JCA แลว
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รูปท่ี 4.4 คาการใชประโยชนความจุสำรองของชวงการเช่ือมตอโดยเฉล่ียของวิธี WP:SP เปรียบเทียบกับ

วิธี WP:JCA

รูปท่ี 4.5 จำนวนเสนทางท่ีมีคาสภาพไมพรอมใชงานเกินคาท่ีกำหนดกอนจะมีการวางความจุสำรอง จาก

การวางเสนทางใชงานดวยวิธี WP:SP เปรียบเทียบกับวิธี WP:JCA



48

พบวา เกือบจะทุกคาของ UG ท่ีวิธี SRLG-JCA-DCA ใหคาใชจายโดยรวมต่ำกวา ยกเวนท่ี UG มีคา

นอยๆ (0-0.003) ซ่ึงท่ีคา UG = 0 หรือโครงขายมีอัตราการบูรณะครบ 100 เปอรเซ็นต วิธี WP:JCA

ใหคาใชจายโดยรวมต่ำท่ีสุดและไดผลเฉลยท่ีเปนคาเหมาะท่ีสุด ซ่ึงเปนผลเฉลยเดียวกับปญหาการออกแบบ

การวางความจุแบบ JCA ท่ีไดกลาวไวในบทท่ี 2

สังเกตจากรูปท่ี 4.2 และ 4.3 พบวาท่ีคา UG มีคาต่ำ คาใชจายโดยรวมของวิธี SRLG-JCA-DCA ท่ีมาก

กวาวิธี WP:JCA น้ันเปนผลมาจากคาใชจายของการวางความจุใชงานของวิธี SRLG-JCA-DCA มีคาสูง

ในขณะท่ีคาใชจายใชจายจากการวางความจุสำรองมีคาใกลเคียงกัน ดังน้ันเพ่ือลดปริมาณความจุใชงานของ

วิธี SRLG-JCA-DCA จึงไดมีการกำหนดจำนวนฮอปหรือความยาวของเสนทางใชงาน ซ่ึงจะไดอธิบายใน

สวนถัดไป

รูปท่ี 4.6, 4.7 และ 4.8 แสดงคาใชจายโดยรวม คาใชจายจากความจุใชงาน และคาใชจายจากความจุสำรอง

ท่ีไดในแตละรอบการวนซ้ำระหวางกระบวนการคนหาผลเฉลยดวยวิธี SRLG-JCA-DCA ท่ีคา UG = 0

เม่ือกำหนดขนาดของตารางตาบูเทากับ 3 ซ่ึงจะเห็นไดวาชวงแรกของการคนหาจะไดคาใชจายโดยรวมท่ีต่ำลง

จากการลดลงของปริมาณความจุสำรองท่ีมีผลมากกวาการเพ่ิมข้ึนของความจุใชงาน และเปนไปตามหลักการ

คนหาแบบตาบู คือมีการยอมรับผลเฉลยท่ีใหคาใชจายโดยรวมสูงกวา เพ่ือใหการคนหามีโอกาสจะไดผล

เฉลยท่ีดีข้ึนกวาผลเฉลยเดิมในรอบถัดๆไป ผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดในกรณีน้ีเกิดข้ึนในการวนซ้ำรอบท่ี 193 จะ

เห็นไดวาการลดลงของปริมาณความจุใชงานน้ันเน่ืองมาจากการปรับปรุงคาการประโยชนความจุสำรอง ดัง

แสดงในรูปท่ี 4.10 ซ่ึงคาการใชประโยชนความจุสำรองในรอบแรก ก็คือคาการใชประโยชนความจุสำรอง

จากการออกแบบดวยวิธี SCA น่ันเอง แตหลังจากผานกระบวนการปรับเปล่ียนเสนทางใชงานแลว ทำใหมี

การปรับปรุงคาการใชประโยชนความจุสำรอง สวนรูปท่ี 4.9 แสดงคาเฉล่ียของคาสภาพไมพรอมใชงานของ

เสนทางกอนการวางความจุสำรอง ซ่ึงจะเห็นไดวาการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของคาสภาพไมพรอมใชงานของ

เสนทางในแตละรอบการวนซ้ำ มีแนวโนมเดียวกับคาใชจายในการวางความจุใชงาน น่ันคือ เม่ือเสนทางใช

