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บทที่ 1

บทนำ

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา

1.1.1 ความเปนมา

ในยุคของเทคโนโลยีสารสนเทศ โลกของโทรคมนาคมมีสวนสำคัญเปนอยางยิ่ง ในการตอบสนอง

ความตองการเพื่อให ได รับคุณภาพของการบริการและเปนสวนหน่ึงในการดำเนินชีวิตของมนุษย สิ่ง

เหลาน้ีเปนที่ประจักษอยางชัดเจนวาตลาดบริการโทรคมนาคมเริ่มมีขนาดใหญและมีการขยายตัวอยาง

ตอเน่ืองในอัตราที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับภาคอุตสาหกรรมและการบริการอื่น ๆ เห็นไดจากผูเปนเจาของ

กิจการโทรคมนาคมในรูปแบบตาง ๆ มีการปรับปรุงและพัฒนาทั้งในสวนของเทคโนโลยีใหม ๆ การเพิ่มการ

บริการที่หลากหลาย การขยายขนาดของโครงขาย การเพิ่มพื้นที่ในการใหบริการและอื่น ๆ อยางตอเน่ือง

แนวโนมดังกลาวเปนผลสืบเน่ืองมาจากบทบาทความสำคัญของการสื่อสาร ซึ่งนับวันจะมีความเกี่ยวพัน

กับชีวิตประจำวันของมนุษยมากยิ่งขึ้นนั่นเอง ตัวอยางที่เห็นไดชัดเจนเชน จำนวนผูใชโทรศัพทเคลื่อนที่มี

ปริมาณสูงขึ้นเรื่อย ๆ ปริมาณผูใชอินเทอรเน็ตความเร็วสูงเพิ่มขึ้น จนกระทั่งดูเหมือนวาการติดตอสื่อสาร

โดยใชโครงขายรูปแบบตาง ๆ เปนปจจัยสำคัญที่จะขาดเสียมิไดในการดำรงชีวิต สิ่งเหลาน้ีเองที่ดึงดูด

ใหนักลงทุนเขามาลงทุนในกิจการโทรคมนาคมและทำใหโครงขายโทรคมนาคมกลายเปนโครงขายที่มีผูให

บริการหลายราย (multi–operator network) (ดูรูปที่ 1.1) ใหบริการหลายรูปแบบ ซอนทับ(overlay)

กันทั่วโลก

ในอดีต โครงขายโทรคมนาคมมีผูใหบริการเพียงไมกี่รายในแตละประเทศ ลักษณะของโครงขายไม

ซับซอนมากนัก ทำใหผูใหบริการแตละโครงขายจัดการดูแลโครงขายไดไมยุงยากมากนัก แตเมื่อเทคโนโลยี

มีการพัฒนาเพิ่มมากขึ้นประกอบกับความตองการใชงานเทคโนโลยีโทรคมนาคมสูงขึ้น ปจจุบันผูใหบริการ

โครงขายโทรคมนาคมจึงตองหันมาทบทวนรูปแบบการใหบริการ และการจัดการทรัพยากรที่มีอยูใหรองรับ

การเปลี่ยนแปลง ตลอดจนการแขงขัน และการรวมมือกันกับผูใหบริการรายอื่น ๆ คาดการณไดวาใน

อนาคตอันใกลเราจะไดเห็นการเปลี่ยนแปลงครั้งใหญดานการใหบริการโทรคมนาคม ผูใหบริการโครงขาย

โทรคมนาคมจะมีจำนวนเพิ่มมากขึ้น มีความเปนนานาชาติ และมีการแขงขันที่รุนแรง ความอยูรอดเชิง

ธุรกิจสำหรับผูใหบริการแตละรายขึ้นกับกลยุทธในการบริหารจัดการ การตลาด และที่ไมยิ่งหยอนไปกวา

กันคือดานวิศวกรรม

การที่ตลาดโทรคมนาคมเริ่มมีการขยายตัว มีผูใหบริการโครงขายมากกวาหน่ึงราย นับเปนจุดเริ่มตน

ที่สำคัญยิ่งของความตองการที่จะเชื่อมตอ (interconnect) กับโครงขายของผูใหบริการโครงขายรายอื่น
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รูปที่ 1.1 โครงขายโทรคมนาคมที่มีผูใหบริการหลายราย

ๆ ไมวาจะเปนรูปแบบของการเชื่อมตอระหวาง ผูใหบริการฝายหน่ึงกับลูกคาซึ่งเปนผูใชบริการรายใหญ

อีกฝายหน่ึง (ตัวอยางเชนหนวยงานรัฐ ธุรกิจขนาดใหญ หรือผูใหบริการเสริมเปนตน) การเชื่อมตอ

ระหวางเจาของโครงขายกับคูคาซึ่งมีโครงขายที่ไมสมบูรณ (ตัวอยางเชนผูใหบริการโทรศัพททางไกลทั้งใน

และตางประเทศ ผูใหบริการเคเบิลทีวี) การเชื่อมตอโครงขายกับคูแขงซึ่งมีโครงขายที่สมบูรณ (เชนผูให

บริการโทรศัพทพื้นฐาน โทรศัพทเคลื่อนที่ โทรศัพทดาวเทียม หรือโทรศัพทบานพกพา) การเชื่อมตอแตละ

รูปแบบมีความสำคัญไมยิ่งหยอนไปกวากัน อันจะสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงการจัดการ รูปแบบการ

คิดราคา การเชื่อมตอ คุณภาพของการใหบริการ ฯลฯ อาจกลาวไดวาการเชื่อมตอโครงขายถือเปนหัวใจ

หลักของการใหบริการโทรคมนาคม ทั้งในแงของตนทุนการบริการและโอกาสในการแขงขัน [1]

ภายใตกระแสความตองการในบริการโทรศัพทอันเปนบริการขั้นพื้นฐานของระบบโทรคมนาคมใน

ประเทศไทย ตลอดจนบริการโทรคมนาคมดานอื่นซึ่งเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง แตองคกรภาครัฐมีขีดจำกัดทั้ง

ดานเงินลงทุน กำลังคนและโครงสรางอื่น ๆ ดวยแรงกดดันตาง ๆ และขอจำกัดที่เกิดขึ้นเปนเหตุใหภาครัฐ

มีนโยบายใหเอกชนเขามามีบทบาทในการลงทุนในโครงสรางพื้นฐานและบริการโทรคมนาคม เพื่อรองรับ

ความตองการที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วน้ี แตเน่ืองจากกฎหมายของประเทศไทยยังไมเปดโอกาสใหเอกชนเปน

เจาของโครงขายได รัฐจึงใชวิธีการรวมงานกับเอกชนในลักษณะของ BOT (Build-Transfer-Operate)

หรือการสรางแลวโอนใหรัฐแทน ทางออกของการใหบริการแบบน้ีถือวาประสบผลสำเร็จอยางยิ่งในแง

ของการลดความขาดแคลนและรองรับความตองการในเรื่องของบริการโทรศัพทพื้นฐาน โทรศัพทเคลื่อนที่

และบริการเสริม รวมทั้งโครงสรางพื้นฐานอื่น ๆ ที่จำเปน เชน เสนใยแกวนำแสงใตน้ำ บริการดาวเทียม
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สื่อสาร ฯลฯ โดยมีสัญญาระหวางภาครัฐกับเอกชนรวมทั้งสิ้นประมาณ 33 สัญญาการรวมงาน[2]

แมวานโยบายน้ีจะสามารถตอบสนองความตองการไดระดับหน่ึงแตปริมาณผูขอใชบริการก็ยังมิได

หมดสิ้นแตอยางใด การเปลี่ยนแปลงในโลกปจจุบัน อาทิการแขงขันระหวางผูใหบริการ ความเจริญรุดหนา

ทางเทคโนโลยี สิ่งตาง ๆ เหลาน้ีจะเขามามีผลใหเกิดการแปรรูปรัฐวิสาหกิจและการเปดตลาดแขงขัน

แบบเสรีมากกวาการผูกขาดดังเชนที่ผานมา ในอดีตองคการโทรศัพทแหงประเทศไทย (ทศท.) เปน

ผูมีบทบาทในการควบคุม จัดการระบบโทรคมนาคมในประเทศไทยแตเพียงผูเดียว การเชื่อมตอระหวาง

โครงขายอื่น ๆ เชนระหวางโครงขายของโทรศัพทมือถือและโทรศัพทพื้นฐานจะตองเชื่อมตอผานโครงขาย

ขององคการโทรศัพทเสมอ การสงทราฟฟกในลักษณะน้ีนับวาเปนขอจำกัดอยางยิ่งในการจัดสรรและใช

งานทรัพยากรโครงขายของผูใหบริการรายอื่น ภายหลังจากการบังคับใชพระราชบัญญัติองคกรจัดสรรคลื่น

ความถี่และกำกับกิจการวิทยุกระจายเสียงวิทยุโทรทัศน และกิจการโทรคมนาคมพ.ศ. 2543 [3] ซึ่งนำไปสู

การจัดตั้งองคกรอิสระที่มีหนาที่โดยตรงในการกำกับดูแลกิจการโทรคมนาคมตางๆ ของประเทศ เชน คณะ

กรรมการกิจการโทรคมนาคมแหงชาติ (กทช.) ประเทศไทยไดกาวไปขางหนาในการเตรียมความพรอม

อีกขั้นหน่ึงสำหรับการเปดเสรีการใหบริการโทรคมนาคม รัฐวิสาหกิจหลักซึ่งมีหนาที่ ใหบริการสื่อสาร

โทรคมนาคมของประเทศไทย ไดผานขั้นตอนแรกของการปรับโครงสรางองคกรเพื่อใหมีประสิทธิภาพ และ

สามารถแขงขันกับบริษัทโทรคมนาคมจากนานาชาติได

การปรับ โครงสรางดังกลาว เปน เพียงปจจัยหน่ึง ในการ เตรียมความพรอมสำหรับองคกรและคนใน

องคกร การเพิ่มศักยภาพในการแขงขันดวยการเริ่มตนพัฒนาเทคโนโลยีของตนเอง ตลอดจนการเพิ่ม

ประสิทธิภาพของการใหบริการโทรคมนาคม และการพัฒนาคนใหเทาทันการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วของ

เทคโนโลยี เหลาน้ีเปนปจจัยสำคัญที่มิอาจละเลยไดสำหรับองคกรผูใหบริการโทรคมนาคมของประเทศไทย

ที่ตองการรักษาความสามารถในการแขงขันของตนในเวทีโลก แตการเชื่อมตอโครงขายซึ่งมีความสำคัญทั้ง

ในเรื่องตนทุนการบริการและโอกาสในการแขงขันก็เปนประเด็นสำคัญยิ่งอีกประเด็นหน่ึง ในการกำหนด

ลักษณะและประเภทของการใหบริการ ตลอดจนความไดเปรียบเสียเปรียบของผูใหบริการรายใดรายหน่ึง

จึงจำเปนที่จะตองมีการวางแผนและปรับปรุงใหเหมาะสม

1.1.2 ความสำคัญของปญหาและวรรณกรรมที่เกี่ยวของ

การที่ประเทศไทยยังไมมีขอกำหนดและแนวทางที่ชัดเจนในเรื่องของเทคนิค หลักเกณฑ เงื่อนไข ที่

เกี่ยวของโดยตรงกับการเชื่อมตอ ยอมจะทำใหเกิดการขัดแยงในการประกอบการดังตัวอยางเชน ปญหา

ความขัดแยงในการเชื่อมตอโครงขายที่เกิดขึ้นระหวาง ทศท. กับ บริษัทโทเทิ่ล แอ็คเซ็ส คอมมูนิเคชั่น

จำกัดมหาชน (แทค) ซึ่งอาจจะเกิดขอพิพาทในลักษณะน้ีตามมาอีกเรื่อย ๆ นอกจากนั้นยังทำใหเกิด

การใชโครงขายโทรคมนาคมของทั้งประเทศโดยภาพรวมอยางไรประสิทธิภาพ ในการใหบริการผูใหบริการ
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รายใหญซึ่งมีโครงขายของตนเองที่กวางขวาง และ ครอบคลุมจะสามารถกีดกัน หรือ กอใหเกิดอุปสรรค

กับผู ใหบริการรายใหมที่ ไมมีโครงขายของตนเองหรือมีแตไมครอบคลุมพื้นที่มากนัก ดังนั้นจะเห็นได

ชัดเจนวาโอกาสและความอยูรอดในการแขงขันของผูใหบริการจึงขึ้นอยูกับความไดเปรียบเสียเปรียบใน

ทางปฏิบัติของการเชื่อมตอโครงขายโดยตรง แมวาในทางปฏิบัติการแกปญหาเหลาน้ีอาจไมสามารถขจัด

ขอไดเปรียบเสียเปรียบอันเน่ืองมาจากการเชื่อมตอโครงขายไดทั้งหมด แตนโยบายและกฎเกณฑที่ถูกสราง

ขึ้นเพื่อกำกับดูแลกิจการโทรคมนาคมนั้นพึงจะขจัดปญหาขอไดเปรียบเสียเปรียบที่ เกิดขึ้นให เหลือนอย

ที่สุด โดยออกกฎเกณฑ กำกับดูแลอยางมีประสิทธิภาพ โปรงใส และเปนธรรม เพื่อมิใหผูใหบริการรายใด

รายหน่ึงใชขอไดเปรียบผูกขาดหรือกีดกันผูใหบริการรายอื่น ๆ

เมื่อประเทศไทยเขาสูยุคเสรีโทรคมนาคม กทช. เขามามีบทบาทในการกำกับดูแล มีกฎเกณฑใน

การเชื่อมตอที่ชัดเจนและเปนธรรม ในอนาคตผูใหบริการโทรคมนาคมรูปแบบตาง ๆ จะมีความยืดหยุน

ในการตัดสินใจและจัดการดูแล ควบคุมการใชงานโครงขายใหเกิดประโยชนสูงสุดโดยเฉพาะอยางยิ่งใน

แงของผลตอบแทนการลงทุนที่ คุมคา หากพิจารณาถึงมุมมองทางดานวิศวกรรมโครงขายแลวการจัด

เสนทาง (routing) นับไดวาเปนกลไกสำคัญที่ชวยใหจัดการกับปญหาการเชื่อมตอและการใชทรัพยากร

