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โครงการวิจยัยอยลําดับที่ 13  
เร่ือง การศึกษาโดยวิกฤตเกี่ยวกับความนาเชื่อถือและประสิทธภิาพของระบบโครงขาย

สื่อสาร ปที่ 4 
 
 

การบูรณะโครงขายโดยใชคาปจจัยการกระจายโหลดเปนดัชนีชีว้ัดประสทิธภิาพสําหรับ
คาสมรรถนะความอยูรอดของโครงขาย 

 
1. บทนํา 

 ปจจุบันการสื่อสารไดเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันทั้งในดานธุรกิจ การคาขาย การ

ประชมุ และการบันเทิง  เนื่องมาจากการพัฒนาอยางตอเนื่องของเทคโนโลยีการสื่อสารในปจจุบัน 

ทําใหผูใชบริการสามารถสงขอมูลที่ตองการติดตอในปริมาณมากไดอยางรวดเร็ว ไมเพียงขอมูล

ตัวหนังสือ หรือเสียงธรรมดาเทานั้น ยังรวมไปถึงสัญญาณมัลติมีเดียตางๆ ทั้งรูปภาพ วีดีทัศน 

ระบบการประชุมทางไกล  สัญญาณเหลานี้ตองการอัตราขอมูลและความถูกตองในการรับสง

ขอมูลสูง อีกทั้งยังตองคํานึงถึงประสิทธิภาพการใชงานชองสัญญาณที่มีอยูจํากัดอีกดวย  สงผลให

ขอมูลขาวสารที่ใชติดตอนั้นมีความสําคัญมากขึ้น   หากวาขาวสารนั้นขาดหายไปเพียงเล็กนอยก็

อาจทําใหเกิดผลเสียได  การออกแบบโครงขายใหสามารถรองรับกับปริมาณความตองการของ

ผูใชบริการอยางเพียงพอเปนหนาที่ของผูออกแบบโครงขายแตสิ่งสําคัญที่ผูออกแบบตองพิจารณา

ควบคูไปดวยคือ ความนาเชื่อถือได (Reliability) ของโครงขายสื่อสารเพราะผูใชงานตองการความ

ตอเนื่องของการติดตอส่ือสาร ถึงแมในกรณีที่อุปกรณของโครงขายเกิดความเสียหายหรือชํารุดขึ้น

ก็ยังสามารถใชบริการตอไดโดยที่คุณภาพของบริการไมไดลดลงเกินกวาระดับที่กําหนดไว 

ความสามารถในการบริการของโครงขายหลังจากความเสียหายที่กลาวถึงนี้เรียกวา ความอยูรอด

ของโครงขาย (Network survivability) [1]-[4]  

 เมื่อมีอุปกรณของโครงขายไดรับความเสียหายจะสงผลกระทบตอปริมาณขอมูลจํานวน

มาก ดังนั้นการออกแบบโครงขายที่ดีตองทําใหโครงขายมีความทนทานตอความเสียหายที่เกิดขึ้น 

(Fault-tolerant network) โดยเฉพาะเมื่อสายใยแกวถูกตัดขาดซึ่งเปนความเสียหายที่พบบอยที่สุด 

ดังนั้นวิธีที่จะยกระดับความอยูรอดของโครงขายไดก็คือตองมีวิธีจัดการกับความเสียหายอยาง

เหมาะสม ซึ่งสามารถทําไดโดยการใชเสนทางสํารอง (Backup path) เพื่อรองรับผลกระทบจาก

ความเสียหายของทราฟฟกใชงาน โดยตองมีกระบวนการสรางเสนทางปองกัน (Protection 

process) และเสนทางบูรณะ (Restoration process) ที่มีประสิทธิภาพ เพื่อใหการใชความจุที่วาง

ลงไปนั้นเกิดประโยชนมากที่สุด ในงานวิจัย [5] ไดกลาวถึงความเชื่อมโยงกันของการปองกันและ
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การบูรณะแบบตางๆ ดวยการอธิบายใหเห็นถึงกลไกการทํางานโดยรวมของการสรางเสนทาง

สํารองทั้งสองแบบ ซึ่งจะเห็นไดวาไมวาจะเปนการสรางเสนทางสํารองแบบปองกันหรือบูรณะก็

ยอมมีความเกี่ยวของกับความจุที่วางในโครงขายทั้งสิ้น ดังที่พบไดจากงานวิจัย [6]-[7] ซึ่งได

เปรียบเทียบใหเห็นถึงการใชประโยชนจากความจุใชงานและความจุสํารองที่วางลงไปทั้งในแงของ

การลดคาใชจายและการเพิ่มคาใชงานของขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ําสําหรับการปองกัน

เปรียบเทียบกับการบูรณะ [7]  และเปรียบเทียบระหวางการบูรณะวิธีตางๆ [5], [6] เพื่อให

สามารถเลือกใชงานไดตรงตามวัตถุประสงคและมีประสิทธิภาพ ในงานวิจัย [8] ไดปรับปรุงการ

บูรณะระดับขายเชื่อมโยงใหเหมาะกับการนําไปใชดวยการแบงโครงขายเปนโครงขายยอยซึ่งแสดง

ถึงเซตของโนดและขายเชื่อมโยงที่เกี่ยวของกับการบูรณะหากมีความเสียหายเกิดขึ้น โดยอาศัย

การหาเสนทางที่สั้นที่สุดและการหาการไหลที่มากที่สุด [9] ในการกําหนดเสนทางบูรณะ [10] ซึ่ง