งานยาวข้ึน ทำใหตองวางความจุใชงานมากข้ึน และยังสงผลใหคาสภาพไมพรอมใชงานของเสนทางมีคาสูง

ข้ึน

รูปท่ี 4.6 คาใชจายจากการวางความจุโดยรวมในแตละรอบการวนซ้ำดวยวิธี SRLG-JCA-DCA ท่ีคา

UG = 0 เม่ือกำหนดขนาดของตารางตาบูเทากับ 3
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รูปท่ี 4.7 คาใชจายจากการวางความจุใชงานในแตละรอบการวนซ้ำดวยวิธี SRLG-JCA-DCA ท่ีคา

UG = 0 เม่ือกำหนดขนาดของตารางตาบูเทากับ 3

รูปท่ี 4.8 คาใชจายจากการวางความจุสำรองในแตละรอบการวนซ้ำดวยวิธี SRLG-JCA-DCA ท่ีคา

UG = 0 เม่ือกำหนดขนาดของตารางตาบูเทากับ 3

รูปท่ี 4.9 คาสภาพพรอมใชงานโดยเฉล่ียในแตละรอบการวนซ้ำดวยวิธี SRLG-JCA-DCA ท่ีคา UG =

0 เม่ือกำหนดขนาดของตารางตาบูเทากับ 3
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รูปท่ี 4.10 คาการใชประโยชนความจุสำรองของชวงการเช่ือมตอโดยเฉล่ียในแตละรอบการวนซ้ำดวยวิธี

SRLG-JCA-DCA ท่ีคา UG = 0 เม่ือกำหนดขนาดของตารางตาบูเทากับ 3

การวางความจุลงในโครงขายน้ัน นอกเหนือจากการรับประกันวาทุกเสนทางใชงานจะมีคาสภาพไมพรอม

ใชงานไมเกินคาท่ีกำหนดไวแลว ยังตองทำใหความจุลงไปน้ันถูกใชประโยชนมากท่ีสุด ในแงของการลดคาสภาพ

ไมพรอมใชงานโดยเฉล่ียของโครงขาย ซ่ึงเปนอีกพารามิเตอรสำคัญท่ีเปนตัวบงช้ีประสิทธิภาพโดยรวมของโครงขาย

ตามฟงกชันจุดประสงคในสมการ 3.8 ในรูปท่ี 4.11 แกนต้ังแสดงคาเฉล่ียของสภาพไมพรอมใชงานท่ีไดจากการวาง

ความจุท้ัง 3 วิธีเปรียบเทียบกัน เม่ือมีการกำหนดคา UG ในแกนนอน ซ่ึงผลท่ีไดพบวา

1. เปรียบเทียบคาสภาพไมพรอมใชงานโดยเฉล่ียท่ีไดจากการวางความจุดวยวิธี WP:SP และวิธี WP:JCA พบ

วาท่ี UG มีคามาก วิธี WP:SP ใหคาสภาพไมพรอมใชงานโดยเฉล่ียดีกวา แตเม่ือคา UG ลดลง วิธี

WP:JCA กลับใหคาสภาพไมพรอมใชงานโดยเฉล่ียดีกวา จนกระท่ังคา UG ลดลงเรื่อยๆจนเทากับ 0.01

วิธี WP:SP ก็กลับมาใหคาสภาพไมพรอมใชงานโดยเฉล่ียดีกวาอีกคร้ัง ท่ีเปนเชนน้ีเพราะมีปจจัยหลายอยาง

ท่ีมีความสัมพันธกัน ไดแก

• การกำหนดเสนทางใชงาน ซ่ึงเปนการกำหนดคาสภาพไมพรอมใชงานของแตละเสนทางกอนการวาง

ความจุสำรอง

• คาการใชประโยชนความจุสำรอง ถาวัดท่ีปริมาณความจุสำรองเทาๆกัน วิธีท่ีใหคาการใชประโยชน

ความจุสำรองมาก ก็จะมีการปรับปรุงคาสภาพพรอมใชงานโดยเฉล่ียไดมากกวา

• ปริมาณความจุสำรองท่ีตองวางลงในโครงขาย ถามีการวางความจุสำรองมาก ก็มีโอกาสท่ีจะปรับปรุง

คาสภาพพรอมใชงานไดมากข้ึน

จะเห็นไดวาท่ี UG มีคามาก ปจจัยหลักท่ีสงผลใหคาสภาพไมพรอมใชงานโดยเฉล่ียของวิธี WP:JCA สูง