โครงขายเพื่อใหไดผลตอบแทนเชิงธุรกิจและประโยชนที่คุมคาที่สุด อยางไรก็ตามงานวิจัยสวนใหญในอดีต

สนใจศึกษาเฉพาะการจัดเสนทางภายในโครงขายของผูใหบริการแตละรายเทานั้น [4], [5] เมื่อระบบ

โทรคมนาคมมีการขยายตัว มีการเขามาของผูใหบริการหนาใหม รวมทั้งผูใหบริการเดิมที่มีอยู โครงขาย

ภาพรวมจึงมีลักษณะเปลี่ยนไปเปนโครงขายซึ่งประกอบดวยโครงขายของผูใหบริการเขาหลาย ๆ ราย

ดวยกัน จึงไดมีงานวิจัยบางงานออกมาเพื่อสนับสนุนโครงขายที่มีผู ใหบริการหลายรายน้ีตัวอยางเชน

[6], [7] ซึ่งพิจารณาการจัดเสนทางผานโครงขายหลาย ๆ โครงขาย โดยกำหนดแบบจำลองทางธุรกิจ

ของโครงขายอินเทอรเน็ตในอนาคต โครงขายน้ีประกอบดวยรูปแบบของการบริการที่หลากหลาย การที่

โครงขายประกอบดวยหลาย ๆ บริการนั้นโครงขายจึงจำเปนตองมีผูทำหนาที่ในการเปนศูนยกลางรวบรวม

ขอมูลการใหบริการตาง ๆ เพื่อใหลูกคาสามารถเขามาเลือกใชบริการไดอยางสะดวกและรวดเร็ว

การใหบริการแตละรูปแบบมีความตองการการใชงานโครงขายที่แตกตางกัน คุณภาพของสัญญาณ

ที่ไดรับก็แตกตางกันตัวอยางเชน การเปดอานเวปเพจจะมีการใชงานแบนวิดทนอยกวาการเปดดูภาพ

เคลื่อนไหวหรือขอมูลเสียง นอกจากนั้นการใหบริการดูภาพเคลื่อนไหวหรือขอมูลเสียงยังตองการการ

เชื่อมตอที่มีคาประวิงเวลาต่ำดวยเพื่อใหการเชื่อมตอเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ วิธีการหน่ึงซึ่งชวย

รับประกันไดวาแบนวิดทที่ใหกับการขอเขาใชบริการแตละครั้งจะเพียงพอและโครงขายสามารถใหบริการ

ที่หลากหลายเหลาน้ีไดอยางมีประสิทธิภาพตามที่ผูใชงานตองการทำได โดยการจองแบนวิดทและสราง

เสนทางในการเชื่อมตอลวงหนา ซึ่งการจับจองเสนทางในการใชงาน รวมทั้งการจับจองแบนวิดทน้ียังไม

สามารถทำไดในระบบโครงขายอินเทอรเน็ตที่มีอยูในปจจุบัน เพราะผูใหบริการแตละรายยังกีดกันการขอ
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เขาใชบริการ การจองแบนวิดทและการใชทรัพยากรจากผูใหบริการรายอื่น อยางไรก็ตามการสรางเสนทาง

และจองแบนวิดทกอนที่จะใหบริการไดมีการใชงานจริงบางแลวในโครงขายของผูใหบริการบางราย ใน

อนาคตเมื่อมีความตองการของผูใชงานในยุคบรอดแบนดที่เนนความเร็วในการเชื่อมตอเพิ่มมากขึ้น ระบบ

การจองแบนวิดทลวงหนาระหวางโครงขายเปนวิธีการหน่ีงซึ่งสามารถนำมาใชงานในการติดตอระหวางผู

ใหบริการไดในอนาคตอันใกลน้ี

ใน [6] ระดับของคุณภาพของการใหบริการ (QoS) แสดงดวยคาประวิงเวลาเฉลี่ย การจัดเสนทางจะ

พิจารณาจากเสนทางที่ใชตนทุนต่ำที่สุด[8]และใหคุณภาพของบริการในระดับที่ลูกคาพึงพอใจ กอนการ

จัดเสนทางเพื่อใหบริการ โดยจะทำการรับคาของระดับคุณภาพการใหบริการที่จำเปนสำหรับลูกคาจาก

ผูใหบริการมากอน เชน แบนวิดทที่ตองใชงาน คาประวิงเวลาที่ยอมรับได จากนั้นจึงนำมาเทียบกับ

ตารางคาการเชื่อมตอที่เรียกวา E-table ซึ่งตารางน้ีจะระบุคาประวิงเวลา ราคา และแบนวิดทของแตละ

พอรทการเชื่อมตอของแตละผูใหบริการ ตนทุนของวิธีน้ีจะคิดโดยตรงจากการประวิงเวลาของการสงขอมูล

นอกจากนั้น [7] ซึ่งใช QoS ประกอบการจัดเสนทางเชนเดียวกันแตไดนำระบบการคิดราคา และระบบ

บัญชีมาชวยใหเกิดความยุติธรรมดวย การคิดราคาในสวนน้ีจะมีสวนการควบคุมราคาสวนกลางซึ่งจะคอย

จัดการเสนทาง ระบุตนทุนคาบริการ การตรวจสอบคุณภาพการใหบริการ รวมทั้งการแบงกระจายรายได

ใหกับผูใหบริการโดยการแบงกระจายรายไดจะตองมีความเปนธรรมทั้งในสวนของตนทุนและการเลือกใช

เสนทางของแตละผูใหบริการดวย นอกจากน้ีการคิดคาบริการจะตองขึ้นกับคุณภาพในการใหบริการ และ

เหมาะสมกับตนทุนในการใหบริการแตละครั้งดวย งานวิจัย [9], [10] ศึกษาเกี่ยวกับวิธีการคิดราคาบน

โครงขายหลาย ๆ โครงขาย นอกจากนั้นยังเสนอโพรโทคอลที่มีความสามารถในการบอกใหระบบทราบวา

ตนทุนของการขอเขาใชบริการ (call) มีคาเปนเทาใดผานทางโครงขายหลาย ๆ โครงขายดวย โดยการระบุ

ตนทุนการขอเขาใชบริการจะทำโดยการเพิ่มแพคเก็ตที่มีการระบุคาตนทุนการเชื่อมตอเขาไปในตัวขอมูล

เรื่อย ๆ เมื่อขอมูลวิ่งออกจากแตละโหนดการเชื่อมตอหรือแตละผูใหบริการ ซึ่งเมื่อตัวขอมูลสงไปถึงปลาย

ทางก็จะมีสวนของแพคเก็ตราคาตนทุนทั้งหมด ทำใหสามารถคิดคาบริการทั้งหมดได รวมทั้งสามารถที่จะ

แบงสวนการใชงานไปใหกับผูใหบริการแตละรายไดดวย

งานวิทยานิพนธน้ีนำหลักการของการหาเสนทางที่สั้นที่สุดมาใชเชนเดียวกับงานวิจัยดังกลาวขางตน

ซึ่งมีความตองการพื้นฐานเหมือนกันในเรื่องของการจัดเสนทางเพื่อใหโครงขายไดรับผลการประกอบการ

สูงสุดตามฟงกชันวัตถุประสงค งานวิจัยขางตนพิจารณาในสวนของคุณภาพของการใหบริการซึ่ง เปน

สิ่งที่สำคัญอันจะละเลยไมไดโดยที่นำคาการประวิงเวลามาพิจารณาจัดเสนทางแตวิทยานิพนธน้ีพิจารณา

คุณภาพของการจัดเสนทางบนโครงขายโทรคมนาคมในมุมมองของความนาจะเปนในการปฏิเสธการขอ

เขาใชบริการและอรรถประโยชนของโครงขายในภาพรวมแทน

การจัดเสนทางใน [6] จะพิจารณาเสนทางที่มีการประวิงเวลาต่ำที่สุดโดยอาศัยโหนดซึ่งเปนศูนยกลาง
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ในการสงทราฟฟกระหวางโครงขาย โดยศูนยกลางตองทราบขอมูลตาง ๆ ของทุกโครงขายเพื่อหาเสนทาง

ที่ดีที่สุด แตในทางปฏิบัติขอมูลในการใชบริการ การเขาออกโครงขาย โทรโพโลยีของโครงขายแตละ

โครงขายถือเปนความลับของแตละบริษัท นอกจากนั้นการสรางศูนยกลางในการจัดการดูแลยังตองอาศัย

เงินลงทุนในการสรางระบบเพิ่มขึ้นมาดังนั้นการจะนำโหนดที่ทำหนาที่น้ีเขามาใชงานในความเปนจริงจึง

เปนไปไดยาก เพื่อใหสามารถนำไปประยุกตใชงานไดจริง ๆ วิทยานิพนธน้ีจึงหลีกเลี่ยงปญหาขอมูลที่

เปนความลับน้ีโดยพิจาณาการจัดเสนทางภายในโครงขายหลักเทานั้น โครงขายหลักไมจำเปนตองทราบ

ลักษณะการเชื่อมตอของโครงขายอื่น สำหรับการสง ทราฟฟกผานไปยังโครงขายอื่นนั้นโครงขายหลัก

สามารถสงไดโดยการสงผานจุด POI การรับและสงออกทราฟฟกผานจุด POI น้ีจะเสียคาบริการที่เรียกวา

คาเชื่อมตอระหวางโครงขาย การจัดการจึงเปนของโครงขายหลักอยางสมบูรณชวยหลีกเลี่ยงปญหาขอมูล

อันเปนความลับได นอกจากนั้นงานวิทยานิพนธน้ียังมีความแตกตางจากงานวิจัยอื่น ๆ ในเรื่องของการ

พิจารณาโครงสรางตนทุนโดยไดนำเอาตนทุนในการเชื่อมตอโครงขายมาพิจารณาในการจัดเสนทางดวย

1.1.3 สิ่งที่นำเสนอในงานวิทยานิพนธ

การศึกษาเกี่ยวกับนโยบายการคิดราคา การจัดเสนทางมีมากมายที่มุงหวังใหการจัดการทรัพยากรของ

โครงขายใหคุมคา ในงานวิทยานิพนธน้ีก็เปนสวนหน่ึงที่จะมุงศึกษากลยุทธในการประยุกตศาสตรดาน

วิศวกรรมทราฟฟก (traffic engineering) กับปญหาการจัดการทรัพยากรของโครงขายโทรคมนาคม การ

ศึกษาจะเนนใหเห็นภาพในองครวมของระบบโครงขายโทรคมนาคมทั้งระบบซึ่งมีผูใหบริการหลายราย โดย

มีวัตถุประสงคเพื่อนำเสนอและทดสอบกลยุทธการจัดเสนทางที่เหมาะสมที่สุด (optimal routing s-

trategy) ในการสงผานทราฟฟกภายในโครงขายโทรคมนาคมของ ทั้งน้ีโดยพิจารณาผลกระทบของการคิด

คาบริการการเชื่อมตอโครงขาย (interconnection charge) และตนทุนการใหบริการโทรคมนาคม

เพื่อใหสามารถทดสอบกลยุทธตางๆ และนำเสนอโดยไมใหมีผลกระทบในแงลบตอการทำงานของ

โครงขายจริงที่กำลังใหบริการอยู ในงานวิทยานิพนธน้ีจะไดมีการออกแบบ สราง และทดสอบซอฟทแวร

คอมพิวเตอรซึ่งมีความสามารถในการจำลองสถานการณตางๆ ของโครงขายได

ผลการวิเคราะหสถานการณจำลองตาง ๆ ที่จะไดจากการศึกษาวิจัยน้ี สามารถนำไปเปนขอมูลพื้นฐาน

ในการปรับเปลี่ยนกลยุทธในการจัดเสนทางที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการใหบริการโทรคมนาคมขององคกร

ได ผลการวิเคราะหจะรวมถึงการคำนวณหาคาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบเชิงวิศวกรรม ไดแก คา

ความนาจะเปนของการปฎิเสธการขอเขาใชบริการ (call blocking probability) คาอรรถประโยชน

ของขายเชื่อมโยง (link utilization) คาอรรถประโยชนของแตละเสนทาง (route utilization) ตลอดจน

ปริมาณทราฟฟกที่สามารถรองรับไดในแตละเสนทางของโครงขาย นอกจากน้ีผลการวิเคราะหจะรวมถึง

การคำนวณหาคาดัชนีวัดประสิทธิผลของระบบในเชิงธุรกิจ ไดแก ตนทุนเฉลี่ยตอการใหบริการลูกคาหน่ึง
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คน ตนทุนรวมของทั้งโครงขาย รายไดจากกลุมลูกคาตางๆ และกำไรของการใหบริการ โดยใชขอมูลสถิติ

ของทราฟฟก และการกำหนดวิธีการคิดคาบริการบนโครงขาย ทั้งน้ีเพื่อใหสามารถนำผลการวิเคราะหไป

ประยุกตใชไดโดยตรงในการวางแผน และปรับปรุงประสิทธิภาพของการจัดการระบบโครงขายขององคกร

ใหสามารถลดตนทุนในการใหบริการ เพิ่มรายไดจากการประกอบการ ใชประโยชนจากทรัพยากรโครงขาย

ใหคุมคา อันจะนำไปสูการเพิ่มความสามารถ และโอกาสในการแขงขันของผูใหบริการแตละรายไดตอไป

1.2 วัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธ

1. งานวิทยานิพนธน้ีนำเสนอกลยุทธดานการจัดการทรัพยากรโครงขาย โดยประยุกตใชศาสตรดาน

วิศวกรรมทราฟฟกในการจัดเสนทางที่ เหมาะสมที่สุดซึ่งใหผลกำไรสูงสุดในการสงผานทราฟฟก

ภายในโครงขายโทรคมนาคมขององคกร

2. ประเมิน ประสิทธิภาพ เชิง วิศวกรรม และ ประสิทธิผล เชิง ธุรกิจ ของ กลยุทธ การ จัด เสนทาง ที่ ได

นำเสนอในวิทยานิพนธน้ี โดยพิจารณาผลกระทบของสถานการณที่มีผูใหบริการโทรคมนาคมมาก

กวา 1 รายในลักษณะของการคิดคาบริการการเชื่อมตอโครงขาย ทั้งน้ีเพื่อเปนขอมูลเบื้องตนใน