วิธีนี้อาจทําใหความจุสํารองของขายเชื่อมโยงที่อยูโดยรอบความเสียหายถูกใชจนเต็ม สงผลให

ขายเชื่อมโยงเหลานี้มีความเปราะบาง (Vulnerability) อาจเกิดความเสียหายไดงายกวาปกติ สวน

ในงานวิจัย [11] และ [12] ไดออกแบบการสรางเสนทางบูรณะจากการพิจารณาความจุสํารองของ

แตละเสนทางที่ไดเตรียมไวดวยวิธีการคํานวณที่แตกตางกัน ซึ่งจะแตกตางจากงานวิจัย [13] และ 

[14] ที่จะกําหนดขีดแบง (Threshold) ของเสนทางบูรณะในการจองความจุสํารองกอนที่จะทําการ

เชื่อมตอทราฟฟกไปยังเสนทางดังกลาว วิธีบูรณะในงานวิจัย [15 ] เปนการออกแบบการบูรณะ

ระดับขายเชื่อมโยงแบบผสมคือใชคูโนดที่อยูถัดจากความเสียหายไปหนึ่งชวงเชื่อมตอ (Hop) เปน

คูโนดที่เชื่อมตอเสนทางเพื่อหลีกเลี่ยงความเสียหายที่เกิดขึ้นหรือในอีกมุมมองหนึ่งเปนการ

กระจาย   ทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบออกจากจุดเสียหายนั่นเอง ซึ่งสามารถลดการใชความจุ

สํารองของขายเชื่อมโยงบริเวณโดยรอบความเสียหายลงไดและยังลดโอกาสที่จะทําใหเกิดความ

เสียหายของขายเชื่อมโยงที่ถูกใชความจุสํารองจนหมดไดอีกดวย 

 จากการศึกษาเพิ่มเติมพบวาในดานของการวางความจุใชงานและความจุสํารองของ

โครงขายพบวาในการออกแบบนั้นมีความเกี่ยวของกับการสรางเสนทางสํารองโดยตรงนั่นคือ

คาใชจายในการออกแบบขึ้นอยูกับการสรางเสนทางสํารองดวย ดังเชนในงานวิจัย [16] และ [17] 

ที่ไดออกแบบการวางความจุสํารองโดยกําหนดเสนทางใชงานเปนเสนทางที่สั้นที่สุดเพื่อทําให

คาใชจายที่เกิดข้ึนต่ําที่สุด แตในงานวิจัย [18], [19] พบวาการวางความจุดวยวิธีดังกลาวไม

สามารถทําใหคาใชจายที่เกิดขึ้นต่ําที่สุดได จึงไดเสนอการวางความจุใชงานและความจุสํารองไป

พรอมกันโดยในการวางความจุสํารองนั้นมีจุดมุงหมายคือตองการใหเกิดการใชความจุสํารอง

รวมกันหรือการเพิ่มคาใชงานความจุสํารองของขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ํา [20] ของแตละ

รูปแบบความเสียหายใหมากที่สุดโดยการกระจายโหลดหรือทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความ

เสียหายไปยังเสนทางตางๆ ใหมากขึ้นเพื่อลดคาใชจายจากการวางความจุสํารอง ซึ่งมีการ
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เปรียบเทียบผลดังกลาวอยางชัดเจนในงานวิจัย [2], [21] โดยการกระจายโหลดที่กลาวถึงนี้จะ

แตกตางจากการทําใหโหลดสมดุล (Load balancing) ในงานวิจัย [22]-[23] ที่จะทําการออกแบบ

และปรับเปลี่ยนทั้งเสนทางใชงาน (Working path) และเสนทางสํารอง (Backup path) เพื่อ

จุดประสงคหลายประการเชน รองรับความตองการที่เพิ่มข้ึน (Increasing demand) สําหรับทราฟ

ฟกแบบพลวัต (Dynamic traffic) รับประกันการประวิงของแบนดวิดท (Bandwidth-Delay 

Guarantees) โดยการออกแบบเสนทางใชงานและเสนทางสํารองไปพรอมกัน เปนตน 

 ความอยูรอดของโครงขายดังที่กลาวมานี้เปนสิ่งสําคัญในการออกแบบโครงขายเปนอยาง

มากเพราะจะทําใหการบริการเกิดขึ้นไดอยางตอเนื่อง ในงานวิจัย [1], [3], [4] ไดกลาวถึงขอบเขต

การนิยามความอยูรอดของโครงขาย รูปแบบความเสียหายที่เกิดขึ้นและแนวทางการยกระดับ

ความอยูรอดของโครงขาย อีกทั้งไดเสนอแนวทางการแสดงความอยูรอดของโครงขายโดยใชดัชนีชี้

วัดประสิทธิภาพดวย งานวิจัย [2] ไดขยายความใหชัดเจนยิ่งขึ้นโดยการแสดงถึงตัวอยางของดัชนี

ชี้วัดประสิทธิภาพที่ใชเปนมาตรฐาน เชน อัตราการบูรณะ คาความนาเชื่อถือ คาสภาพพรอมใช

งาน (Availability) [2] เปนตน สวนดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่มีการนิยามโดยเฉพาะและสามารถ

นําไปพัฒนาตอไดดังเชนในงานวิจัย [24], [25] และ [15] ไดนิยามดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพใน

มุมมองตางๆ เพื่อใชในการประเมินแบบจําลองที่งานวิจัยนั้นไดนําเสนอ เชน คาความอยูรอดของ

โครงขายสําหรบัชั้นกายภาพ (Physical layer network survivability) สัดสวนทราฟฟกที่ไม