กวาวิธี WP:SP ก็คือ การกำหนดเสนทางใชงานของวิธี WP:JCA ท่ีมีคาสภาพไมพรอมใชงานโดยเฉล่ีย

กอนการวางความจุสำรองเทากับ 0.0158 ซ่ึงมีคาสูงกวาคาสภาพไมพรอมใชงานโดยเฉล่ียกอนการวางความ

จุสำรองของวิธี WP:SP ซ่ึงเทากับ 0.015273 และในกรณีท่ี UG มีคาสูง ทำใหจำนวนเสนทางท่ีมีคาสภาพ

ไมพรอมใชงานท่ีเกินคา UG มีเพียงแคหน่ึงหรือสองเสนทางเทาน้ัน ทำใหตองการปริมาณความจุสำรอง
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เพียงเล็กนอย จึงสามารถปรับปรุงคาสภาพไมพรอมใชงานโดยเฉล่ียไดเพียงเล็กนอยเทาน้ัน

เม่ือลดคา UG ลง ต้ังแตชวง UG = 0.016 − 0.024 พบวาปจจัยหลักท่ีสงผลใหคาสภาพไมพรอมใชงาน

โดยเฉล่ียของวิธี WP:JCA สูงกวาวิธี WP:SP ก็คือคาการใชประโยชนความจุสำรองของวิธี WP:JCA ท่ีสูง

กวา ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 ถึงแมวาปริมาณความจุสำรองของวิธี WP:JCA จะมีนอยกวาก็ตาม

สำหรับท่ี UG มีคาต่ำลง ต้ังแต 0.005 จนถึง 0.01 พบวาวิธี WP:SP ใหคาสภาพไมพรอมใชงานโดยเฉล่ียดี

กวาวิธี WP:JCA เพียงเล็กนอย ซ่ึงสาเหตุหลักมาจากปจจัยของปริมาณความจุสำรองท่ีตองใชในวิธี WP:SP

ท่ีมากกวาวิธี WP:JCA ทำใหมีโอกาสท่ีหลายๆเสนทางจะมีการปรับปรุงคาสภาพไมพรอมใชงานไดมากข้ึน

2. เม่ือพิจารณาคาสภาพไมพรอมใชงานโดยเฉล่ียของการวางความจุดวยวิธี SRLG-JCA-DCA พบวา ท่ี UG

มีคาสูง ต้ังแต 0.032-0.036 และท่ี UG มีคาต่ำ ต้ังแต 0-0.009 คาสภาพไมพรอมใชงานโดยเฉล่ียของวิธี

SRLG-JCA-DCA ใกลเคียงกับวิธี WP:SP มาก แตวาวิธี SRLG-JCA-DCA ใหคาใชจายโดยรวมท่ีต่ำ

กวา และท่ี UG มีคากลางๆ ต้ังแต 0.012-0.026 พบวาวิธี SRLG-JCA-DCA ใหคาสภาพไมพรอมใชงาน

โดยเฉล่ียดอยท่ีสุด เน่ืองจากกระบวนการออกแบบการวางความจุดวยวิธี SRLG-JCA-DCA น้ันมุงเนนไป

ท่ีการปรับปรุงคาใชจายโดยรวมใหมีคานอยท่ีสุด โดยท่ีมีการรับประกันวาทุกเสนทางจะมีคาสภาพไมพรอมใช

งานไมเกินคาท่ีกำหนดเทาน้ัน

รูปท่ี 4.11 คา สภาพ ไม พรอม ใช งาน โดยเฉล่ีย ท่ี ได จาก การ วาง ความ จุ ดวย วิธี SRLG-JCA-SCA

เปรียบเทียบกับวิธี WP:SP และวิธี WP:JCA
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4.2 ผลจากการกำหนดความยาวของเสนทางใชงาน

ผลจากการทดลองในสวนท่ีแลวท่ีไมมีการกำหนดความยาวของเสนทางใชงานในการปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน

พบวาท่ีคา UG มีคานอยๆ การวางความจุดวยวิธี SRLG-JCA-DCA น้ันใหคาใชจายโดยรวมสูงกวาวิธี WP:JCA

เน่ืองมาจากปริมาณความจุใชงานท่ีสูงข้ึนจากการปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน ดังน้ันในการทดลองน้ีจึงมีการกำหนด