การวางแผน และปรับปรุงประสิทธิภาพโครงขายโทรคมนาคมดานอื่น ๆ ตอไป

1.3 ขั้นตอนการดำเนินงาน

1. กำหนดขอบเขตและโครงสรางของปญหาที่จะนำมาใชในการทำวิทยานิพนธ

2. ศึกษาความรูพื้นฐานที่เกี่ยวของกับการจัดเสนทาง

3. ศึกษาวิธีการจัดเสนทางแบบตาง ๆ ตลอดจนการประยุกตวิธีการเหลานั้นมาใช

4. ศึกษาวิธีการคิดคาบริการและคาตนทุนที่เกิดขึ้นบนโครงขาย

5. ศึกษาคาพารามิเตอรอื่น ๆ ที่มีผลกระทบตอโครงขาย

6. เขียนโปรแกรมจำลองการทำงาน

7. วิเคราะหและประเมินผล

8. สรุปผลงานวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ



8

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ

ขอบเขตของงานวิทยานิพนธสามารถจำแนกเปนขอเพื่อใหงายตอการพิจารณาดังน้ี

1. นำการคิดคาบริการระหวางโครงขายมาพิจารณารวมกับการประยุกตวิธีการหาเสนทางเพื่อให ได

กำไรสูงสุด

2. โครงขายที่พิจารณาคือโครงขายที่มี ผู ใหบริการหลายรายและใหบริการเพียงแบบเดียวคือบริการ

โทรศัพทผานโครงขายโทรศัพทแบบสวิทชวงจรหรือผานโปรโตคอลอินเทอรเน็ตทั้งน้ีโดยพิจารณา

วาแบนวิดทที่ตองใชในการเชื่อมตอมีขนาดคงที่

3. ศึกษาผลกระทบของการคิดคาบริการแบบตาง ๆ ที่มีตอผูใหบริการและผูใชในโครงขายที่มีผูให

บริการหลายราย

4. การ คิด คาบริการ และ ตนทุน นั้น รวม ทั้ง แบบ ไม เปลี่ยนแปลง ตาม ระยะ เวลา ใช งาน และ แบบ

เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาใชงานได

5. ใชโปรแกรมจำลองระบบโครงขายชวยในการวิเคราะหและประเมินผล โดยมีดัชนีชี้วัดความตองการ

คือกำไรและคุณภาพของการใหบริการโดยวัดจากความนาจะเปนในการปฏิเสธการขอเขาใชบริการ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ผลงานวิจัยน้ีจะทำใหไดแนวคิดในการออกแบบและประเมินประสิทธิผลของการจัดสรรเสนทาง

การสงผานขอมูลในโครงขายของผู ใหบริการโทรคมนาคม และสามารถนำไปใชในการวางแผน

เลือกเสนทางเพื่อเพิ่มผลกำไรใหกับผูใหบริการ ใหไดประโยชนสูงสุดในการดำเนินกิจการเน่ืองจาก

ปจจุบันในประเทศไทยมีโครงขายโทรคมนาคมที่หลากหลาย การเชื่อมตอโครงขายจึงเปนหัวใจหลัก

ในการติดตอระหวางกันของผูใหบริการแตละราย ดังนั้นกลยุทธในการจัดเสนทางจึงมีสวนสำคัญ

ตอการวางแผน พัฒนา และปรับปรุงการใชงานของโครงขายใหไดประสิทธิภาพสูงสุด

2. ซอฟทแวรตัวจำลองระบบโครงขายโทรคมนาคมที่มีผูใหบริการหลายราย และขอมูลที่ไดรับจากการ

วิจัยในวิทยานิพนธน้ีสามารถนำไปใชเปนขอมูลพื้นฐานการวิจัยเชิงลึกเพื่อประเมินผลของการคิด

คาบริการการเชื่อมตอระหวางโครงขายในรูปแบบตาง ๆ



บทที่ 2

โครงขายที่มีผูใหบริการหลายราย

2.1 ความหมายของโครงขายที่มีผูใหบริการหลายราย

ในชวงระยะเวลากวาสิบปที่ผานมา ตลาดโทรคมนาคมทั่วโลกมีการเปลี่ยนแปลงในประเด็นใหญ ๆ

สามประเด็นหลัก คือประเด็นแรกมีผูใหบริการเอกชนเขามามีบทบาทเพิ่มขึ้นในตลาดแทนการที่มีแตสวน

งานของรัฐบาลเทานั้นในการดูแลกิจการโทรคมนาคม ประเด็นที่สองคือมีการเปดเสรีโทรคมนาคมในหลาย

ประเทศเพื่อสรางการแขงขันในตลาดโดยเฉพาะบริการประเภทโทรศัพทมือถือและบริการอินเทอร เน็ต

ประเด็นสุดทายคือมีการจัดตั้งหนวยงานกำกับดูแลกิจการโทรคมนาคมซึ่งแยกตัวเปนอิสระจากผูใหบริการ

ตัวอยางเชนในประเทศไทยไดจัดตั้งคณะกรรมการกิจการโทรคมนาคมแหงชาติ (กทช.) เพื่อเขามามี

บทบาทในการควบคุมการดำเนินงานดานโทรคมนาคมใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด การที่ตลาดโทรคมนาคม

ขยายตัวนักลงทุนเขามาลงทุนในกิจการโทรคมนาคมมากขึ้นสงผลใหโครงขายโทรคมนาคมมีผูใหบริการ

มากกวา 1 ราย ในงานวิทยานิพนธน้ีเรียกลักษณะของโครงขายแบบน้ีวาโครงขายที่มีผูใหบริการหลายราย

(multi–operator network) โดยที่โครงขายตาง ๆ เชื่อมตอกันโดยผานจุดเชื่อมตอหรือ POI (point

of interconnection) ดังแสดงในรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 โครงขายโทรคมนาคมที่มีผูใหบริการหลายรายเชื่อมตอกันผาน POI
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2.2 ความแตกตางของการจัดการบนโครงขายที่มีผูใหบริการรายเดียวกับโครงขายที่มีผูใหบริการหลาย

ราย

เมื่อลักษณะของการใหบริการและการแขงขันกับผูใหบริการรายอื่นปรับเปลี่ยนรูปแบบไป การปรับ

ตัวใหทัดเทียมกับผู ใหบริการรายอื่นในเรื่องของการดูแลและการจัดการเปนเรื่องสำคัญที่ จะละเลยไม

ได ในอดีตผูใหบริการแตละรายจะจัดการทรัพยากรโครงขายเฉพาะในโครงขายของตนเองและไมซับซอน

มาก แตเมื่อมีโครงขายมากกวาหน่ึงโครงขาย รูปแบบการดูแลและการจัดการทรัพยากรก็จะเปลี่ยนแปลง

ไป นั่นคือนอกจากที่ผูใหบริการแตละรายจะตองจัดการบริหารทรัพยากรภายในโครงขายของตนเองแลว

ยังตองพิจารณาถึงความสัมพันธและการเชื่อมตอกับโครงขายอื่นดวย ไมวาจะเปนการขอเขาใชบริการ

แบบมาขอใชโครงขายเปนทางผานในการสงตอทราฟฟกหรือเพียงแคเชื่อมตอเทานั้น อยางไรก็ตามการ

เชื่อมตอโครงขายและการจัดการโครงขายของผูใหบริการแตละรายยอมมีขอจำกัด ดานการจัดการและการ

ควบคุมปริมาณทราฟฟกในระบบที่ทำไดเฉพาะโครงขายของตนเองเทานั้น นอกจากน้ียังมีขอจำกัดในการ

สงทราฟฟกไปยังโครงขายอื่น ๆ ตัวอยางเชนมีการปฏิเสธการใหบริการจากโครงขายอื่นอันเน่ืองมาจาก

ปริมาณชองสัญญาณมีไมเพียงพอ นอกจากน้ันตำแหนงของการเชื่อมตอกับโครงขายอื่นหรือตำแหนงของ

จุด POI ก็ยอมมีความสำคัญดวย ซึ่งในงานวิทยานิพนธน้ีจะพิจารณาวาตำแหนงของ POI ไดถูกกำหนด

ไวลวงหนาแลวโดยการตกลงกันระหวางผูใหบริการแตละรายที่มีความตองการเชื่อมตอถึงกัน

2.3 นิยามความหมายของศัพทเทคนิคที่ใชในวิทยานิพนธ

ความหมายของคำตาง ๆ ที่ใชในวิทยานิพนธสรุปไดดังน้ี

1. ผู ใหบริการหมายถึง ผู ใหบริการ โครงขาย โทรคมนาคมโดยวิทยานิพนธ น้ีพิจารณาบริการ เพียง

ประเภทเดียวคือบริการที่ใชแบนวิดทคงที่ตอการขอเขาใชบริการหน่ึงครั้งบนขายเชื่อมโยงแตละอัน

เชนบริการโทรศัพทหรือบริการเสียงบนอินเทอรเน็ต (VoIP) เปนตน

2. โครงขายหลัก (main network) หมายถึง โครงขายของผูใหบริการที่งานวิทยานิพนธน้ีมีเปาหมาย

ใหเปนโครงขายซึ่งจะพิจารณาเปนหลัก โดยจะพิจารณาปรับปรุงการจัดการภายในโครงขายเพื่อดูแล

การเชื่อมตอกับโครงขายของผูใหบริการรายอื่น โครงขายหลักเปนโครงขายที่วิทยานิพนธน้ีถือวา

ทราบขอมูลตาง ๆ ภายในโครงขายโดยละเอียด อันไดแก ลักษณะการเชื่อมตอ (topology) จำนวน

ของผูใชบริการ ตลอดจนสามารถจัดการและปรับปรุงการจัดเสนทางภายในโครงขายได ตัวอยาง

แสดงไดดังรูปที่ 2.1

3. โครงขายอื่น (other network(s)) หมายถึง โครงขายของผูใหบริการรายอื่นที่ติดตอกับโครงขาย
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หลักอยู การติดตอกันนั้นเชื่อมตอกันผานทางจุดเชื่อมตอ

4. จุดเชื่อมตอ หมายถึงโหนดในโครงขายหลักที่สามารถรับและสงทราฟฟกไปยังโครงขายอื่นได

5. การเชื่อมตอระหวางโครงขาย หมายถึงการเชื่อมตอระหวางโครงขายตั้งแต 2 โครงขายขึ้นไป

6. คาเชื่อมตอระหวางโครงขาย (interconnection charge) หมายถึง คาบริการในการเชื่อมตอ

ระหวางโครงขายสองโครงขายใด ๆ แบงไดเปน 3 ประเภทคือ

(a) คาเชื่อมตอเมื่อโครงขายหลักเปนตนทาง (origination) เกิดขึ้นเมื่อโครงขายหลักเปนตน

ทางในการสงทราฟฟกเขาไปยังโครงขายอื่นทำใหโครงขายหลักตองเสียคาเชื่อมตอระหวาง

โครงขายใหกับโครงขายอื่น

(b) คาเชื่อมตอเมื่อโครงขายหลักเปนปลายทาง (termination) คือ คาใชจายที่เกิดเมื่อโครงขาย

หลักเปนปลายทางของการสงทราฟฟกซึ่งรับมาจากโครงขายอื่น กรณีน้ีโครงขายหลักจะไดคา

เชื่อมตอโครงขายจากโครงขายอื่น

(c) คาเชื่อมตอระหวางโครงขายแบบใชโครงขายอื่นเปนทางผาน (transit) คือ คาใชจายซึ่ง

เกิดขึ้นเมื่อมีการใชโครงขายเปนทางผาน หากโครงขายอื่นสงทราฟฟกผานโครงขายหลัก

โครงขายหลักจะไดคาเชื่อมตอโครงขาย ในทางกลับกันหากโครงขายหลักสงทราฟฟกผาน

โครงขายอื่น โครงขายหลักจะ เสียคา เชื่อมตอ โครงขาย ใหกับ โครงขายนั้น ทั้งน้ีการคิดคา

เชื่อมตอระหวางโครงขายแบบตาง ๆ จะคิดที่จุดเชื่อมตอของโครงขาย

2.4 ลักษณะของโครงขายที่พิจารณา

หากแบงประเภทของโครงขายคราว ๆ ตามประเภทของใบอนุญาตประกอบกิจการโทรคมนาคมจะแบง

ไดทั้งหมด 3 แบบ [11] คือแบบแรก เปนกิจการที่ไมมีโครงขายและใหบริการลูกคาทั่ว ๆไป เชน อิน

เทอรเน็ต หรือบริการเสริมตาง ๆ บริการเหลาน้ียอมใหมีการใหบริการแบบเสรี การขออนุญาตทำเพียงแค

แจงให กทช. ทราบและเริ่มดำเนินการได แบบที่สองเปนบริการที่มีโครงขายหรือไมมีโครงขายก็ได แต

ใหบริการเฉพาะคนบางกลุมเชนโครงขายวิทยุของรถแท็กซี่ ระบบ ATM ของธนาคารเปนตน แบบที่สาม

เปนกิจการที่มีโครงขายและใหบริการลูกคาทั่ว ๆ ไป เชน โทรศัพทบาน โทรศัพทมือถือ โทรศัพททางไกล

ระหวางประเทศเปนตน โครงขายแบบน้ีมีผลตอการแขงขันแบบเสรีและประโยชนโดยสวนรวม กระทบตอ

ประชาชนในวงกวางซึ่งเปนเหตุผลใหงานวิทยานิพนธน้ีพิจารณาโครงขายลักษณะน้ีเปนหลัก

โครงขายของผูใหบริการที่วิทยานิพนธน้ีสนใจคือโครงขายหลักที่ใหบริการเพียงรูปแบบเดียวโดยในที่น้ี

จะเนนไปที่บริการเสียง ซึ่งเปนบริการที่ใชขนาดของแบนวิดทคงที่ กลาวคือการขอเขาใชบริการแตละ
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ครั้งจะใช 1 ชองสัญญาณและตองเปนโครงขายที่ทราบลักษณะการเชื่อมตอทั้งหมดโดยละเอียด เชน