สามารถบูรณะได (Excess Loss due to Failure) ระดับผลกระทบที่อาจเกิดจากความเสียหาย 

(Degree of Disturbance) เปนตน จากงานวิจัยที่กลาวมาขางตนพบวาการแสดงคาความอยูรอด

ของโครงขายจําเปนตองอาศัยดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่เหมาะสมกับแบบจําลองและจุดประสงค

การแสดงผลของดัชนีชี้วัดดวย 

 การกระจายโหลดที่กลาวขางตนจึงนาจะมีประโยชนสําคัญในแงของการเพิ่มคาความอยู

รอดของโครงขายในดานการใชความจุสํารองใหเกิดประโยชนสูงสุดและลดความเปราะบางที่อาจ

เกิดขึ้นกับโครงขายดวย จากงานวิจัยในอดีตพบวาวิธีการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงที่กลาวขางตน

ไมไดพิจารณาถึงการกระจายโหลด ซึ่งเปนประโยชนสําคัญในดานการออกแบบโครงขาย ดังนั้น

วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอวิธีการบูรณะที่พิจารณาการกระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ

เหลานี้ซึ่งแบงไดสามรูปแบบ 

• วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของโหลด (Load Weight Restoration scheme) จะ

กระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายไปยังเสนทางที่มีคาใชงานของ

ขายเชื่อมโยง (Link Utilization) ต่ําใหมากที่สุด  
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• วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของความจุสํารอง (Spare capacity Weight Restoration 

scheme) วิธีนี้จะกําหนดสัดสวนของทราฟฟกที่กระจายไปยังแตละเสนทางเปน

สัดสวนที่ข้ึนอยูกับความจุสํารองที่สามารถใชงานได (Available Spare capacity)

ของแตละเสนทาง  

• วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของโหลดและความจุสํารอง (Load and pare capacity 

Weight Restoration scheme) วิธีนี้เปนการผสมผสานขอดีของทั้งสองวิธีการขางตน

เขาดวยกันคือการกระจายโหลดและการใชความจุสํารองอยางมีประสิทธิภาพ โดยจะ

กระจายทราฟฟกไปยังเสนทางที่มีคาใชงานของขายเชื่อมโยงต่ําที่สุดและสัดสวน

ของทราฟฟกที่กระจายไปยังแตละเสนทางนั้นก็เปนสัดสวนที่ขึ้นอยูกับปริมาณความจุ

สํารองที่สามารถใชงานไดดวย  

 สิ่งสําคัญอีกประการที่วิทยานิพนธฉบับนี้ใหความสนใจคือการออกแบบดัชนีชี้วัด

ประสิทธิภาพเพื่อแสดงวัดความอยูรอดของโครงขาย ที่แสดงถึงการกระจายโหลดหรือทราฟฟกที่

ไดรับผลกระทบจากความเสียหายไปยังเสนทางที่มีคาใชงานของขายเชื่อมโยงต่ําของอัลกอริธึม

หรือวิธีการที่ใชในการบูรณะ โดยคํานึงถึงคาใชงานของขายเชื่อมโยง (Link utilization) ภายหลัง

การเกิดความเสียหายเปนสวนสําคัญ 

 
2. ทฤษฎีพื้นฐาน 
 
2.1 การวิเคราะหความอยูรอดของโครงขาย 
 ความอยูรอดของโครงขาย (Network Survivability) [1], [2] คือความสามารถของ

โครงขายที่จะปองกันและปกปองตนเองใหสามารถใชงานไดภายใตสภาวะความเสียหายหลาย

ระดับ โครงขายที่ดีนั้นตองไดรับการออกแบบใหมีความจุสํารองที่มีปริมาณมากเพียงพอที่จะ

จัดการกับรูปแบบความเสียหายที่คาดการณไวไดอยางเหมาะสมและทําใหผลกระทบที่ไมตองการ

เกิดขึ้นนอยที่สุด คาความอยูรอดของโครงขายสามารถแสดงไดในรูปของ คาความสามารถในการ

บูรณะความเสียหาย (Restorability) หรืออัตราการบูรณะ (Restoration ratio) ซึ่งเปนดัชนีชี้วัด

ประสิทธิภาพที่ใชเปนมาตรฐานสําคัญสําหรับการบูรณะ และการวิเคราะหความอยูรอดของ

โครงขาย (Analysis of Survivability) สามารถพิจารณาตามรูปแบบการเกิดความเสียหายไดดังนี้ 

[1],[4] 
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 2.1.1 ระบุการเกิดความเสียหาย (Given occurrence of failure) 
 วิธีการนี้ไดมีการคาดการณความเสียหาย และทําการระบุสัดสวนของทราฟฟก (Traffic) ที่

ตองไดรับการบูรณะหรือระดับความอยูรอดที่ตองการไวลวงหนา แลวจึงทําการบูรณะใหไดตาม

เปาหมายที่ตั้งไว วิธีการนี้จะงายตอการประเมินคาความอยูรอดเนื่องจากจะกําหนดรูปแบบ 
 
 2.1.2 สุมการเกิดความเสียหาย (Random occurrence of failure) 
 วิธีการนี้จะพิจารณาวาความเสียหายสามารถอธิบายไดดวย ตัวแปรสุม (Random 

variable) จากการกําหนดฟงกชันการกระจายความนาเปน (Probability Distribution Function) 

ของความเสียหาย (Failure), อัตราการซอมหรือการบูรณะ เพื่อคํานวณคาความนาจะเปนที่แสดง