ความยาวของเสนทางใชงานท่ีเปนเสนทางเลือกสำหรับการปรับเปล่ียนเสนทางวา สำหรับคูโนดใดๆ ทุกเสนทางใช

งานท่ีเปนไปไดจะตองมีจำนวนฮอปมากกวาเสนทางท่ีส้ันท่ีสุดของคูโนดน้ันไมเกินคา m ซ่ึงในการทดลองน้ีกำหนด

ใหคา m เทากับ 2 และผลท่ีไดจากการทดลองในรูปท่ี 4.12 แสดงคาใชจายโดยรวมจากการวางความจุของวิธี

SRLG-JCA-DCA เม่ือมีกำหนดความยาวของเสนทางใชงาน ซ่ึงพบวาทำใหคาใชจายโดยรวมลดลงเล็กนอยท่ีคา

UG มีคาต่ำๆ ระหวาง 0-0.005 ซ่ึงคาท่ีลดลงน้ีเปน ผลมาจากการกำหนดเสนทางใชงานไมใหมีจำนวนฮอปมากเกิน

ไป ทำใหปริมาณความจุใชงานมีคาไมสูงเหมือนวิธี SRLG-JCA-DCA ท่ีไมมีการกำหนดความยาวของเสนทางใช

งาน ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 และในรูปท่ี 4.14 แสดงใหเห็นวาการกำหนดความยาวของเสนทางใชงานน้ันสงผลตอ

ปริมาณความจุสำรองนอยมาก

รูปท่ี 4.12 คาใชจายจากการวางความจุโดยรวมของวิธี SRLG-JCA-DCA เม่ือมีกำหนดความยาวของ

เสนทางใชงานโดยใหคา m = 2 เปรียบเทียบกับการไมกำหนดความยาวของเสนทางใชงาน
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รูปท่ี 4.13 คาใชจายจากการวางความจุใชงานของวิธี SRLG-JCA-DCA เม่ือมีกำหนดความยาวของ

เสนทางใชงานโดยใหคา m = 2 เปรียบเทียบกับการไมกำหนดความยาวของเสนทางใชงาน

รูปท่ี 4.14 คาใชจายจากการวางความจุสำรองของวิธี SRLG-JCA-DCA เม่ือมีกำหนดความยาวของ

เสนทางใชงานโดยใหคา m = 2 เปรียบเทียบกับการไมกำหนดความยาวของเสนทางใชงาน



บทท่ี 5

บทสรุปและขอเสนอแนะ

ในบทน้ีกลาวถึงบทสรุปของวิธีการวางความจุท่ีนำเสนอในวิทยานิพนธ และขอเสนอแนะเพ่ิมเติม

5.1 บทสรุป

วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอวิธีออกแบบการวางความจุ ท่ี เรียกวา วิธี SRLG-JCA-DCA สำหรับรองรับความ

เสียหายในระดับช้ันกายภาพของโครงขาย ท่ีสงผลใหมีหลายชวงการเช่ือมตอเกิดความเสียหายพรอมกัน ซ่ึงวิธีท่ี

นำเสนอน้ันเปนการออกแบบความจุใชงานรวมกับความจุสำรอง โดยมีเปาหมายเพ่ือใหคาใชจายโดยรวมต่ำสุด โดยมี

การรับประกันวาทุกเสนทางจะมีคาสภาพไมพรอมใชงานไมเกินคาท่ีกำหนดไว ซ่ึงในการออกแบบดวยวิธีท่ีนำเสนอน้ี

สามารถแสดงใหเห็นถึงแนวโนมของการชดเชยขอดีขอเสียระหวางคาใชจายในการวางความจุ และคาสภาพไมพรอม

ใชงานของโครงขาย แต เน่ืองจากการออกแบบน้ันพิจารณาท้ังการวางเสนทางใชงานเพ่ือรองรับความตองการสง

ทราฟฟก และพิจารณาการวางความจุสำรองเพ่ือรองรับทราฟฟกจากความเสียหาย ทำใหแบบจำลองทางคณิตศาสตร

ท่ีนำเสนอน้ันเปนปญหาแบบไมเชิงเสน จึงไดมีการนำเสนอข้ันตอนวิธีฮิวริสติกท่ีอาศัยหลักการคนหาแบบตาบูมา

ใชในการแกปญหา โดยท่ีแตละรอบของการคนหาผลเฉลยจะมีการปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน ท่ีคำนึงถึงการเพ่ิมคา

ประโยชนการใชความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอ สงผลใหปริมาณความจุสำรองท่ีตองการลดลง จึงทำใหปริมาณ

ความจุโดยรวมลดลงดวย ผลการทดลองของวิธีท่ีนำเสนอ เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีท่ีกำหนดเสนทางใชงานไวลวงหนา

โดยไมมีการปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน 2 วิธี คือ WP:SP และ WP:JCA พบวา

1. การวางความจุดวยวิธี SRLG-JCA-DCA ใหคาใชจายโดยรวมในการวางความจุต่ำกวาวิธี WP:SP ไมวาคา

สภาพไมพรอมใชงานท่ีรับประกันไวของโครงขายจะมีคาเทาใดก็ตาม

2. เม่ือเปรียบเทียบคาใชจายโดยรวมจากการวางความจุดวยวิธี SRLG-JCA-DCA กับวิธี WP:JCA พบวาวิธี

SRLG-JCA-DCA ใหคาใชจายโดยรวมต่ำกวา ยกเวนท่ีคาสภาพไมพรอมใชงานท่ีรับประกันมีคาต่ำ หรือ

โครงขายมีอัตราการบูรณะความเสียหายสูง จะทำใหวิธี WP:JCA ใหคาใชจายโดยรวมต่ำกวาเพียงเล็กนอย

3. การกำหนดความยาวของเสนทางใชงานไมใหมีจำนวนฮอปมากเกินไป ชวยใหวิธี SRLG-JCA-DCA ลด

คาใชจายจากการวางความจุใชงานได และสงผลใหคาใชจายโดยรวมลดลง

4. การวางเสนทางใชงาน นอกจากจะสงผลตอปริมาณความจุใชงานแลว ยังมีผลโดยตรงตอการออกแบบความ

จุสำรองใหกับโครงขาย ถาการวางเสนทางใชงานถูกกระจายไปท่ัวโครงขาย โดยไมทำใหชวงการเช่ือมตอใด

มีทราฟฟกท่ีถูกผลกระทบจากความเสียหายมากเกินไป ก็จะทำใหการใชประโยชนความจุสำรองเปนไปอยาง

มีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามถาหากเสนทางใชงานมีจำนวนฮอปมากเกินไป จะทำใหคาสภาพไมพรอมใช
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งานท่ีไดกอนการวางความจุสำรองมีคาสูง ทำใหตองใชปริมาณความจุสำรองมากข้ึนในการปรับปรุงคาสภาพ

พรอมใชงาน

5. การวางความจุดวยวิธี SRLG-JCA-DCA ถึงแมจะใหคาใชจายโดยรวมต่ำกวาวิธี WP:SP และวิธี WP:JCA

แตก็ทำใหคาสภาพพรอมใชงานโดยเฉล่ียของโครงขายดอยกวา ในบางคารับประกันสภาพพรอมใชงาน

5.2 ขอเสนอแนะ

1. ในการจำลองแบบทางคณิตศาสตรของการวางความจุท่ีนำเสนอน้ัน มีวัตถุประสงคเพ่ือทำใหคาใชจายใน

การวางความจุโดยรวมต่ำท่ีสุด โดยมีเง่ือนไขบังคับวาทุกเสนทางใชงานตองมีคาสภาพไมพรอมใชงานไม

เกินคาท่ีกำหนดไว โดยท่ีไมไดพิจารณาถึงคาสภาพพรอมใชงานโดยเฉล่ียของโครงขาย ดังน้ันจากฟงกชัน

วัตถุประสงคในสมการ 3.8 สามารถหาคาถวงน้ำหนักท่ีเหมาะสมไปคูณกับคาสภาพพรอมใชงานโดยเฉล่ีย

เพ่ือเพ่ิมคาสภาพพรอมใชงานโดยเฉล่ียของโครงขาย

2. ในวิทยานิพนธฉบับน้ี พิจารณาโครงขายท่ีมีการบูรณะความเสียหายแบบชวงการเช่ือมตอ ซ่ึงไมไดพิจารณา

ถึงขอเสียท่ีเกิดข้ึนจากการบูรณะความเสียหายในรูปแบบดังกลาว น่ันคือการยอนระดับ (loopback) ของ

เสนทางใชงานหลังการบูรณะความเสียหาย น่ันคือเสนทางใชงานอาจจะผานชวงการเช่ือมตอเดียวกันมาก