จำนวนโหนด จำนวนขายเชื่อมโยงและขนาดความจุของขายเชื่อมโยง เปนตน

นิยามใหโครงขายประกอบดวยเซตของโหนด (Mn) และเซตของขายเชื่อมโยง (E) ซึ่งสามารถแสดง

ในลักษณะของกราฟ G(Mn, E) ไดดังตัวอยางในรูปที่ 5.2 โดยที่

Mn คือ เซตของโหนดในโครงขายของผูใหบริการรายที่ n ทั้งน้ี n = 0 จะแทนโครงขายหลัก

E คือ เซตของขายเชื่อมโยงโดย (ri, rj) แทนขายเชื่อมโยงที่มี ri เปนโหนดตนทาง และ rj

เปนโหนดปลายทาง

C(ri, rj) คือความจุของขายเชื่อมโยง ri, rj

R = (r1, r2,..., rk) คือเสนทางที่ใชในการสงทราฟฟกระหวางคูโหนดโดยที่ r1 คือโหนดตนทาง,

rk คือโหนดปลายทาง และ r2, . . . , rk−1 คือโหนดซึ่งทำหนาที่สงตอ

2.5 ลักษณะการขอเขาใชบริการบนโครงขายและทราฟฟกบนโครงขาย

การขอเขาใชบริการ (call arrival) บนโครงขายของทราฟฟกในแตละคูโหนด (ri, rj) แบบปวสซง

ดวยอัตราเฉลี่ย λij โดยที่แตละคูโหนดมีการเรียกเขาที่เปนอิสระตอกัน ระยะเวลายึดชองสัญญาณ (hold-

ing time) ของการเรียกเขาแตละครั้ง มีการแจกแจงแบบเลขชี้กำลังดวยคาเฉลี่ย 1/µ(ri, rj) และเปน

อิสระตอการขอเขาใชบริการ

2.6 การวัดประสิทธิผลบนโครงขายที่มีผูใหบริการหลายราย

การวิเคราะห ประสิทธิผลของ โครงขายหลักที่ พิจารณา ในงานวิทยานิพนธ น้ีจะประเมินตามการจัด

เสนทางที่ ดีที่สุดซึ่งมีฟงกชั่นวัตถุประสงค รูปแบบตาง ๆ การประเมินนั้นจะพิจารณาตัวชี้ วัด ในสอง

รูปแบบทั้งในสวนของ ตัวชี้วัดสมรรถนะของโครงขายทางดานวิศวกรรมและตัวชี้วัดผลการดำเนินงานของ

โครงขายทางดานธุรกิจ

1. ตัวชี้วัดสมรรถนะของโครงขายทางดานวิศวกรรม (engineering performance index) ประกอบ

ดวยดัชนีชี้วัดคุณภาพของการใหบริการ (grade of service : GoS) ซึ่งรวมถึงความนาจะเปน

ในการปฏิเสธการขอเขาใชบริการของลูกคา (customer blocking probability) และ คา

อรรถประโยชน (utilization) หรือความคุมคาของการใชทรัพยากรโครงขาย

2. ตัวชี้วัดผลการดำเนินงานของโครงขายทางดานธุรกิจ (business performance index) ประกอบ

ดวยดัชนีชี้วัดผลการประกอบธุรกิจ เชน รายไดของโครงขาย, ตนทุนของการใหบริการ, และกำไรที่

โครงขายหลักไดรับ ซึ่งรายละเอียดจะไดกลาวในบทตอไป



บทที่ 3

โครงสรางของการคิดตนทุนบนโครงขาย

3.1 การคิดตนทุนบนโครงขายที่มีผูใหบริการหลายรายในภาพรวม

สิ่งที่ตองการมากที่สุดในการดำเนินธุรกิจใด ๆ คือ กำไร ซึ่งเปนพารามิเตอรหน่ึงในการชี้วัดสมรรถนะ

ทางเศรษฐศาสตร ของโครงขายใด ๆ ในที่น้ีจะเนนไปที่การนำเอาตนทุนของเสนทางบนโครงขายประกอบ

กับวิธีการจัดเสนทางเพื่อหาเสนทางที่ดีที่สุดตามฟงกชันวัตถุประสงคตาง ๆ ทั้งภายในโครงขายหลักและ

โครงขายอื่นเพื่อใหไดผลประกอบการหรือกำไรที่มากที่สุดโดยกำไรสามารถหาไดจากความสัมพันธพื้นฐาน

กำไร = รายได – ตนทุน

• รายได คือผลตอบแทนจากการใหบริการโครงขาย รายไดเหลาน้ีอาจจะแตกตางกันไปตามรูปแบบ

การคิดคาบริการ (tariff) ของผูใหบริการ โดยราคาที่ผูใหบริการคิดกับผูใชบริการนั้น อาจขึ้น

อยูปจจัยหลายประเภทตัวอยางเชน พื้นที่ใหบริการ ระยะทาง จำนวนครั้งที่ใช ปริมาณขอมูลที่ใช

เปนตน ในเบื้องตน เราสามารถสรุปการคิดคาบริการพื้นฐานไดเปน 4 ประเภท คือ

1. การคิดคาบริการแบบอัตราคงที่เหมาจาย (flat rate charging) เชนการคิดคาบริการเหมา

จายรายเดือน เปนตน

2. การคิดคาบริการตอการขอเขาใชที่คงที่ (unit fee charging) เชนการคิดคาโทรศัพททาง

ใกลของทศท. ตอครั้งในการเขาใชโครงขาย คาเชาใชโครงขายที่คิดคาบริการเปนรายเดือน

เปนตน

3. การคิดคาบริการแบบแปรเปลี่ยนตามปริมาณการใชงาน (variable charging) เชนการคิด

คาบริการโทรศัพทเคลื่อนที่ การคิดคาบริการโทรศัพททางใกลซึ่งเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลา

การใชงาน การคิดคาบริการตามปริมาณขอมูลที่รับสงจริงเชน general packet radio

service (GPRS) เปนตน

4. การคิดคาบริการตามประเภทของการใหบริการ (service charging) การคิดคาบริการแบบ

น้ีไมไดเกิดจากการเรียกเขาแตเปนการคิดจากรูปแบบของการใหบริการ ตัวอยางเชน บริการ

เสริม บริการรับฝากขอความ เปนตน

เน่ืองจากบริการ ในงานวิทยานิพนธ น้ี มี เพียง รูปแบบ เดียว รูปแบบรายได ที่ เลือกพิจารณาและ

เกี่ยวของโดยตรงกับการจัด เสนทางในการขอเขา ใชบริการแตละครั้งจึงคิด เพียงสองรูปแบบคือ
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คาบริการตอการเขาใชโครงขายแตละครั้งคงที่และ คาบริการแบบแปรเปลี่ยนตามปริมาณการใชงาน

โดยปริมาณในที่น้ีหมายถึงระยะในการใชบริการเทานั้น

• ตนทุน คือคาใชจายของผูใหบริการที่ตองลงทุนบนโครงขายในการรับสงทราฟฟก คาใชจายน้ีอาจ

จะเปนแบบคงที่ (fixed cost) ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่ใชงาน เชน คาใชจายในการลงทุนสราง

โครงขาย คาใชจายในการดูแลรักษา คาจางพนักงาน เปนตน หรือคาใชจายที่เปลี่ยนแปลงตาม

ปริมาณการใชงาน (variable cost) ก็ได ในวิทยานิพนธน้ีจะพิจารณาแบงตนทุนตามประเภท

ของการใชโครงขายออกเปน 2 รูปแบบคือ

1. คาใชจายที่เกิดบนโครงขายหลัก

2. คาใชจายที่เกิดจากการเชื่อมตอโครงขายกับผูใหบริการรายอื่นซึ่งมี 3 กรณียอยคือ

(a) คาใชจายที่คิดเมื่อโครงขายหลักเปนตนทางสงทราฟฟกไปยังโครงขายอื่น

(b) คาใชจายที่คิดเมื่อโครงขายหลักเปนปลายทางรับทราฟฟกมาจากโครงขายอื่น

(c) คาใชจายที่คิดเมื่อโครงขายหลักใชโครงขายอื่นเปนทางผานหรือโครงขายอื่นใชโครงขาย

หลักเปนทางผาน

3.2 คาบริการการเชื่อมตอระหวางโครงขาย

การเชื่อมตอระหวางโครงขายมีวัตถุประสงคเพื่อใหผูใชบริการโทรคมนาคมจากตางโครงขายสามารถ

ติดตอสื่อสารกันได การเชื่อมตอโครงขายระหวางผูใหบริการเปนปจจัยที่สําคัญอยางยิ่งที่จะทําใหตลาด

โทรคมนาคมมีการแขงขันที่มีประสิทธิภาพได เร็วขึ้น การคิดคาบริการการเชื่อมตอจึงเปนองคประกอบ

สำคัญที่กำหนดคาใชจายของผู ใหบริการแตละรายและเปนปจจัยที่ตองนำมาชวยในการตัดสินใจในการ

จัดการและปรับปรุงโครงขายใหไดประสิทธิภาพสูงสุด

คูมือการกํากับดูแลโทรคมนาคมของธนาคารโลกไดกลาวถึงหลักการพื้นฐานที่สําคัญในการเชื่อมตอ

โครงขายไว 7 ประการ ซึ่งสอดคลองกับหลักการของเอกสารอางอิงขององคการการคาโลก (WTO Ref-

erence Paper) และหลักการเชื่อมตอโครงขายของเอเปค (APEC Principles of Interconnection)

มีรายละเอียดดังน้ี[11]

1. การจัดทำแนวทางปฏิบัติสำหรับการเชื่อมตอโครงขายลวงหนา

เน่ืองจากการเชื่อมตอโครงขายเปนประเด็นที่ซับซอนและมีรายละเอียดคอนขางมากทั้งทางดาน

เทคนิคและการเงิน หนวยงานกำกับดูแลในหลายประเทศจึงมีนโยบายใหผู ใหบริการในกิจการ

โทรคมนาคมเจรจาในเชิงพาณิชยในการเชื่อมตอโครงขายกันเองกอน หากการเจรจาลมเหลวผูให
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บริการจะสามารถรองขอใหมีกระบวนการระงับขอพิพาทหรือบังคับใชกฎหมายการแขงขันทางการ

คาเพื่อแกปญหาได การมีแนวทางการกำกับดูแลไวลวงหนาหรือการตั้งกติกาการเชื่อมตอโครงขาย

ไวลวงหนาจะทำใหกฎเกณฑตางๆ ชัดเจนและชวยใหสามารถจัดการกับปญหาการเชื่อมตอไดงาย

ขึ้น

2. การกำหนดใหผูใหบริการที่มีอำนาจเหนือตลาดหรือผูใหบริการที่มีโครงสรางพื้นฐานที่จำเปน (es-

sential facilities) มีหนาที่ตองใหผูอื่นเชื่อมตอโครงขาย

ในชวงแรกของการเปดเสรีตลาดโทรคมนาคม หนวยงานกำกับดูแลสวนใหญจะตองการใหผู ให

บริการที่มีอำนาจเหนือตลาดหรือผูใหบริการรายใหญซึ่งโดยทั่วไปเปนผูใหบริการโทรศัพทพื้นฐาน

รายเดิม ยินยอมใหผูใหบริการรายอื่นเชื่อมตอโครงขาย เพื่อสงเสริมใหเกิดการแขงขันในตลาด โดย

ผูใหบริการที่มีอำนาจเหนือตลาดจะตองใหผูใหบริการรายอื่นเชื่อมตอโครงขายอยางทันเวลา ได

มาตรฐาน ตลอดจนตองใหเชื่อมตอโครงขายได ณ ทุกจุดที่เปนไปไดในทางเทคนิค (any techni-

cally feasible point)

3. การเชื่อมตอโครงขายควรจะมีความโปรงใส (transparency)

ตามหลักการปฏิบัติที่ดี กระบวนการการเชื่อมตอโครงขายควรจะมีความโปรงใส โดยมีการเปดเผย

กฎระเบียบ สัญญาและขอมูลตาง ๆ ตอสาธารณะ เพื่อใหผูใหบริการทั้งหมดสามารถทบทวน

และใหความคิดเห็นในเงื่อนไขตางๆ ของการเชื่อมตอโครงขายได ความโปรงใสในการเชื่อมตอ

โครงขายถือวา เปนวิธีการสำคัญในการปองกันพฤติกรรมที่กีดกันการแขงขันจากผูประกอบการ

ที่มีอำนาจเหนือตลาด เพราะการเปดเผยเอกสารที่สำคัญและกระบวนการเจรจาทั้งหมดจะทำให

หนวยงานกำกับดูแลสามารถติดตามและปองกันพฤติกรรมกีดกันการแขงขันหรือเลือกปฏิบัติได

นอกจากน้ี ความโปรงใสยังทำใหหนวยงานกำกับดูแลและผูมีสวนเกี่ยวของในตลาดทุกรายสามารถ

เปรียบเทียบคาเชื่อมตอโครงขายและเงื่อนไขตางๆ ไดสะดวกมากขึ้น

4. การเชื่อมตอโครงขายควรจะไมเลือกปฏิบัติ (non-discrimination)

หนวยงานกำกับดูแลควรสงเสริม ให เกิดการ เชื่อมตอ ระหวาง จุดของ โครงขาย โทรคมนาคมอยาง

ทั่วถึง (any-to-any connectivity) โดยไม เลือกปฏิบัติ ซึ่งหมายถึงการที่ ผู ใหบริการทุก

รายสามารถเชื่อมตอกับผูใหบริการรายอื่นในตลาดไดโดยไมมีผูใหบริการรายใดมีอำนาจควบคุม

โครงสรางพื้นฐานที่จำเปนและกีดกันผูใหบริการรายอื่นในการติดตอเขามาในโครงขายตน ในทาง

ปฏิบัติ การหามพฤติกรรมที่เลือกปฏิบัติจะบังคับใชเฉพาะกับผูใหบริการที่มีโครงขายและมีอำนาจ

เหนือตลาดเทานั้น
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5. คาเชื่อมตอโครงขายควรจะสะทอนตนทุน (cost orientation)

ผูใหบริการที่มีอำนาจเหนือตลาดจะมีแนวโนมที่จะกำหนดคาเชื่อมตอโครงขายใหสูงที่สุดเทาที่จะทํา

ไดและอาจจะสูงกวาตนทุนมาก ซึ่งถือเปนการกีดกันผูใหบริการรายใหมไมใหเขาสูตลาด และยังสง

ผลใหผูใชบริการทั่วไปจะตองจายคาบริการที่สูงกวาตนทุน นอกจากน้ี คาเชื่อมตอโครงขายที่สูงเกิน

ไปจะทำใหผูใหบริการที่มีอำนาจเหนือตลาดมีกําไรมากและอาจนํากําไรดังกลาวมาอุดหนุนบริการ