ถึงคุณลักษณะตางๆของโครงขาย 

 
 2.2 การบูรณะความเสียหายระดับขายเชื่อมโยง (Link Restoration) 
 เนื่องจากวิธีการนี้ไมมีการเตรียมเสนทางสํารองไวลวงหนา การสรางเสนทางสํารองนั้นจะ

เกิดขึ้นเมื่อคูโนดที่อยูติดกับขายเชื่อมโยงที่เกิดความเสียหายสามารถตรวจจับ (Detect) ความ

เสียหายที่เกิดขึ้นได คูโนดดังกลาวจะทําการกระจายขอมูล (Flooding) ไปทั่วโครงขายเพื่อหาขาย

เชื่อมโยงที่มีความจุสํารองวางอยู หลังจากนั้นจึงทําการเชื่อมตอทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจาก

ความเสียหายทั้งหมดไปยังเสนทางสํารองที่ถูกสรางขึ้น ซึ่งการบูรณะความเสียหายลักษณะนี้ไมมี

การแยงกันใชความจุสํารอง เพราะการหาเสนทางสํารองถูกทําโดยคูโนดเพียงคูเดียว 

 ในดานของการสรางเสนทางสํารองระดับขายเชื่อมโยงนั้นการแยงชิงความจุสํารอง 

(Capacity contention) มีนอยกวาและการหาเสนทางเปนไปอยางรวดเร็วเม่ือเทียบกับระดับ

เสนทาง (Path restoration) อีกทั้งหากใชเปนการบูรณะแบบวางแผน (Preplanned restoration) 

ก็จะทําใหประสิทธิภาพของการบูรณะดีข้ึนไดอยางมาก แตปญหาที่เกิดกับการบูรณะระดับขาย

เชื่อมโยงคือการกระจายโหลด (Load distribution) ไมสามารถทําไดดีเทากับการบูรณะระดับ

เสนทาง ซึ่งจะทําการจัดสรรเสนทางเดินของทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายของแต

ละคูโนดสื่อสารใหมทั้งหมด งานวิจัยนี้จึงมุงเนนการพัฒนาการบูรณะแบบวางแผนระดับขาย

เชื่อมโยงเนื่องจากมีความรวดเร็วในการหาเสนทางและไมเกิดการแยงกันใชความจุสํารอง โดยให

ความสนใจในการแกปญหาการกระจายโหลดของวิธีนี้ใหดียิ่งขึ้น 
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3. การออกแบบวิธีการบูรณะและดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่นําเสนอ 
 
3.1 แบบจําลองโครงขาย (Network model) 
 กําหนดใหความจุใชงานและความจุสํารองของโครงขายแยกกันและทราบคาแลวในหนวย

ชองสัญญาณ สวนความตองการสงทราฟฟกระหวางคูโนดสื่อสารมีคาคงที่และเสนทางใชงานที่

เชื่อมตอระหวางคูโนดเลือกใชเสนทางที่สั้นที่สุด (Shortest path) เพียงหนึ่งเสนทาง เสนทาง

สํารองที่จะใชเปนเสนทางบูรณะจะกําหนดไวลวงหนาและเก็บเปนขอมูลไวที่โนดที่เชื่อมตอขาย

เชื่อมโยง *l  ใดๆ ที่อาจไดรับความเสียหาย เมื่อเกิดความเสียหายขึ้นจึงสงสัญญาณไปตาม

เสนทางที่ระบุไวเพื่อจองความจุสํารอง ตอจากนั้นจึงเชื่อมตอทราฟฟกที่เสียหายไปยังเสนทาง

บูรณะ โดยมีพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลองดังแสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ความหมายของพารามิเตอรทีใ่ชในแบบจําลอง 

( , )G V E  กราฟแสดงทอพอโลยีและแสดงเซตของ V  โนดและ E  ขายเชื่อมโยง  

lwc  ปริมาณความจุใชงานที่ใชงานไดสูงสุดของขายเชื่อมโยง l  

lsc  ปริมาณความจุสํารองที่ใชงานไดสูงสุดของขายเชื่อมโยง l  

H  ขีดจํากัดชวงเชื่อมตอ (Hop limit) 
*l

hP  เซตของเสนทาง p  ทั้งหมดทีม่ีความยาว h  ชวงเชื่อมตอ ที่เชื่อมระหวาง

โนดที่เชื่อมกับขายเชื่อมโยง *l  
*

1 2{ , ,..., }l
p nL l l l=  เซตของขายเชือ่มโยงในเสนทาง p  

*

1 2{ , ,..., }l
kR r r r=  เซตของเสนทางบูรณะทั้งหมด k  เสนทาง 

*

, 1 2{ , ,..., }l
r i nL l l l=  เซตของขายเชือ่มโยงในเสนทางบูรณะ ir  

,wc lρ  ความจุใชงานที่ถูกใชโดยทราฟฟกใชงาน (Working traffic) ของ         

ขายเชื่อมโยง l  
*

,
l
sc lρ  ความจุสํารองที่ถูกใชโดยทราฟฟกที่ถูกบูรณะ (Restored traffic) ของขาย

เชื่อมโยง l  สําหรับความเสียหายของขายเชื่อมโยง *l  
r
lρ  ความจทุี่ถูกใชงานโดยทราฟฟกใชงาน (Working traffic) และทราฟฟกที่

ไดรับการบูรณะ (Restored traffic) 
*

,
l
i lγ  • มีคาเปน 1 ถาเสนทางบูรณะ ir  สําหรับความเสียหายของขาย

เชื่อมโยง *l  ผานขายเชื่อมโยง l  

• มีคาเปน 0 ถาไมผาน 
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3.2 วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนกัของโหลด (Load Weight Restoration scheme: LWR) 
 วิธีที่นําเสนอในหัวขอนี้จัดไดวาเปนการออกแบบที่อยูในกลุมของการบูรณะแบบวางแผน 