กวาหน่ึงคร้ัง ทำใหส้ินเปลืองความจุในโครงขาย ดังน้ันเพ่ือแกปญหาน้ีในงานวิจัยข้ันถัดไป ควรจะหาวิธี

บูรณะความเสียหายรูปแบบอ่ืนๆ และสรางแบบจำลองใหมท่ีเหมาะสม
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Abstract 
 This paper investigates a spare capacity 
placement design problem when the span restoration 
mechanism is activated to handle traffic interrupted by 
physical conduit failures. The failure scenario that can 
cause simultaneous failures of many logical spans is 
particularly considered here because it often occurs in 
real situations.  The main goal of this design is to 
construct a cost-effective network while maximizing the 
network availability. The main finding is that the trade-off 
between network cost and network availability is in non-linear 
pattern. Moreover, their correlations depend on network 

pology as well. to  
Keywords: Spare capacity placement, Network 
availability, Span restoration 
 
1. GENERAL INFORMATION  

In current telecommunication technology, full 
services that are transparent to the failure are extremely 
desired. Hence, in the event of failure, interrupted traffic 
must be rerouted via restoration paths. The existing 
restoration techniques can be classified as path 
restoration and span restoration. Path restoration restores 
the end-to-end channel whereas span restoration restores 
all affected traffic carried by a failed span facility, as 
shown in Figure.1. Compared with span restoration, path 
restoration needs less spare capacity since the restored 
path in case of path restoration is generally shorter than 
those of span restoration, but the restoration speed of path 
restoration mechanism is much slower and more 
complex. In this paper, as a reason, span restoration is 
deployed instead of path restoration.  

 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.  Span and Path Restoration 
 

In fault-tolerant network design problem, spare 
capacity allocation cooperated with restoration algorithm 
is the foremost concern. But the question about how 
much spare capacity should be needed to guarantee the 
desired level of network dependability under specified 
failure scenarios is still an open issue. In this paper, the 

dependability value is measured in term of “network 
availability”, which is defined as the probability of network 
that being found in the operating state at a random time in 
the future [1]. Many researchers [2], [3] took this definition 
into account in the design from both customers and network 
providers’ point of views so as to construct the cost-
effective survivable network. 

Besides the restoration techniques, failure scenario 
considered in the design also effect on the amount of spare 
capacity requirement. In the past research, many different 
failure scenarios, such as single link failure [4], [5] dual 
link failure [6], node failure [5], have been considered. But 
it is important to focus on the “Share Risk Span Group” 
(SRSG) which is a situation in practice of real networks [1]. 
In this situation, multiple different logical spans allocated 
on the same physical conduit or cable tray share the risk of 
simultaneous disruption. As shown in figure 2, the failure of 
conduit A can cause the multiple logical span a, b, c, d and 
e to fail simultaneously.  

Overall aim of the study in this paper is to study 
trade-off between an improvement of network availability 
and the cost of spare capacity assignment when span 
restorable network is designed and physical conduit failure 
scenario is considered. The rest of this paper is organized as 
follows: In section 2, the calculation of network availability 
is explained. Spare capacity design problems are proposed in 
section 3. The results are discussed in section 4. The 
conclusion is finally presented in section 5. 
 
2. NETWORK AVAILABILITY  
 

2.1. Physical Conduit Availability  
 Availability of any conduit in the network is the 
function of the conduit failure rate and its repair time. It can 
be calculated by a well known equation [1]. 

(1)                                   
MTTRMTTF

MTTFAPhy
e +

=               

where  is the physical availability of conduit e, Phy
eA MTTF  

and  MTTR  represent the mean time to failure and mean time 
to repair respectively. Related to , the physical 

unavailability of conduit e 

Phy
eA

( )Phy
eU is approximated to 

MTTFMTTR  because of the fact that MTTR  is much smaller 
than the MTTF  [2]. 
 
 
2.2. Physical Span Availability 
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 As stated, we focus on the model of physical 
layout related to logical span layer, so there are two 
consequent actions.  The first one is that a physical 
conduit failure always results in the simultaneous failure 
of all logical spans lying in it. The other is that the logical 
spans traversing more than one conduit can be found in 
operation if none of conduit traversed by this span fails. 
Hence, physical availability of a logical span can be 
formulated in the same way as availability of components 
in series system [2], [3]. This can be formed by the 
following equation  

( ) ( )
(2)                 1         ∑∏

∈∈

−≈=
iLe

Phy
e

iLe

Phy
e

Phy
i UAA  

where  is the set of all conduits by which logical 

span traverses,  is the physical availability of 

logical span i and  is the corresponding physical 
unavailability of conduit e,  .  