อื่นที่มีแขงขัน การเชื่อมตอโครงขายโดยคิดคาเชื่อมตอโครงขายที่สะทอนตนทุนชวยเปนมาตรฐาน

การกำหนดราคาที่ถูกตองแกทองตลาด

6. กระบวนการเชื่อมตอโครงขายควรจะทันตอเวลา (timeliness)

ผูใหบริการรายเดิมมักจะมีความโนมเอียงที่หนวงเหน่ียวและทำใหเกิดความลาชาในกระบวนการ

เจรจาเชื่อมตอโครงขายเพื่อกีดกันผูใหบริการรายใหมไมใหเขาสูตลาด โดยที่ผูใหบริการรายเดิม

สามารถหากําไรจากบริการในตลาดไดตอไปเรื่อยๆ ซึ่งสงผลเสียหายตอตลาดและผูบริโภค การ

เชื่อมตอจึงตองทำอยางรวดเร็วและทันตอเวลา

7. หนวยงานกำกับดูแลควรจัดใหมีกระบวนการระงับขอพิพาทที่รวดเร็วและยุติธรรม

ปญหาในการเจรจามักเกิดจากอำนาจตอรองที่ไมเทาเทียมกันระหวางผูใหบริการที่มีอำนาจเหนือ

ตลาดกับผูใหบริการรายอื่น หนวยงานกำกับดูแลควรกำหนดกฎเกณฑตางๆ ที่จะชวยสงเสริมให

คูเจรจามีแรงจูงใจในการเจรจาใหเกิดผลสําเร็จโดยไมตองอาศัยการตัดสินจากหนวยงานกำกับดูแล

หรือ ศาลยุติธรรม เชน การ กำหนดกฎเกณฑ สํา หรับ กระบวนการ เจรจา การ กำหนด ให มี

อนุญาโตตุลาการ รวมไปถึงการกำหนดโทษปรับหรือเพิกถอนใบอนุญาตประกอบการหากผู ให

บริการฝาฝนกฎเกณฑการเชื่อมตอโครงขาย หนวยงานกำกับดูแลของบางประเทศยังกำหนดให

ผู ใหบริการประกาศขั้นตอนการระงับขอพิพาทของตน โดยหนวยงานกำกับดูแลเปนผูอนุมัติวา

กระบวนการดังกลาวสามารถยอมรับไดหรือไม ทั้งน้ีควรจะมีกระบวนการระงับขอพิพาทในกรณีที่ผู

ใหบริการไมพอใจกับบริการตามขอตกลงเชื่อมตอโครงขายเดิมดวย

3.3 การคิดคาบริการและตนทุนในแบบจำลองของโครงขาย

ในตลาดโทรคมนาคมที่มีการผูกขาด แบบจำลองทางธุรกิจประกอบดวยกลุมคนสองฝาย ระหวางผู

ใหบริการกับลูกคา การคิดราคาและคาใชจายที่เกิดขึ้นไมซับซอนมากนัก โดยขึ้นกับขอตกลงระหวางผูให

บริการกับลูกคา สวนในงานวิทยานิพนธน้ีจะพิจารณาถึงการคิดราคา และตนทุนรูปแบบใหมซึ่งเปนไปได

ในทางปฏิบัติบนโครงขายโทรคมนาคมที่มีผูใหบริการหลายรายโดยรายไดและตนทุนนั้นจะคิดตามจำนวน
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ครั้งของการขอเขาใชบริการ

เมื่อโครงขายยอมรับการขอเขาใชบริการ โครงขายจะสรางเสนทาง R = (r1, r2, . . . , rk) ใหกับการ

ขอเขาใชบริการโดยที่ ri ∈ M0 แทนโหลดของโครงขายหลักและ ri ∈ Mn : n 6= 0 แทนโหนดของ

โครงขายอื่น คาบริการและตนทุนจะคิดเทียบกับเสนทางนั้น ๆ การคิดตนทุนของระบบแบงเปน 2 ประเภท

คือตนทุนของขายเชื่อมโยงและตนทุนของการสงทราฟฟกผานโหนดดังน้ี

1. ตนทุนของการสงทราฟฟกผานขายเชื่อมโยงระหวางโหนด ri และ rj แทนดวย L(ri, rj) สามารถ

แบงไดเปน 4 กรณี คือ

(a) ตนทุนภายในโครงขายหลัก (internal cost) คือตนทุนตอหนวยคงที่รวมถึงคาติดตั้ง

คาบำรุงรักษาขายเชื่อมโยง เปนตน ซึ่งจะคิดเมื่อขายเชื่อมโยงที่โหนดตนทางและโหนดปลาย

ทางอยูในโครงขายหลัก นั่นคือ ri, rj ∈ M0 ในทางปฎิบัติ ตนทุนL(ri, rj) = 0 ดังรูปที่

3.1

รูปที่ 3.1 ตนทุนภายในโครงขายหลัก

(b) ตนทุนเมื่อ โครงขายหลักเปนตนทาง (originate cost) คือตนทุนซึ่ง เกิดจากการที่ผู

ใหบริการโครงขายหลักขอเขาใชบริการเชื่อมตอกับโครงขายอื่นซึ่งจะคิดเมื่อขายเชื่อมโยง

ที่โหนดตนทางอยูในโครงขายหลักและโหนดปลายทางอยูในโครงขายของผูใหบริการรายอื่น

นั่นคือ ri ∈ M0, rj ∈ Mn : n 6= 0 ในทางปฏิบัติตนทุน L(ri, rj) = 0 ดังรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 ตนทุนเมื่อโครงขายหลักเปนตนทาง

(c) ตนทุนเมื่อโครงขายหลักเปนปลายทาง (terminate cost) คือตนทุนซึ่งเกิดขึ้นเมื่อผูให

บริการโครงขายอื่นขอเขามาเชื่อมตอกับโครงขายหลักโดยโครงขายหลักเปนโหนดปลายทาง

จะคิดเมื่อขายเชื่อมโยงที่มีโหนดตนทางอยูในโครงขายของผูใหบริการรายอื่นและโหนดปลาย
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ทางอยู ในโครงขายหลัก ri ∈ Mn, rj ∈ M0 : n 6= 0 ในทางปฏิบัติตนทุน

L(ri, rj) 5 0 ดังรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 ตนทุนเมื่อโครงขายหลักเปนปลายทาง

(d) กรณีที่ขายเชื่อมโยงที่มีโหนดตนทางและโหนดปลายทางอยูในโครงขายของผูใหบริการราย

อื่น นั่นคือ ri, rj /∈ M0 กรณีน้ีจะไมสนใจพิจารณาตนทุน เพราะไมเกี่ยวของกับการ

จัดเสนทางภายในโครงขายหลักและถือวาเปนความรับผิดชอบของผูใหบริการรายอื่นดวย

2. ตนทุนของการสงทราฟฟกผานโหนด ri หรือเรียกอีกแบบหน่ึงวาคาขอใชบริการโครงขายอื่นเพื่อ

เปนทางผาน (transit cost) (ดังรูปที่ 3.5 และ 3.4) จะคิดก็ตอเมื่อมีการสงทราฟฟกขาม

โครงขายผานโหนด ri ถาไมมีการสงทราฟฟกผานโครงขายที่โหนดนั้นตนทุนของโหนดจะเปน

ศูนย ตนทุนชนิดน้ีแตกตางจากแบบคิดที่จากขายเชื่อมโยง กลาวคือ ตองนำขอมูลของโหนดตนทาง

และโหนดปลายทางของเสนทางนั้นมาพิจารณาประกอบดวย ให T (ri) เมื่อ i = 2, . . . , k แทน

ตนทุนของการสงทราฟฟกผานโหนด ri

T (ri) =


αn, ri−1 ∈ M0, ri ∈ Mn6=0, rk ∈ Mm6=n

−βn, ri−1 ∈ Mn, ri ∈ M0, rk ∈ Mm6=0

0, otherwise

(3.1)

รูปที่ 3.4 ตนทุนของการใชโครงขายหลักเปนทางผาน

ในสมการที่ ( 3.1) αn ≥ 0 คือคาใชจายที่ตองจายใหกับผูใหบริการรายที่ n เมื่อโครงขายหลัก

สง ทราฟฟกผานโครงขายของผูใหบริการรายที่ n เพื่อไปยังโครงขายหลักเองหรือไปยังโครงขาย

อื่น m ซึ่งไมใชผูใหบริการรายที่ n สำหรับคา βn ≥ 0 คือคาใชจายที่โครงขายหลักเรียกเก็บจากผู

ใหบริการรายที่ n ซึ่งตองการสงทราฟฟกผานโครงขายหลักไปยังผูใหบริการรายอื่นที่ m ซึ่งไมใช

โครงขายหลัก
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รูปที่ 3.5 ตนทุนของการใชโครงขายอื่นเปนทางผาน

ดังนั้นตนทุนรวม C(R) ของการใชเสนทาง R = (r1, . . . , rk) เปนตนทุนที่รวมการคิดตนทุนทั้ง

ในกรณีที่คิดตนทุนจากขายเชื่อมโยงและกรณีที่คิดตนทุนผานโหนด ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี

C(R) =
k∑

i=2

(L(ri−1, ri) + T (ri)) (3.2)

การคิดคาบริการบนเสนทางตามสมการ (3.2) จะถูกใช เปนพารามิเตอรสำคัญในการพิจารณาจัด

เสนทางรูปแบบตาง ๆ ดังจะไดกลาวถึงในบทตอไป



บทที่ 4

กลยุทธในการจัดเสนทาง

4.1 พื้นฐานของการจัดเสนทาง

การจัดเสนทาง คือกระบวนการสงทราฟฟกผานโครงขายจากตนทางไปยังปลายทางประกอบดวย 2

กระบวนการใหญ ๆ คือ อันดับแรกเลือกเสนทางซึ่งอยูในสภาวะที่ดีที่สุด และอันดับสองคือสงทราฟฟก

ไปบนเสนทางที่ เลือกไวขางตน ในกระบวนการจัดเสนทางใหอยู ในสภาวะที่ดีที่สุดนั้นนิยมใชวิธี เลือก

ตามมาตรฐานทั่วไปเชนพิจารณาจากปริมาณแบนดวิดท หรือปริมาณความจุของระบบที่รองรับไดเปนตน

กระบวนการชวยในการตัดสินใจหรือขั้นตอนวิธีการจัดเสนทางจะสรางตารางการจัดเสนทาง (routing ta-

ble) ซึ่งประกอบดวยขอมูลของเสนทางที่สามารถเลือกไดและเสนทางที่ดีที่สุดตามเทคนิคของขั้นตอนวิธี

การจัดเสนทางนั้น ๆ เทคนิคเหลาน้ีจะแตกตางกันออกไปตามวัตถุประสงคของการใชงาน

4.1.1 ประเภทของวิธีจัดเสนทาง

วิธีจัดเสนทางสามารถแบงตามลักษณะที่แตกตางกันไดดังน้ี

1. แบบคงที่ (static) และแบบพลวัต (dynamic) การจัดเสนทางแบบคงที่จะกำหนดเสนทางไว

ลวงหนาแลวและจะไมมีการเปลี่ยนแปลงจนกวาผูดูแลระบบจะเขามาเปลี่ยนแปลงเองเทานั้น สวน

การจัดเสนทางแบบพลวัตนั้นการจัดเสนทางสามารถทำไดโดยใชโปรแกรมซึ่งสามารถปรับเปลี่ยน

การจัดเสนทางไดตามสภาวะของโครงขายในขณะนั้นหรือตามเงื่อนไขที่ไดกำหนดไว

2. แบบเสนทางเดียว (single-path) และแบบหลายเสนทาง (multi-path) วิธีการจัดเสนทางแบบ

หลายเสนทางจะยอมใหทราฟฟกที่ไปยังปลายทางเดียวกัน มัลติเพลกซกันและสงไปในสายสง

หลาย ๆ สายไดซึ่งเปนขอแตกตางกับแบบเสนทางเดียว นอกจากนั้นการจัดเสนทางแบบหลาย

เสนทางยังใหคา throughput และคาความนาเชื่อถือสูงกวาดวยในกรณีทั่วไปอาจเรียกไดวาเปน

ลักษณะของการแบงโหลด (load sharing)

3. แบบ ราบ (flat) และ แบบ ลำดับ ชั้น (hierarchical) วิธีการ จัด เสนทาง แบบ ราบ คือ

แตละโหนดที่เลือกเสนทางไดจะมองโหนดอ่ืนในฐานะเทาเทียมกันสวนแบบลำดับชั้นโครงขายจะ

แบงโหนดแตละโหนดออกเปนระดับและใหความสำคัญในการจัดเสนทางไมเทากัน

4. แบบใหความสำคัญกับโหนดตนทาง (host-intelligent) และแบบใหความสำคัญกับโหนดระหวาง

ทาง (router-intelligent) วิธีการจัดเสนทางแบบใหความสำคัญกับโหนดตนทางคือตนทางและ
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ปลายทางเปนผูมีอำนาจในการหาเสนทางสวนโหนดที่เปนทางผานของเสนทางนั้น ๆ มีหนาที่เพียง

รับและสงตอขอมูลเทานั้น สวนวิธี ใหความสำคัญกับโหนดระหวางทางนั้นโหนดที่ เปนทางผาน

สามารถตัดสินใจเลือกเสนทางเองได

5. การจัดเสนทางภายในโดเมนเดียวกัน (intradomain) และการจัดเสนทางระหวางโดเมน (inter-

domain) เปนวิธีการจัดเสนทางภายในโดเมนและวิธีการจัดเสนทางตางโดเมนกันตามลำดับซึ่งทั้ง

สองวิธีน้ีมีธรรมชาติของการจัดเสนทางแตกตางกันโดยที่วิธีการจัดเสนทางที่ดีที่สุดภายในโดเมน

เดียวกันไมไดรับประกันวาจะดีที่สุดสำหรับการจัดเสนทางระหวางโดเมน

6. แบบแสดงสถานะของขายเชื่อมโยง (link-state) และแบบเวกเตอรแสดงทิศทาง (distance vec-

tor) แบบแสดงสถานะของขายเชื่อมโยงหรือที่รูจักกันในชื่อของวิธีการจัดเสนทางที่สั้นที่สุดเปนอัน

ดับแรก (shortest path first algorithm) จะทำงานโดยการกระจายขอมูลเกี่ยวกับเสนทางไปทั่ว