มีจุดประสงคคือทําใหคาทราฟฟกของโครงขายมีความสมดุลมากขึ้นจากการบูรณะทราฟฟกที่

ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ดังที่กลาวมาแลววาการตัดสินใจเลือกเสนทางบูรณะนั้น

สามารถทําไดหลายแนวทาง นอกจากการเลือกเสนทางที่ส้ันที่สุดและสามารถบูรณะทราฟฟกได

สูงสุดแลว การหาคาการไหลที่มากที่สุด (Maximum Flow) จากการเลือกเสนทางที่มีการใชงาน

นอยกอนจะทําใหปญหาความคับค่ัง (Congestion) ของขายเชื่อมโยงลดลงได โดยวิธี LWR มีตัว

แปรและพารามิเตอรที่ใชในสมการแสดงในตารางที่ 2  

ตารางที่ 2 ความหมายของตัวแปรและพารามเิตอรที่ใชในการคํานวณของวิธี LWR 

*l
pB  คา Busy factor ของเสนทาง p  
*l

orderP  เซตของเสนทาง orderp  ที่จัดเรียงตามลําดับของ คา Busy factor จาก

นอยไปหามาก 
*

1 2{ , ,..., }l
order nL l l l=  เซตของขายเชือ่มโยงในเสนทาง orderp  

*l
RF  ผลรวมคาการไหลของเซตของเสนทางบูรณะ *lR  

, 1orderl psc −  ความจุสํารองที่เหลือของขายเชื่อมโยง l  จากการหาคาการไหล (Flow) 

ของเสนทาง *l
orderP  ที่ 1 ถึง 1orderp −  

*

order

l
pf  คาการไหลที่มากที่สุดของเสนทาง orderp  

*

,
l

r if  คาการไหลที่มากที่สุดของเสนทางบูรณะ ir  
*lΩ  ปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย 
*

,
l
r iΩ  ปริมาณทราฟฟกที่ควรจะกาํหนดไปใชเสนทางบูรณะ ir  

 
 3.2.1สวนสรางเสนทาง 
 เร่ิมตนดวยการหาเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมด ที่เชื่อมตอระหวางคูโนดที่ตอกับขาย

เชื่อมโยงที่เสียหายซึ่งมีความยาว 2 ถึง H  ชวงเชื่อมตอแลวบันทึกไวที่เซต * *

2 ,...,l l
HP P  ตามลําดับ 

โดยอาศัยอัลกอริธึม “Modified Depth First Search” [7] ดังแสดงในภาคผนวก ก จากนั้นจึง

เร่ิมตนหาคา Busy Factor ที่แสดงถึงคาใชงานของขายเชื่อมโยงกอนเกิดความเสียหายหรือกอน

ทําการบูรณะของทุกเสนทางที่บันทึกไวขางตน และสามารถคํานวณไดดังสมการ (1)  

 *

*

,max
l
p

wc ll
p

l L l l

B
wc sc
ρ

∀ ∈

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (1) 
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 จากนั้นทําการจัดเรียงเสนทางใหมตามลําดับของคา Busy factor จากนอยไปหามากแลว

ทําการบันทึกเสนทางที่จัดเรียงไวที่เซต *l
orderP  เพื่อใหความสําคัญในการหาคาการไหลแกเสนทางที่

มีคาใชงานต่ําที่สุดกอน เนื่องจากเสนทางที่ไดรับโอกาสในการหาคาการไหลกอนนั้นมีโอกาสที่จะ

ไดใชความจุสํารองที่มีกอน ความจุสํารองที่เหลือจากการใชในขั้นแรกจึงเปนโอกาสของเสนทางที่

จะหาการไหลในขั้นตอนถัดไป  ตอไปจึงเริ่มการหาคาการไหลที่เปนไปไดของเสนทาง orderp  
*

( )
order

l
pf  แลวทําการบันทึกเสนทางที่สามารถหาคาการไหลได *

( 0)
order

l
pf >  เปนเซตของเสนทาง

บูรณะ 
*

( )lR  ซึ่งการไหลที่หาไดจากอัลกอริธึมนี้จะขึ้นอยูกับคาที่นอยที่สุดของปริมาณความจุ

สํารองที่สามารถใชงานไดในขายเชื่อมโยงที่อยูในเสนทางบูรณะเดียวกันดังแสดงในสมการ (2) 

ดังนั้นผลรวมคาการไหลที่เปนไปไดของเซตของเสนทางบูรณะสามารถคํานวณไดดังสมการ (3) 

และตองคํานวณเพื่อหารคาการไหลทั้งหมด *l
orderP  คร้ัง 

 ( )*

* , 1 ,0min ;
order orderl

order

l
p l p l l

l L
f sc sc sc−

∀ ∈
= =   (2) 

 
* *

,
1

k
l l

R r i
i

F f
=

= ∑  (3) 

 
 3.2.2 สวนกําหนดทราฟฟก 
 เมื่อไดคาการไหลที่มากที่สุดของทุกเสนทางบูรณะแลว จึงกําหนดคาของทราฟฟก

ตามลําดับของเสนทางในเซต *lR  กอนที่จะจองความจุสํารองในเสนทางบูรณะดังนี้ 

 สําหรับเสนทางบูรณะ ir  โดยที่ i มีคาตั้งแต 1 ถึง *lR  

• ถา * *

,
l l

r if ≤ Ω  จะได * *

, ,
l l
r i r ifΩ =   

− ทําการปรับเปลี่ยนคาทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ ภายหลังจากกําหนดทราฟฟกไป