( )iL

i Phy
eA

Phy
eU

Phy
e

Phy
e AU −=1

 

2.3. Equivalent Span Availability 
 When the action of restoration is considered, the 
span availability could be greater than physical 
availability. The restoration mechanism that recovers the 
span failure can continue to service as if there is no 
failure occurs. The logical span can be in “up” state by 
either being physically down or being physically down 
but later rerouted via restoration path [2]. However, there 
may be some affected traffic that cannot be rerouted 
because of spare resource limitation. This means that the 
ability of restoration, which is called “restorability”, 
significantly affect the equivalent span availability.  
 Restorability of logical span i  affected by the 
failure of conduit e, denoted by , is defined as eiR ,

(3)                                 ,
,

i

eii
ei W

NW
R

−
=  

where  represents the affected working channel of span 
i and  is the total number of unrestorable working 
channel under failure of span i caused by failure of 
conduit e. 

iW

eiN ,

 Now the equivalent unavailability of logical 
span can be calculated by the following equation. 

( )
(4)                        ,∑

∈
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

iLe i

eiPhy
e

eq
i W

N
UU  

where  represents the equivalent availability of 
logical span i  when span restoration is considered. 

eq
iU

 
2.4. Path Availability 
 End-to-end path is constructed by multiple 
spans connected in series, so it is available only when all 
spans along this path are found in up state. So the 
calculation of path availability is not different from the 

availability calculation of a logical span that traverses many 
conduits. In span restorable network, availability of any 
path q , denoted by , can be computed by qA

( ) ( )
                          1

  
∑ (5)∏
∈∈

−≈=
qSi

eq
i

qSi

eq
iq UAA            

where ( )qS  is the set of all logical spans used by path . q
Based on equation (4) and (5), we can rewrite the path 
unavailability as 

( ) ( )( )
∑ ∑∑
∈ ∈∈

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≈≈−=

qSi iLe i

eiPhy
e

qSi

eq
iqq W

N
UUAU             1 , (6)  

 
2.5. Network Availability 
 It seems meaningless to discuss about the network 
availability as a whole because all services provided by 
network are neither entirely up nor entirely down [3]. To 
achieve the availability characteristic of network, two 
metrics based on the overall paths unavailability are 
proposed. The first metric is the maximum path 
unavailability guarantee. This metric, which is meaningful 
for the users’ perspective, ensure that the worst path 
unavailability does not exceed this guarantee value. The 
other one related to network providers’ perspective is the 
number of users that meets with the availability requirement. 
In this paper, these two metrics are both used in the design 
with the cost of spare capacity placement. 
 
3. PROBLEM FORMULATION  
 In this section, mathematic model is formulated in 
order to optimize the spare capacity placement when 
working demands are already routed on the shortest path 
between each O-D pair. The IP formulation employs the 
following notations: 
 
• E        :  Set of all physical conduits in the network 
• I         :  Set of all logical spans in the network 
•   :  Physical unavailability of conduit e  Phy

eU
•        :  Set of all working paths supporting O-D pairs Q
•       :  Number of working capacity on span i   iW
• ei,μ     :  Equals 1 if logical span i traversing physical       

conduit , 0 otherwise e
•       :  Equals 1 if working path  uses logical span ,  

0 otherwise 

q
iη q i

•      :  Set of all possible paths for restoration of span i  
when conduit  fails. These paths must not use 
any span that share the common conduit e . 

eiP ,

e

•     :  Restoration flow assigned to restoration path p
eif , p  

for span i  when conduit  fails e
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•     :  Equals 1 if restoration path p
ki,δ p  for span  use 

span , 0 otherwise 
i

k
•     :  Unit cost of spare capacity on span k  kC
•      :  Number of spare capacity placed on span  kS k
•     :  Maximum Path Unavailability in the network GU
•    :  Path availability requirement, reqA reqreq AU −= 1  

• X       :  Number of users that cannot meet the   
             availability requirement 
 

Problem 1: Minimize the maximum path unavailability 
 
The objective function is   
 

GUMinimize       
 

Subject to: 
 

(7)           ,                            
,
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p
ei ∈∀∈∀≤∑