ทั้งระบบโครงขาย นั่นก็คือสำหรับแตละโหนดจะสงขอมูลชุดเล็ก ๆ เกี่ยวกับตารางเสนทางที่อธิบาย

ถึงขอมูลการเชื่อมตอของตัวมันเองใหกับโหนดอื่น ๆ ทั้งระบบ สำหรับวิธีการแบบน้ีแตละโหนดจะ

สามารถสรางภาพเสนทางของทั้งระบบไดสวนวิธีแบบเวคเตอรแสดงทิศทางหรือที่รูจักกันในชื่อ

ของ Bellman-Ford จะทำงานในอีกรูปแบบ คือ แตละโหนดจะทำการสงขอมูลทั้งหมดเกี่ยวกับ

ตารางเสนทางของตัวมันเองใหกับโหนดที่อยูติดกันเทานั้นซึ่งแตกตางกับวิธีการแบบแสดงสถานะ

ของขายเชื่อมโยงที่ จะทำการสงขอมูลตารางเสนทางกระจายใหกับโหนดอื่น ๆ ทั่วทั้ง โครงขาย

วิธีการสงแบบเวคเตอรแสดงทิศทางน้ีจะทำใหแตละโหนดมีขอมูลการเชื่อมตอกับโหนดที่อยูถัดไป

เทานั้น ไมสามารถวาดภาพการเช่ือมตอทั้งระบบได หากเปรียบเทียบในแงของการทำงานแบบ

แสดงสถานะของขายเชื่อมโยงจะใหผลการทำงานที่มีประสิทธิภาพดีกวา คือมักจะได เสนทางที่

ดีกวา รวมทั้งสามารถหลีกเลี่ยงการเกิดลูปในเสนทางไดดวย ซึ่งการทำงานแบบ แบบเวกเตอร

แสดงทิศทางจะทำงานไดเร็วกวา ใชการประมวลผลนอยกวาแตเสนทางที่ไดอาจจะไมเปนเสนทางที่

ดีที่สุด และ อาจจะเกิดลูปในเสนทางได นอกจากน้ีแบบแสดงสถานะของขายเชื่อมโยงเปนวิธีการที่

ใชตนทุนในการรักษาดูแลคอนขางสูง กวาแบบเวกเตอรแสดงทิศทาง

การจัดเสนทางที่นำมาใชในงานวิทยานิพนธน้ีนำหลักการของลักษณะการจัดเสนทางทั้งแบบคงที่และแบบ

พลวัตซึ่งมีเสนทางสำรองไดมากกวา 1 เสนทาง ประกอบกับวิธีการจัดเสนทางที่สั้นที่สุดตามฟงกชัน

วัตถุประสงค โดยจะกำหนดเสนทางที่เปนไปไดไวในตารางการจัดเสนทาง การจัดเสนทางน้ีจะพิจารณา

บนโครงขายโทรคมนาคมที่มีผูใหบริการหลายราย
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4.1.2 ตารางในการจัดเสนทาง

ตารางในการจัดเสนทางประกอบดวยขอมูลที่จะใชโดยโปรแกรมบนโหนดที่จะเลือกเสนทางที่ดีที่สุด

การสรางตารางจะใชตัวชี้วัดที่แตกตางกัน เชนความยาวของเสนทาง (path length) ความนาเชื่อถือ (re-

liability) การประวิงเวลา (delay) แบนดวิดท (bandwidth) โหลด (load) ตนทุนในการใหบริการ

(communication cost) เปนตน

4.2 กลยุทธของการจัดเสนทางที่ศึกษาในวิทยานิพนธ

การจัดเสนทางถือวาเปนประเด็นหน่ึงซึ่งสำคัญในการจัดสรรทรัพยากรโครงขายและชวยในการจัดการ

โครงขายใหไดประโยชนสูงสุด งานวิทยานิพนธ น้ีจึงไดศึกษาภาพรวมของกลยุทธในการจัดเสนทางใน

รูปแบบตาง ๆ โดยประยุกตวิธีการจัดเสนทางดวยวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดรวมกับการประเมินตนทุน

ของเสนทาง R ตามสมการที่ (3.2) ซึ่งไดรวบรวมเอาตนทุนของเสนทางทั้งในสวนของตนทุนที่เกิดขึ้น

บนโครงขายหลักและตนทุนในการเชื่อมตอกับโครงขายอื่นมาประกอบการพิจารณาจัดเสนทางดวย การ

ประเมินตนทุนในลักษณะน้ีมุงหวังใหผูใหบริการโครงขายหลักสามารถเลือกเสนทางและจัดสรรทรัพยากร

โครงขายอยางคุมคาและไดรับกำไรจากการจัดเสนทางนั้นสูงสุด แบงเปน 4 แบบคือ

1. การจัดเสนทางที่สั้นที่สุดโดยไมพิจารณคาเชื่อมตอระหวางโครงขาย (Shortest path with no

interconnection : nISPR )

2. การจัดเสนทางที่สั้นที่สุดโดยพิจารณาจากการใชทรัพยากรโครงขาย (Resource-based ISPR)

3. การจัดเสนทางที่สั้นที่สุดโดยพิจารณาจากตนทุนของแตละเสนทาง (Cost-based ISPR)

4. การประยุกตการจัดเสนทางแบบพลวัตดวยวิธีใหม (novel generalization dynamic alterna-

tive routing with interconnection charge :IDAR)

4.2.1 การจัดเสนทางที่สั้นที่สุดโดยไมพิจารณาคาเชื่อมตอระหวางโครงขาย

การ จัด เสนทาง แบบ nISPR ใน งาน วิทยานิพนธ น้ี ได นำมา เปน พื้นฐาน ใน การ จัด เสนทาง

เพื่อ เปรียบเทียบ การ จัด เสนทาง จะพิจารณาบนพื้นฐานความ เปนจริง ในการจัด เสนทางบน โครงขาย

โทรคมนาคมซึ่งยังไมไดมีการพิจารณาคาเชื่อมตอระหวางโครงขาย หรืออาจกลาวไดวาคาใชจายในการสง

ทราฟฟกไปยังโครงขายอื่นทั้งในแบบโครงขายหลักเปนตนทางและโครงขายหลักเปนปลายทางจะไมเสีย

คาใชจาย สวนการใชโครงขายเปนทางผานนั้น การจัดเสนทางในรูปแบบน้ีจะไมยินยอมใหการขอเขาใช

บริการซึ่งมีเสนทาง R ซึ่งมีโหนดของโครงขายอื่นเปนทางผานเขามาใชบริการโครงขาย สำหรับการจัด
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เสนทางของ nISPR นั้นจะสรางตารางในการจัดเสนทางโดยเสนทางR ของแตละคูโหนดใด ๆ จะเรียง

จากตนทุนของเสนทางนอยไปยังตนทุนของเสนทางสูงสุด ตนทุนของเสนทางน้ีสามารถหาไดจากสมการ

ที่ (3.2) โดยตนทุนของการเชื่อมตอโครงขายเปน 0 ทั้งหมด สามารถเขียนเปนลำดับการทำงานไดดังรูป

4.1

รูปที่ 4.1 รูปแสดงการทำงานของการจัดเสนทางแบบ nISPR

4.2.2 การจัดเสนทางที่สั้นที่สุดโดยพิจารณาจากตนทุนของแตละเสนทาง

วิทยานิพนธน้ีเลือกพิจารณาการจัดเสนทางแบบ cost-based ISPR โดยใหการจัดเสนทางน้ีเปน

ตัวแทนของการจัดเสนทางซึ่งมีวัตถุประสงคใหโครงขายมีตนทุนในการจัดเสนทางของการขอเขาใชบริการ

แตละครั้งต่ำที่สุด การจัดเสนทางนั้นจะสรางตารางในการจัดเสนทางโดยเสนทาง R ของแตละคูโหนดใด

ๆ จะเรียงจากตนทุนของเสนทางนอยไปยังตนทุนของเสนทางสูงสุด ตนทุนของเสนทางน้ีสามารถหาได

จากสมการที่ (3.2) วิธีการน้ีแตกตางจากการจัดเสนทางแบบ nISPR คือเมื่อมีการขอเขาใชบริการและ

โครงขายหลักยอมรับการขอเขาใชนั้น ตนทุนของเสนทางคิดทั้งตนทุนที่เกิดบนโครงขายหลักและตนทุน

อันเกิดจากการเชื่อมตอโครงขายดวย สามารถเขียนเปนลำดับการทำงานไดดังรูป 4.2
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รูปที่ 4.2 รูปแสดงการทำงานของการจัดเสนทางแบบ Cost-based ISPR

4.2.3 การจัดเสนทางที่สั้นที่สุดโดยพิจารณาจากการใชทรัพยากรโครงขาย

วิทยานิพนธน้ีเลือกพิจารณาการจัดเสนทางแบบ resource-based ISPR โดยใหการจัดเสนทางน้ีเปน

ตัวแทนของการจัดเสนทางซึ่งมีวัตถุประสงคให โครงขายเลือกเสนทางโดยพิจารณาจากการใชทรัพยากร

โครงขายซึ่งในที่น้ีหมายถึงใชจำนวนขายเชื่อมโยงต่ำที่สุดเพื่อสรางเสนทาง R สำหรับตนทุนของเสนทาง

เพี่อนำมาเปรียบเทียบพารามิเตอรทางธุรกิจนั้นคิดทั้งตนทุนที่เกิดบนโครงขายหลักและตนทุนอันเกิดจาก

การเชื่อมตอโครงขายดวย สามารถเขียนเปนลำดับการทำงานไดดังรูป 4.3

4.2.4 การประยุกตการจัดเสนทางแบบพลวัตดวยวิธีใหม

การจัดเสนทางแบบพลวัตเปนเทคนิคการจัดเสนทางที่มีความยืดหยุนในการปรับเปลี่ยนเสนทาง โดย

เริ่มจากการเรียนรูสถานะของโครงขาย แลวปรับเปลี่ยนเสนทางให เหมาะสมตามลำดับ งานวิจัย เชน

[12] ไดนำเสนอแนวคิดพื้นฐานเกี่ยวกับการจัดเสนทางแบบพลวัตรวมทั้งไดนำ DAR ไปประยุกตใช

งานอยางมากมาย DAR เปนวิธีหน่ึงในการจัดเสนทางที่ใชในระบบโครงขายโทรศัพทที่มีการเชื่อมตอ

สมบูรณและมีเพียงบริการเดียว การทำงานของ DAR จะพยายามใชงานเสนทางใดเสนทางหน่ึงที่อยู

ระหวางโหนดตนทางไปปลายทางใหมากที่สุดกอนที่จะมีการปฎิเสธการขอใชงานเสนทางนั้น เมื่อมีการ

ปฎิเสธการเขาใชงานในเสนทางนั้นแลว ก็จะทำการสุมเอาเสนทางอื่น ๆ ที่อยูในตารางการจัดเสนทาง
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รูปที่ 4.3 รูปแสดงการทำงานของการจัดเสนทางแบบ Resource-based ISPR

เพื่อนำมาใชเปนเสนทางผานของขอมูลตอไปจนกระทั่งเสนทางนั้นเต็มและทำการปฎิเสธการเขาใชงาน

จากนั้นก็จะสุมเอาเสนทางอื่นที่อยูในรายการมาใชงานจนกวาจะหมด

IDAR เปนวิธีการจัดเสนทางที่มีการปรับตัวและกระจายการใชงานเปนอยางดี โดยแตละคูโหนดที่

ตองการการเชื่อมตอจะมีการ เรียนรู สถานะของโครงขายและทำการปรับตัวให เขากับสถานะของระบบ

โครงขายในขณะนั้นอยูเสมอ เน่ืองจาก ความงาย ความสามารถในการวิเคราะหสถานะโครงขาย และ

ประสิทธิภาพที่ดีของการจัดเสนทางรูปแบบน้ี DAR จึงถูกนำไปใชในการจัดเสนทางบนโครงขายแบบ

แพ็กเก็ตสวิทช (packet-switched) ที่มีบริการหลายประเภท [13] และสำหรับสถานการณท่ีตองการ

การจัดเสนทางใหม (rerouting) [14] ดวย

ในวิทยานิพนธ น้ีไดขยายขอบเขตการทำงานของ DAR เปน IDAR ซึ่งขยายการทำงานของ

DAR สองแนวทางดวยกัน อยางแรกคือระบบโครงขายไมจำเปนจะตองเปนโครงขายที่มีการเชื่อมตอ

สมบูรณ(full mesh) และอยางที่สองคือประยุกตการคิดคาบริการการเชื่อมตอระหวางโครงขายเพื่อนำมา

ใชในการจัดเสนทางดวย รูปที่ 4.4 แสดงถึงแผนผังของวิธีการจัดเสนทางแบบ IDAR กลาวคือสำหรับ

คูโหนดใด ๆ เสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดจะถูกจัดแบงเปนกลุมยอย แตละกลุมจะมีตนทุนของเสนทาง

เหมือนกัน ในรูปที่ 4.4 และ x แสดงหมายเลขของกลุม โดยที่ x = 1, 2, 3, เรียงลำดับตามตนทุนจาก

นอยไปมากตามคาดัชนี
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รูปที่ 4.4 รูปแสดงการทำงานของการจัดเสนทางแบบ IDAR



บทที่ 5

ตัวอยางการจำลองโครงขายและผลการจำลองโครงขายที่มีผูใหบริการหลายราย

5.1 พื้นฐานการจำลองการทำงานของโครงขาย

การจำลองการทำงานของโครงขายที่ใชในวิทยานิพนธน้ี สามารถเขียนเปนภาพรวมแสดงการจำลองได

ดังรูป 5.1

รูปที่ 5.1 พื้นฐานการจำลองการทำงานของโครงขาย

ตัวอยางการจำลองโครงขายที่มีผูใหบริการหลายราย

ตัวอยางน้ีจะแสดงผลการจำลองโครงขายในรูปที่ 5.2 โดยพิจารณาสถานการณตามกลยุทธในการจัด

เสนทาง ในหัวขอ 4.2 รูปแบบของโครงขายและความจุของขายเชื่อมโยงมีโหนดทั้งหมด 10 โหนดผูให

บริการจำนวน 3 ราย การขอเขาใชบริการมีโหลดเทากันในทุก ๆ คูโหนด โดยมีการกระจายเปนแบบปวสซง