ยังเสนทางที่ i   

 * * *

,
l l l

r iΩ = Ω −Ω  

• ถา * *

,
l l

r if > Ω  จะได * *

,
l l
r iΩ = Ω   

− ทําการปรับเปลี่ยนคาทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ ภายหลังจากกําหนดทราฟฟกไป

ยังเสนทางที่ i   

 * * *

,
l l l

r iΩ =Ω −Ω  

• ตรวจสอบทราฟฟกที่ยังไมไดรับการบูรณะ  

− ถา *

0lΩ =  จบการทํางาน 

− ถา *

0lΩ ≠  จองความจุสํารองในเสนทางถัดไป 
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 จากขั้นตอนที่กลาวมาขางตนถาปริมาณคาการไหลที่มากที่สุดมีคามากกวาหรือเทากับ 

ทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ( )* *l l
RF ≥ Ω  จะไดอัตราการบูรณะรอยละ 100 โดย

สวนกําหนดทราฟฟฟกของวิธี LWR ที่กลาวมาขางตนตองวนรอบคํานวณเพือ่กาํหนดทราฟฟกเปน

จํานวนสูงสุด *lR  รอบ ซึ่งสามารถสรุปไดดังผังงานในรูปที่ 1 
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 (ก) สวนสรางเสนทาง (ข) สวนกําหนดทราฟฟก 

รูปที่ 1 การทาํงานของวธิีบูรณะแบบคาน้ําหนกัของโหลด 

ใช 

เริ่มตน 

• กําหนดตําแหนงความเสียหาย *l  

• กําหนดคาจํากัดชวงเชื่อมตอ H  

หาเสนทางเชื่อมตอระหวางคูโนดที่

เชื่อมตอความเสียหาย 
* *

2 ,...,l l
HP P  

คํานวณคา Busy factor ( )*l
pB  

ของทุกเสนทางและจัดเรียงเสนทาง

ตามลําดับของคา 
*l

pB ไวที่เซต 
*l

orderP  

หาคาการไหลตามลําดับของ

เสนทางในเซต 
*l

orderP  

*

0l
orderf >  

บันทึกเสนทางลงในเซต 
*lR  

*l
order orderp P∀ ∈

ยกเลิกเสนทาง 

คํานวณคา 
*l

RF  

จบ 

ไมใช

ใช 

1i i= +  

0i =  

* *

,
l l

r if ≤ Ω

* *

, ,
l l
r i r ifΩ =  

* *

,
l l
r iΩ = Ω  

* * *

,
l l l

r iΩ = Ω −Ω  

*

0lΩ =  หรือ 
*li R=  

ใช ไมใช

ไมใช

ใช ไมใช
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3.2 วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของความจุสํารอง (Spare capacity Weight Restoration 
 scheme: SWR) 
 ในกรณีที่มีปริมาณความจุสํารองที่สามารถใชงานไดมีเพียงพอหรือมากกวาปริมาณทราฟ

ฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย วิธีการนี้จะกําหนดปริมาณทราฟฟกที่เชื่อมตอไปยัง

เสนทางบูรณะใหขึ้นอยูกับคาการไหลของแตละเสนทาง โดยลดความแตกตางระหวางสัดสวน

ของทราฟฟกที่จะกําหนดไปยังแตละเสนทางและความนาจะเปนในการเลือกเสนทางใหมากที่สุด 

นอกจากนั้นวิธีการ SWR ยังชวยลดโอกาสการแยงชิงความจุสํารองระหวางเสนทางบูรณะอีกดวย 

โดยมีตัวแปรและพารามิเตอรเพิ่มเติมที่ใชในสมการแสดงในตารางที่ 3  

ตารางที่ 3 ความหมายของตัวแปรและพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณวิธี SWR 
*l

pf  คาการไหลที่มากที่สุดของเสนทาง p   
*

,
l
r iw  คาน้ําหนักของเสนทางบูรณะ ir  

*

,Prl
r i  คาความนาจะเปนในการเลือกเสนทางบูรณะ ir  (Path selection 

probability) 
*lD  Square Euclidean distance 

 
 3.2.1 สวนสรางเสนทาง 
 กําหนดใหเกิดความเสียหายที่ขายเชื่อมโยง *l  ในสวนการสรางเสนทางนั้นจะเริ่มจากหา

เสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดที่เชื่อมตอระหวางคูโนดที่ตอกับขายเชื่อมโยงที่เกิดความเสียหายซึ่งมี

ความยาว 2 ถึง H  ชวงเชื่อมตอแลวบันทึกไวที่เซต * *

2 ,...,l l
HP P  ตามลําดับ โดยอาศัยอัลกอริธึม 

“Modified Depth First Search” [7] ตอไปจึงเริ่มการหาคาการไหลที่เปนไปไดของเสนทาง p  
*

( )l
pf  ตามลําดับความยาวเสนทางของเซต *l

hP  ที่ไดกําหนดไวขางตนโดยใชอัลกอริธึม “MKM” 

[13] ดังที่แสดงในภาคผนวก ข  ซึ่งวิธีนี้ใชการจัดเสนทางที่มีความยาวเทากันใหเปนโครงขายเปน

ชั้น (Layered network) ดวยวิธีการขางตนจึงสงผลใหเสนทางที่ส้ันกวาจะมีโอกาสในการใชความ