∈

μ  

 
 

(8)        ,             
,

,,, EeIifwN
eiPp

p
eieiiei ∈∀∈∀−= ∑

∈

μ  

 

(9)             ,
, QqUW

NU Gei
q
i

Ii Ee i
eiphy

e ∈∀≤⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∑∑

∈ ∈

μη  

 

(10)      ,         
,

,,,∑ ∑
∈ ∈

∈∀∈∀≤
Ii Pp

kei
p
ki

p
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EeIkSf μδ  

(11)                                  ∑ ∈∀≤ IkBudgetSC kk  

The set of constraints in (7) force that the restoration 
flows for any span must not exceed the working capacity 
affected by the failure of that span. Constraints in (8) 
determine unrestorable channels for any span i  failure 
caused by failure of conduit . The left term of 
constraint (9) represents the availability of any path q  
which is not worse than the guaranteed level. Constraint 
sets (10) ensure enough spare capacity on each span for 
supporting the traffic affected by simultaneous other 
multiple span failures. The last constraint (11) limits the 
budget of spare capacity placement. 

e

 
Problem 2: Minimize the number of users that cannot 

meet the availability requirement 
 
The objective function is   
 

∑
∈

=
Qq

qXXMinimize        

 

Subject to constraint (7), (8), (10), (11) and the 
following additional constraints 
 
 

(12)      0 ,
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( ) (13)                                    1,0 QqX q ∈∀∈  
 

Constraint (12) force  equal to one if availability of path 

 is more than . This means that path  does not meet 
the availability requirement. 

qX

q reqU q

 
4. EXPERIMENTAL RESULTS   
 In this experiment, two problems in the previous 
section are solved. Both of them are formulated to optimum 
only spare capacity placement when each demand pair uses 
the shortest path as its working path. The objective of the 
first problem is to minimize the maximum path 
unavailability when limiting the budget. Two different 
networks, A and B, shown in figure 2 and figure 3 are 
tested. The demand patterns of all node pairs are uniform. 
To investigate the trend of the worst path unavailability, the 
budget for spare capacity placement is varied. The budget is 
similarly represented in term of Spare Capacity 
Requirement, which is here defined as the ratio of total 
spare capacity cost used in the design to meet the 
availability requirement and the total working capacity cost. 
According to the result shown in figure 4, these two 
different network topologies require spare capacity 
differently to achieve the same level of availability 
requirement. Connectivity of network A, which is equal to 
4.2, is more than 3.5 of network B. Consequently, 
restoration paths in network A are generally shorter. 
Moreover, network A can bear the advantage in spare 
capacity sharing because it seems to be more symmetric 
than network B. This can be noted that network topology is 
a prime factor of spare capacity requirement. 
 Another conclusion obtained from this experiment 
is that spare capacity cost nonlinearly and rapidly increases 
when the design is trying to achieve very high value of 
availability (>99.9%).  
 The goal of second experiment is to study the 
trade-off between number of users that satisfied the 
availability service and spare capacity requirement. 
Network A is tested and six availability levels, 98%, 98.5%, 
99%, 99.5, 99.9%, 99.999%, are analyzed. The result 
shown in Figure 5 clearly indicates that all users can 
achieve availability requirement in all cases with reasonable 
cost even though there is some failure scenario that cause 
five logical spans to fail and they must be restored 
simultaneously. 
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Figure 2. Network A 
(10 nodes, 17 physical conduits, 21 logical spans) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 3. Network B 
(12 nodes, 18 physical conduits, 21 logical spans) 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

Figure 4. Minimum path Availability vs. Spare  
Capacity requirement 
 
5. CONCLUSION  

 This paper presents an IP formulation for spare 
capacity assignment problem by using span restoration 
when physical conduit failure is considered. Network 

availability metric is taken into account in the design in 
order to provide not only the user satisfactions, but also the 
economical budget for network providers. We have found 
that the increment in expenditure of implementing spare 
capacity in order to raise the availability of the network is in 
a non linear pattern – at some points, the costs is high 
however the availability improvement is finely adjustable.  
Therefore, it is not always worthwhile to do that. The 
important means in order to make a design model is to find 
the good amount of increasing expenses that make the 
availability value as an acceptable indicator.  This 
correlation does depend on the network topology as well. 

Physical 
conduit layout 
of network A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5. Percentage of users that meet the availability 
requirement vs. Spare Capacity requirement 
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