และการขอเขาใชบริการเปนอิสระตอกัน ความจุของขายเชื่อมโยงแตละอันเทากับ 30 ชองสัญญาณ จำนวน

เหตุการณที่มีผูขอเขามาใชบริการโครงขายทั้งขอเขาใชบริการสำเร็จและโดนโครงขายปฏิเสธรวมทั้งหมดคือ

50,000 เหตุการณตอโหลดคาหน่ึง ๆ การจำลองโครงขายน้ีใชเทคนิคการจำลองระบบแบบเหตุการณเต็ม

หนวย(discrete event simulation) แลววัดผลการทดลองดวยชวงความเชื่อมั่น 95 % โดยใชเทคนิค

ของคาเฉล่ียชวง (confidence interval estimation by batch mean) [10] โดยพารามิเตอรทาง

เศรษฐศาสตรที่ใชในการจำลองการจัดเสนทางแสดงไดดังตาราง 5.1
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รูปที่ 5.2 โครงขายพื้นฐานเพื่อทดสอบกลยุทธในการจัดเสนทาง

ตารางที่ 5.1 พารามิเตอรทางเศรษฐศาสตรที่ใชในการจำลองการจัดเสนทางของรูปที่ 5.2

โครงขาย M0 M1 M2

หมายเลขโหนด 1, 2, 3, 4, 5, 6 7, 8 9, 10

ตนทุนภายในโครงขายหลัก 1 - -

ตนทุนเมื่อโครงขายเปนตนทาง 1 - -

ตนทุนเมื่อโครงขายเปนปลายทาง 1 1 1

ตนทุนเมื่อโครงขายเปนทางผาน 3 5 7

รายได 10 - -

5.2 ผลการจำลองโครงขายตัวอยาง

จากผลการจำลองโครงขายพบวาในชวงที่โหลดนอยไปจนกระทั่งโหลดปานกลาง (ความนาจะเปนใน

การปฏิเสธการขอเขาใชบริการอยูในชวง 0-0.4) สามารถปลอยใหกลไกการตลาดของโครงขายดำเนิน

ตอไปเองได ในชวงโหลดน้ีการจัดเสนทางนับไดวาเปนกระบวนการสำคัญที่ทำใหสมรรถนะของโครงขาย

เปลี่ยนแปลงไป โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อคิดคาบริการการเชื่อมตอโครงขาย เห็นไดจากรูป 5.3-5.10 วา

กลยุทธการจัดเสนทางที่เหมาะสมซึ่งทำใหโครงขายไดรับกำไรรวมทั้งหมดตอการขอเขาใชบริการ(ทั้งขอเขา

ใชบริการสำเร็จและขอเขาใชบริการแลวถูกปฏิเสธเปนจำนวน 50,000 เหตุการณ) คือ การจัดเสนทาง

แบบ IDAR เหตุผลเน่ืองมาจาก IDAR มีความสามารถในการปรับตัว กลาวคือเสนทางในกลุมเดียวกัน

ที่มีตนทุนเทากันจะมีโอกาสถูกเลือกแปรผกผันกับคาของความนาจะเปนในการปฏิเสธการขอเขาใชบริการ
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รูปที่ 5.3 ความนาจะเปนของการปฏิเสธการขอเขาใชบริการของแตละคู โหนดสำหรับโครงขายพื้นฐาน

เพื่อทดสอบกลยุทธในการจัดเสนทาง

รูปที่ 5.4 คา อรรถประโยชน โดยรวม ของ ระบบสำหรับ โครงขาย พื้นฐาน เพื่อ ทดสอบกลยุทธ ใน การ จัด

เสนทาง

ในเสนทางนั้น ๆ นั่นคือเสนทางที่มีโหลดนอย ๆ จะมีโอกาสถูกเลือกมากกวาเสนทางที่มีโหลดสูง เมื่อ

โหลดของแตละเสนทางเปลี่ยนแปลงไป IDAR ยังสามารถใชกลไกในการกระจายโหลดปรับเปลี่ยนตาม
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รูปที่ 5.5 กำไรทั้งหมดสำหรับโครงขายพื้นฐานเพื่อทดสอบกลยุทธในการจัดเสนทาง

รูปที่ 5.6 รายไดทั้งหมดสำหรับโครงขายพื้นฐานเพื่อทดสอบกลยุทธในการจัดเสนทาง

สภาวะโหลดไดดวย รูปแบบการจัดเสนทางของ IDAR นั้นแตกตางไปจากวิธีการจัดเสนทางแบบอื่นซึง

การเลือกเสนทางจะเปนไปตามลำดับของเสนทางในตารางเทานั้นอยางไรก็ตามเมื่อโหลดเพิ่มสูงมากขึ้น

(ความนาจะเปนในการปฏิเสธการขอเขาใชบริการมากกวา 0.4) ผลของการจัดเสนทางแบบ IDAR จะ
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รูปที่ 5.11 โครงขายที่มีปริมาณทราฟฟกระหวางโครงขายสูง

3. การจำลองโครงขายคิดคาบริการโครงขายโดยแบง เปนพื้นที่ (regional costing situation)

ดังแสดงในรูปที่ 5.12 ซึ่งการจำลองในสถานการณน้ีไดปรับเปลี่ยนรูปแบบของการคิดตนทุน

ทั้งภายในโครงขายและการเชื่อมตอโครงขายโดยแบงเปนพื้นที่ ใหบริการ หากอยูพื้นที่ เดียวกัน

คาบริการของการใชทรัพยากรโครงขายจะเทากัน แตหากมีการสงทราฟฟกขามพื้นที่คาบริการ

จะแตกตางกับการสงทราฟฟกภายในพื้นที่ เดียวกัน การจำลองในสถานการณน้ีมี เปาหมายเพื่อ

พิจารณาผลกระทบอันเน่ืองมาจากคาบริการ ในการ รับสง ทราฟฟก เปลี่ยนแปลง ไป ในที่น้ี จะ คิด

คาบริการแบงตามพื้นที่ พารามิเตอรทางเศรษฐศาสตรที่ใชในการจำลองการจัดเสนทางแสดงไดดัง

ตาราง 5.3

รูปที่ 5.12 โครงขายที่มีปริมาณทราฟฟกระหวางโครงขายสูง

4. การจำลองโครงขายในรูปที่ 5.13 โดยพิจารณาสถานการณตามกลยุทธในการจัดเสนทาง ในหัวขอ
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4.2 รูปแบบของโครงขายและความจุของขายเชื่อมโยงมีโหนดทั้งหมด 6 โหนดผูใหบริการจำนวน

2 ราย การขอเขาใชบริการมีโหลดเทากันในทุก ๆ คูโหนด โดยมีการกระจายเปนแบบปวสซงและ

การขอเขาใชบริการเปนอิสระตอกัน ความจุของขายเชื่อมโยงแตละอันเทากับ 30 ชองสัญญาณ

จำนวนเหตุการณที่มีผู เรียกเขาและออกจากโครงขายรวมทั้งหมดคือ 50,000 เหตุการณ ใช

เทคนิคการจำลองระบบแบบเหตุการณเต็มหนวยแลววัดผลการทดลองดวยชวงความเชื่อมั่น 95

% โดยใชเทคนิคของคาเฉลี่ยชวง การจำลองในสถานการณน้ีมีเปาหมายเพื่อพิจารณาผลกระทบ

อันเน่ืองมาจากการเปลี่ยนโทโพยีของโครงขาย โดยพารามิเตอรทางเศรษฐศาสตรที่ใชในการจำลอง

การจัดเสนทางแสดงไดดังตาราง 5.3

รูปที่ 5.13 โครงขายตัวอยางที่ 2

จากผลการทดลองเพื่อเปรียบเทียบพารามิเตอรตาง ๆเมื่อลักษณะโหลดของโครงขายเปลี่ยนแปลงไป

จะสงผลกระทบตอรายไดโดยตรงดังแสดงในรูป 5.16-5.21 ในที่น้ีใหโหลดของการสงทราฟฟก ไปยัง

โครงขายอื่นเพิ่มขึ้น 5 เทาทำใหรายไดและกำไรโดยเฉลี่ยของโครงขายลดลงในทางกลับกันหากโครงขาย

หลักมีปริมาณทราฟฟกระหวางโครงขายที่เปนแบบโครงขายหลักเปนปลายทางมากขึ้นโครงขายหลักจะได

รายไดในสวนของคาเชื่อมตอแบบโครงขายหลักเปนปลายทางมากขึ้นดวย ในทางกลับกันหากโครงขาย

หลักมีปริมาณทราฟฟกระหวางโครงขายที่เปนแบบโครงขายหลักเปนปลายทางมากขึ้นโครงขายหลักจะได

รายไดในสวนของคาเชื่อมตอแบบโครงขายหลักเปนปลายทางมากขึ้นดวย

การเปลี่ยนแปลงรูปแบบของการคิดคาบริการเปนอีกปจจัยหน่ึงที่สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลง จาก

รูปที่ 5.14 และรูปที่ 5.15 จะเห็นไดวาความนาจะเปนในการปฏิเสธการเรียกเขาและคาอรรถประโยชน

ของสถานการณที่ 1 ซึ่งเปนสถานการณพื้นฐานเทียบกันสถานการณที่ 3 ซึ่งมีการเปลี่ยนรูปแบบการ
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ตารางที่ 5.2 พารามิเตอรทางเศรษฐศาสตรที่ใชในการจำลองการจัดเสนทางของโครงขายรูปที่ 5.2 เมื่อ

เปลี่ยนรูปแบบการคิดคาบริการ

โครงขาย M0 M1 M2

พื้นที่1 พื้นที่2 พื้นที่1 พื้นที่2 พื้นที่1 พื้นที่2

หมายเลขโหนด 1, 2, 3 4,5,6 7 8 9 10

ตนทุนภายในโครงขาย พื้นที่1 1 5 - - - -

พื้นที่2 5 1 - - - -

ตนทุนเมือโครงขายเปนตนทาง พื้นที่1 5 - - - - -

พื้นที่2 5 1 - - - -

ตนทุนเมื่อโครงขายเปนปลายทาง พื้นที่1 1 5 1 5 1 5

พื้นที่2 5 1 5 1 5 1

ตนทุนเมื่อโครงขายเปนทางผาน พื้นที่1 3 3 5 5 6 6

พื้นที่2 3 3 5 5 6 6

ตารางที่ 5.3 พารามิเตอรทางเศรษฐศาสตรที่ใชในการจำลองการจัดเสนทางของรูปที่ 5.13

โครงขาย M0 M1

หมายเลขโหนด 1, 2, 3, 4, 5, 6

ตนทุนภายในโครงขายหลัก 1 -

ตนทุนเมื่อโครงขายเปนตนทาง 1 -

ตนทุนเมื่อโครงขายเปนปลายทาง 1 1

ตนทุนเมื่อโครงขายเปนทางผาน 3 5

รายได 10 -
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รูปที่ 5.14 ความนาจะเปนของการปฏิเสธการเรียกเขาของแตละคูโหนดเปรียบเทียบ 4 กรณี

คิดคาบริการตามพื้นที่นั้นมีคาประมาณใกลเคียงกันมาก แตจะมีผลกระทบอยางยิ่งสำหรับตัวชี้วัดผลทาง

เศรษฐศาสตรในรูปที่ 5.16-5.21

พารามิเตอรที่สำคัญอีกชนิดหน่ึงคือรูปแบบของโครงขาย จะเห็นวารูปแบบของโครงขายในรูปที่ 5.13

จะมี connectivity สูงกวาทำใหโครงขายมีความนาจะเปนในการปฏิเสธการเรียกชาขึ้นรับปริมาณโหลดได

มากขึ้น การที่มีความจุของขายเชื่อมโยงเหลือน้ีเองทำใหโครงขายสามารถรับทราฟฟก ทั้งภายในโครงขาย

หลักเองและยังสามารถรับทราฟฟกที่มาจากโครงขายอื่น ๆไดดวย

5.4 ผลการจำลองโครงขายตัวอยางเมื่อคิดคาบริการแบบเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาใชงาน

จำลองผลตาม 5.2 รูปแบบพารามิเตอรและการคิดคาบริการเปนไปตามสวนที่ 1 เพียงแตวาคาบริการ

จะคิดตามระยะเวลาที่ใชงานจริงผลการจำลองแสดงไดดังรูปที่ 5.22 - 5.29

จากผลการจำลองโครงขายในรูปที่ 5.22 - 5.29 พบวาแมวาปริมาณทราฟฟกที่เขาออกจากโครงขาย

และลักษณะของการปฏิเสธการเขาใชบริการและอรรถประโยชนของการใชโครงขายในสวนน้ีมีลักษณะ

เชนเดียวกับตัวอยางที่ 5.1 แตตัวชี้วัดทางดานธุรกิจใหผลแตกตางกันอยางยิ่ง โดยที่ผลการคิดราคาแบบ

คิดตามระยะเวลาการใชงานจริงจะใหผลกำไรในภาพรวมสูงกวาการคิดราคาตอการใฃงานแตละครั้ง ทั้งน้ี
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รูปที่ 5.15 คาอรรถประโยชนโดยรวมของระบบเปรียบเทียบ 4 กรณี

เปนเพราะวาหากมีผูใชบริการโครงขายอยูในโครงขายจะไดรายไดเสมอซึ่งแตกตางกับการคิดคาบริการตอ

การใชงานแตละครั้งที่จะเก็บไดเฉพาะเมื่อเริ่มใชบริการเทานั้น
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รูปที่ 5.16 กำไรทั้งหมดเปรียบเทียบ 4 กรณี
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รูปที่ 5.17 รายไดทั้งหมดเปรียบเทียบ 4 กรณี
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รูปที่ 5.18 ตนทุนภายในโครงขายทั้งหมดเปรียบเทียบ 4 กรณี
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รูปที่ 5.19 ตนทุนเมื่อโครงขายหลักเปนตนทางทั้งหมดเปรียบเทียบ 4 กรณี
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รูปที่ 5.20 ตนทุนเมื่อโครงขายหลักเปนปลายทางทั้งหมดเปรียบเทียบ 4 กรณี
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รูปที่ 5.21 ตนทุนเมื่อโครงขายเปนทางผานทั้งหมดเปรียบเทียบ 4 กรณี