จุสํารองกอน  ความจุสํารองที่เหลือจึงจะเปนโอกาสใชงานของเสนทางที่มีความยาวมากกวา 

จากนั้นจึงทําการบันทึกเสนทางที่สามารถหาคาการไหลได *

( 0)l
pf >  เปนเซตของเสนทางบูรณะ 

*

( )lR  ซึ่งการไหลที่หาไดจากอัลกอริธึมนี้จะขึ้นอยูกับคาที่นอยที่สุดของปริมาณความจุสํารองที่

สามารถใชงานไดในขายเชื่อมโยงที่อยูในเสนทางบูรณะเดียวกัน  ซึ่งวิธีการที่กลาวมาขางตนนี้จะ

ทํางานคลายกับวิธี LWR จะแตกตางก็เพียงวาการหาคาการไหลนั้นหาจากเสนทางที่ส้ันที่สุดกอน  

ดังนั้นผลรวมคาการไหลที่เปนไปไดของเซตของเสนทางบูรณะสามารถคํานวณไดเชนเดียวกับวิธี 

LWRดังสมการ (3)  
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 ลําดับถัดไปเราจะหาคาน้ําหนักและความนาจะเปนในการเลือกเสนทางบูรณะซึ่งใชคา

น้ําหนักในการคํานวณ เพื่อเตรียมการไวสําหรับการกําหนดสัดสวนของทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ

จากความเสียหายไปยังเสนทางตางๆ ตามปริมาณการไหลที่เปนไปได โดยสามารถหาคาน้ําหนัก

ของเสนทางไดดังสมการ (4) และความนาจะเปนในการเลือกเสนทางบูรณะนี้สามารถหาไดจาก

อัตราสวนของคาน้ําหนักของเสนทางบูรณะที่พิจารณาและผลรวมคาน้ําหนักของเสนทางบูรณะ

ทั้งหมดในชุดที่พิจารณาตามสมการ (5)  

 * *

, ,
l l
r i r iw f=  (4) 

 
*

*

*

,
,

,
1

Pr
l
r il

r i k
l
r i

i

w

w
=

=

∑
 (5) 

 สวนเงื่อนไขบังคับคือปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายสามารถบูรณะ

ไดทั้งหมดและสามารถเชื่อมตอไปยังเสนทางบูรณะไดไมเกินคาการไหลที่มากที่สุดของแตละ

เสนทาง นั่นคือปริมาณการไหลที่คํานวณไดจากสมการ (3) มีคามากกวาปริมาณทราฟฟกที่ไดรับ

ผลกระทบจากความเสียหาย ( )* *l l
RF > Ω  ดังแสดงในสมการ (6) และ (7) ตามลําดับ  

 
* *

,
1

k
l l
r i

i=
Ω = Ω∑  (6) 

 
* *

, ,
l l
r i r ifΩ ≤  (7) 

 
 3.2.2 สวนกําหนดทราฟฟก 
 ในสวนการกําหนดทราฟฟกนี้จะขอแนะนําถึงวิธีการกําหนดสัดสวนของทราฟฟกที่ไดรับ

ผลกระทบจากความเสียหายไปยังเสนทางตางๆ ตามปริมาณการไหลที่เปนไปได โดยอาศัยการ

คํานวณคา Square Euclidean distance *

( )lD  ซึ่งแสดงถึงผลรวมของคาผลตางกําลังสอง

ระหวางสัดสวนของการกําหนดทราฟฟกและคาความนาจะเปนในการเลือกเสนทางบูรณะดงัแสดง

ในสมการ (8) จุดประสงคของวิธีการนี้คือการทําใหคา Square Euclidean distance มีคานอย

ที่สุดเพื่อทําใหการกําหนดทราฟฟกไปยังเสนทางบูรณะมีคาใกลเคียงกับคาความนาจะเปนในการ

เลือกเสนทางมากที่สุด 

 
*

* *

*

2

,
,

1

Pr
lk
r il l

r il
i

D
=

⎛ ⎞Ω
= −⎜ ⎟

⎜ ⎟Ω⎝ ⎠
∑  (8) 

 จากสมการ (8) จะเห็นไดวาวิธีการกําหนดสัดสวนทราฟฟกไปยังเสนทางบูรณะทั้งหมด k  

เสนทางนั้นมีความเปนไปไดหลายรูปแบบ และตองทําการคํานวณวิธีการที่เปนไปไดออกมาทุก
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รูปแบบเพื่อเลือกรูปแบบที่ทําใหคา Square Euclidean distance มีคานอยที่สุดสงผลใหการ

คํานวณซับซอนยิ่งขึ้น จึงไดนําวิธีการแกปญหาที่เรียกวาวิธีวนซ้ํา (Iterative) นําเสนอโดย A. 

Giorgetti, L. Valcarenghi และ P. Casoldi [18] มาใชในการปรับปรุงวิธีกําหนดสัดสวนทราฟฟก

ที่เหมาะสม ซึ่งวิธีวนซ้ําไดกําหนดใหจํานวนรอบที่ตองทําการคํานวณมีคาเทากับปริมาณทราฟฟก

ที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย *lN = Ω  เมื่อพิจารณารอบการคํานวณที่ n  ทราฟฟก 1 

ชองสัญญาณจะถูกกําหนดไปยังเสนทางบูรณะ จากนั้นจึงเลือกเสนทางที่มีคา 
*,n lD  ที่นอยที่สุด

สําหรับรอบการคํานวณนั้นเพื่อใชในการคํานวณรอบถัดไป ดังนั้นการคํานวณคา Square 

Euclidean distance ที่นอยที่สุดจะเปนไปตามสมการ (9)  