รูปที่ 5.22 ความนาจะเปน ของ การ ปฏิเสธ การ เรียก เขา ของ แตละ คูโหนดเมื่อ คิด คาบริการ แบบ

เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาใชงาน
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รูปที่ 5.23 คาอรรถประโยชนโดยรวมของระบบเมื่อคิดคาบริการแบบเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาใชงาน

รูปที่ 5.24 กำไรทั้งหมดเมื่อคิดคาบริการแบบเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาใชงาน
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รูปที่ 5.25 รายไดทั้งหมดเมื่อคิดคาบริการแบบเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาใชงาน

รูปที่ 5.26 ตนทุนทั้งหมดเมื่อคิดคาบริการแบบเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาใชงาน
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รูปที่ 5.27 ตนทุนเมื่อโครงขายหลักเปนตนทางทั้งหมดเมื่อคิดคาบริการแบบเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลา

ใชงาน

รูปที่ 5.28 ตนทุนเมื่อโครงขายหลักเปนปลายทางทั้งหมดเมื่อคิดคาบริการแบบเปลี่ยนแปลงตามระยะ

เวลาใชงาน
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รูปที่ 5.29 ตนทุนเมื่อโครงขายหลักเปนทางผานทั้งหมดทั้งหมดเมื่อคิดคาบริการแบบเปลี่ยนแปลงตาม

ระยะเวลาใชงาน



บทที่ 6

บทสรุปและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปแนวคิดใหมเชิงประยุกตที่เสนอในวิทยานิพนธ

ในงานวิทยานิพนธน้ีไดศึกษาปญหาการจัดเสนทางบนโครงขายโทรคมนาคมที่มีผูใหบริการหลายราย

ภายใตเงื่อนไขของการเชื่อมตอโครงขาย โดยวิทยานิพนธฉบับน้ีไดเสนอแนวคิดใหมเชิงประยุกตทั้งสิ้น 3

ประการคือ

1. แบบจำลองโครงขายซึ่งกำหนดโครงสรางของการคิดตนทุนแบบใหม

แบบจำลองของโครงขายซึ่งงานวิทยานิพนธน้ีสนใจพิจารณาเปนหลัก ประกอบดวยโหนดหลักของ

โครงขาย ขายเชื่อมโยง ปริมาณความจุของขายเชื่อมโยง และตำแหนงของจุดเชื่อมตอระหวาง

โครงขาย (POI) โดยจุดเชื่อมตอระหวางโครงขายน้ีเปนโหนดที่สามารถสงทราฟฟกผานเขาออก

ระหวางโครงขายหลักและโครงขายอื่นได โดยโครงขายหลักไมจำเปนตองทราบถึงลักษณะของ

โครงขายอื่น เมื่อใชแบบจำลองน้ีจะทำใหไมจำเปนตองมีการแลกเปลี่ยนขอมูลที่สำคัญหรือเปน

ความลับระหวางโครงขาย นอกจากนั้น งานวิทยานิพนธน้ียังไดกำหนดโครงสรางของการคิดตนทุน

บนโครงขายรูปแบบใหมโดยการคิดตนทุนจะนำตนทุนในการเชื่อมตอโครงขายเขามาพิจารณาดวย

การคิดตนทุนรูปแบบน้ีทำใหสามารถเห็นภาพรวม และชวยในการตัดสินใจดานธุรกิจไดดีขึ้น

2. การศึกษาเปรียบเทียบกลยุทธการจัดเสนทางแบบมาตรฐาน 3 รูปแบบในโครงขายที่มีผูใหบริการ

หลายรายซึ่งมีการคิดตนทุนในการเชื่อมตอระหวางโครงขาย

กลยุทธของการจัดเสนทางแบบมาตรฐานที่นำมาพิจารณามี 3 รูปแบบคือ 1. การจัดเสนทางที่

สั้นที่สุดโดยไมพิจารณาการเชื่อมตอระหวางโครงขาย (nISPR) ซึ่งงานวิทยานิพนธน้ีใชเปนหลัก

พื้นฐานในการเปรียบเทียบ การจัดเสนทางจะพิจารณาจากพื้นฐานความเปนจริงในการจัดเสนทาง

บนโครงขายโทรคมนาคม ซึ่งยังไมไดมีการพิจารณาคาเชื่อมตอระหวางโครงขาย 2. การจัดเสนทาง

ที่สั้นที่สุดโดยพิจารณาจากตนทุนของแตละเสนทาง (cost-based ISPR) เปนการจัดเสนทางซึ่งมี

วัตถุประสงคใหโครงขายมีตนทุนในการขอเขาใชบริการแตละครั้งต่ำที่สุด 3. การจัดเสนทางที่สั้น

ที่สุดโดยพิจารณาจากการใชทรัพยากรโครงขาย (resource-based ISPR) เปนการจัดเสนทางซึ่ง

มีวัตถุประสงคใหแตละโครงขายใชทรัพยากรขายเชื่อมโยงในภาพรวมไดคุมคามากที่สุด

3. การประยุกตการจัดเสนทางแบบพลวัตรูปแบบใหมสำหรับโครงขายที่มีผูใหบริการหลายรายซึ่งมี

การคิดตนทุนในการเชื่อมตอระหวางโครงขาย
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การจัดเสนทางแบบพลวัตเปนเทคนิคการจัดเสนทางที่มีความยืดหยุนในการปรับเปลี่ยนการจัด

เสนทางโดยการเรียนรูสถานะของโครงขายและปรับเปลี่ยนเสนทางใหเหมาะสมกับสถานะนั้น งาน

วิทยานิพนธน้ีไดขยายขอบเขตการทำงานของ DAR เปน IDAR ในสองแนวทางคือ 1. โครงขาย

ไมจำเปนตองมีการเชื่อมตอสมบูรณและ 2. การคิดตนทุนการเชื่อมตอโครงขายถูกนำมาใช

ประกอบการพิจารณาในการจัดเสนทางดวย

การจัดเสนทางแตละแบบถูกเปรียบเทียบและวัดประสิทธิผลใน 2 แนวทางคือ แนวทางแรกวัด

ประสิทธิผลทางดานวิศวกรรม เชน คาความนาจะเปนในการปฏิเสธการขอเขาใชบริการ คาอรรถประโยชน

ของโครงขายโดยรวมเปนตน สวนแนวทางที่สองคือวัดประสิทธิผลทางดานธุรกิจเชน กำไร รายได ตนทุน

ภายในโครงขาย และตนทุนในการเชื่อมตอโครงขายเปนตน จากผลที่ไดรับในการจำลองโครงขายดวย

โปรแกรมคอมพิวเตอร โดยใชเทคนิคการจำลองระบบแบบเหตุการณเต็มหนวย ดวยชวงความเชื่อมั่น 95

% พบวาการจัดเสนทางแบบพลวัตโดยพิจารณาการเชื่อมตอโครงขายสามารถใชไดดีในชวงที่โครงขายมี

ปริมาณการใชงานนอย(ความนาจะเปนในการปฏิเสธการขอเขาใชบริการอยูในชวง 0-0.4) สวนในชวง

ที่โหลดสูง(ความนาจะเปนในการขอเขาใชบริการสูงกวา 0.4) พบวาการปลอยใหสถานะของโครงขายมีการ

จัดเสนทางตามกลไกทางการตลาดมีประสิทธิผลทางธุรกิจดอยกวาการจัดเสนทางโดยปฏิเสธการเชื่อมตอ

กับโครงขายอื่น (nISPR) ซึ่งการจัดเสนทางแบบน้ีในชวงที่โหลดสูงชวยทำใหผูใหบริการไดรับผลกำไร

โดยรวมสูงสุด แตการจัดเสนทางโดยไมยอมใหมีการเชื่อมตอระหวางโครงขายน้ีอาจสงผลกระทบตอการ

ใชงานของผูใชบริการบนโครงขายกลาวคือผูใชบริการโครงขายหลักไมสามารถติดตอกับโครงขายของผูให

บริการรายอื่นได ดังนั้นในสถานการณลักษณะน้ีจึงสมควรที่จะมีการจัดตั้งคณะกรรมการเพื่อทำหนาที่

จัดการดูแล พิทักษผลประโยชนทั้งระหวางผูใหบริการโครงขายเองและผูใชบริการโครงขายดวยตัวอยาง

เชน กทช. เปนตน

นอกจากนั้นการจัดเสนทางพื้นฐานที่นำเสนอในงานวิทยานิพนธน้ียังเอื้อตอการศึกษาสมรรถนะของ

วิธีการจัดเสนทางภายในโครงขายตามสถานการณตาง ๆ ที่พบในทางปฏิบัติจริงอีกดวย โดยในเบื้องตนน้ี

พิจารณาสถานการณ 4 สถานการณคือ 1. สถานการณพื้นฐาน ซึ่งงานที่วิทยานิพนธน้ีใชเปนสถานการณ

เพื่อเปรียบเทียบ 2. สถานการณที่มีปริมาณทราฟฟกระหวางโครงขายสูง โดยการจำลองสถานการณ

น้ีมี เปาหมายเพื่อพิจารณาผลกระทบอันเกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณโหลดของการเชื่อมตอระหวาง

โครงขาย 3. สถานการณที่โครงขายคิดคาบริการโดยแบงเปนพื้นที่ การจำลองสถานการณน้ีมีเปาหมาย

เพื่อพิจารณาผลกระทบอันเน่ืองมาจากรูปแบบการคิดคาบริการในการรับสงทราฟฟกเปลี่ยนแปลงไป ใน

ที่น้ีจะคิดคาใชบริการตามพื้นที่ 4. สถานการณที่ โครงขายมีรูปแบบการเชื่อมตอสูง โดยการจำลอง

สถานการณแบบน้ีมีเปาหมายเพื่อศึกษาผลกระทบอันเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงโทโพโลยีของโครงขาย
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ผล การ จำลอง โครงขาย พบ วา การ เปลี่ยน รูปแบบ การ คิด คาบริการ ทำ ให กำไร ที่ ได รับ โดยรวม

เปลี่ยนแปลงไปโดยการคิดคาบริการตามพื้นที่นั้นถึงแมวาตนทุนของขายเชื่อมโยงระหวางพื้นที่จะสูงแต

กำไรที่ไดรับรวมทั้งหมดสูงกวาสถานการณพื้นฐาน สวนการเพิ่มทราฟฟกระหวางโครงขายใหสูงขึ้นนั้น

โครงขายจะไดรับรายไดเพิ่มขึ้นในกรณีที่มีทราฟฟกจากโครงขายอื่นเขามาในโครงขายหลักมากกวา ในทาง

กลับกันหากโหลดจากโครงขายหลักไปยังโครงขายอื่นสูงกวาทำใหโครงขายหลักสูญเสียรายไดไป สำหรับ

ผลกระทบอันเกิดจากการเปลี่ยนแปลงโทโพโลยีนั้นพบวาโครงขายที่มีการเชื่อมตอสูงจะรับทราฟฟกได

มากกวามีการใชขายเชื่อมโยงระยะสั้นสูงกวาจึงทำใหรับการขอเขาใชบริการไดในปริมาณมาก การทำให

โครงขายมีการเชื่อมตอที่สูงขึ้นเปนปจจัยที่สำคัญอีกประการหน่ึงในการชวยใหผูใหบริการบริการลูกคาได

มากยิ่งขึ้น

6.2 ขอเสนอแนะสำหรับงานวิจัยตอเน่ืองในอนาคต

หัวขอที่ควรศึกษาและวิจัยตอไปในอนาคตคือ

1. พิจารณาตนทุนและรายไดในรูปแบบอื่น ๆ เพิ่มเติม

ในงานวิทยานิพนธน้ีพิจารณาการคิดตนทุน รายไดในสองรูปแบบ คือการคิดคาบริการตอการขอ

เขาใชบริการและการคิดคาบริการแบบตามระยะเวลาที่ใชบริการเทานั้น อยางไรก็ตามวิธีที่ใชในงาน

วิทยานิพนธสามารถประยุกตใหเขากับการคิดคาบริการแบบอื่น ๆ ไดดวย

2. ประยุกตโครงสรางของการคิดตนทุนเพิ่มเติมดวยการคิดตนทุนของโครงขายที่มีคา implied cost

นอกจากการคิดคาใชจายที่เกิดบนโครงขายโดยตรงดังแสดงในผลการจำลองโครงขายดังกลาวแลว

ยังสามารถนำเอาการคิดคาใชจายทางออมตัวอยางเชน shadow price มาใชพิจารณาการคิด

คาบริการไดดวย shadow price ตามความหมายทางเศรษศาสตรแลวหมายถึงราคาที่แทจริง

ทางเศรษฐศาสตรของทรัพยสิน (ทั้งทรัพยสินที่มีรูปรางและไมมีรูปราง) คือนอกจากตนทุนที่แท

จริงของทรัพยสินที่ไดลงทุนไปเพื่อทำใหไดมาซึ่งทรัพยสินแลว ราคาที่แทจริงยังรวมถึงมูลคาของ

ทรัพยสินนั้นซึ่งสูญเสียไปเน่ืองการการสูญเสียโอกาส หวงเวลาที่เหมาะสม หรืออื่น ๆ เชน คา

เสื่อมราคา เปนตน

3. ขยายขอบเขตของงานโดยใหโครงขายมีบริการไดหลากหลายมากขึ้น (multi-service network)

โครงขายที่นำมาทดสอบในงานวิทยานิพนธน้ีเปนโครงขายที่ใหบริการเพียงบริการเดียวคือ บริการ

ที่ใชปริมาณชองสัญญาณคงที่เทานั้น งานวิจัยที่ทำไดในอนาคตสามารถขยายขอบเขตของงานให

สามารถจำลองเหตุการณบนโครงขายที่ใหบริการหลากหลายได
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4. สามารถนำขอมูลที่ไดไปประยุกตใชงานและเปนสวนประกอบสำคัญในการออกแบบโครงขายได

หากการจำลองโครงขายมีพารามิเตอรที่ เหมือนจริงมากขึ้น ผลการจำลองโครงขายยังสามารถ

ประยุกตและชวยใหผูใหบริการโครงขายโทรคมนาคมนำไปใชในการจัดการทรัพยากรโครงขาย การ

ออกแบบ พัฒนา และประสานงานกับผู ใหบริการรายอื่นเพื่อกอให เกิดแนวทางในการดำเนิน

กิจการอยางมีประสิทธิภาพ
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