ตารางที่ 4 ความหมายของตัวแปรและพารามิเตอรในสมการ (9) ถงึ (12) 

{1,..., ,... }n N=N  จํานวนรอบที่ตองทําทั้งหมด 

n  รอบของการคํานวณ 
*1,

,
n l
r i
−Ω  สัดสวนทราฟฟกที่กําหนดไปยังเสนทางบูรณะที่ i  ตั้งแตรอบที่ 1 จนถึง

รอบที่ 1n −  

jδ  ตัวแปรไบนารี (Binary Variable)มีคาเปน 1 เมื่อ i j=  และมีคาเปน 0 

เมื่อ j  เปนคาอื่นๆ 

j  รูปแบบการกําหนดทราฟฟกสําหรับรอบการคํานวณที่ n  
*,

,
n l
i jD  คาผลตางกําลังสองของการกําหนดทราฟฟกไปยังเสนทางที่ i รูปแบบ

การกําหนดทราฟฟกที่ j  สําหรับรอบการคํานวณที่ n  
*,n lD  Square Euclidean Distance สําหรับรอบการคํานวณที่ n  

 

 
*

* *

2
1,

,,
,{1,..., } 1

min Pr
n lk
r i jn l l

r ij k i

D
n

δ−

∈
=

⎛ ⎞Ω +
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (9) 

 
1 ;
0 ;j

i j
otherwise

δ
=⎧

= ⎨
⎩

 (10) 

 
*,

,
1

k
n l
r i

i
n

=

Ω =∑  (11) 

 * *,
, ,

N l l
r i r ifΩ ≤  (12) 

 โดยสมการ (10) แสดงถึงเงื่อนไขของคา jδ  สวน *1,
,

n l
r i
−Ω  นั้นคือสัดสวนทราฟฟกที่

กําหนดไปยังเสนทางบูรณะที่ i  ตั้งแตรอบที่ 1 จนถึงรอบที่ 1n −  ซึ่งไดจากการคํานวณในรอบ

กอนหนา ดังนั้นเงื่อนไขบังคับในสมการ (6) และ (7) สามารถแกไขใหมไดดังสมการ (11) และ 
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(12) ตามลําดับ  นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของทั้งสมการ (8) และ

สมการ (9) ซึ่งสามารถวัดไดจากจํานวนพจนของคา *lD  ที่คํานวณไดจากการกําหนดความจุที่

เสียหายลงบนเสนทางการบูรณะ โดยหากใชสมการ (8) ตองคํานวณ 
*

1
1

l k
k

⎛ ⎞Ω + −
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 คร้ัง สวนวิธี

วนซ้ําในสมการ (9) ตองคํานวณ *lk ×Ω  คร้ัง ซึ่งจะเห็นวาตองคํานวณนอยครั้งกวาและงายกวา

วิธีแรก 

 ในกรณีที่ไมสามารถบูรณะปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายได

ทั้งหมดเงื่อนไขบังคับในสมการ (6) และ (7) จะไมเปนจริง เนื่องจากปริมาณการไหลที่คํานวณไดมี

คานอยกวาหรือเทากับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ( )* *l l
RF ≤ Ω  ดังนั้น

ตองปรับเปลี่ยนเงื่อนไขบังคับในสมการดังกลาว และไมตองคํานวณสัดสวน ทราฟฟกในสมการ 

(9) และจะไดปริมาณทราฟฟกที่จะตองกําหนดไปยังแตละเสนทางบูรณะดังแสดงในสมการ (3.13) 

และ (14) ตามลําดับ และการทํางานของขั้นตอนบูรณะสามารถสรุปไดในผังงานในรูปที่ 2 และ 3 

 
* *

,
1

k
l l
r i R

i

F
=

Ω =∑  (13) 

 * * *

, , ;l l l
r i r i if r RΩ = ∀ ∈  (14) 
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รูปที่ 2 การทาํงานของวธิีบูรณะแบบ SWR สวนสรางเสนทาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ใช 

เริ่มตน 

• กําหนดตําแหนงความเสียหาย *l  

• กําหนดคาจํากัดชวงเชื่อมตอ H  

หาเสนทางเชื่อมตอระหวางคูโนดที่เชื่อมตอความเสียหาย 

เปนเซต 
* *

2 ,...,l l
HP P  และหาคาการไหลของทุกเซต 

*
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pf >  

บันทึกเสนทางลงในเซต 
*lR  

* *
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Hp P P∀ ∈  

ยกเลิกเสนทาง 

คํานวณคา 
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*

,
l
r iw  และ 

*
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ไมใช

ไมใช
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รูปที่ 3 การทาํงานของวธิีบูรณะแบบ SWR สวนกําหนดทราฟฟก 

 

จบ 

กําหนดคา 
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* *
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1j j= +  

1n n= +  

j k=  

*ln = Ω

บันทึกการกําหนดเสนทาง

สําหรับรอบที่ n  

คํานวณ 
*,n lD  

ใช 
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3.3 วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของโหลดและความจุสํารอง (Load and Spare capacity 
 Weight Restoration scheme: LSWR) 
 วิธีการบูรณะแบบผสมหรือ LSWR ที่นําเสนอนี้เกิดจากแนวความคิดของการพัฒนาและ

ปรับปรุงวิธีการบูรณะทั้งสองวิธีขางตน วิธี LWR สามารถทําใหโหลดหรือทราฟฟกที่ไดรับ

ผลกระทบจากความเสียหายไปใชเสนทางที่มีคาใชงานของขายเชื่อมโยงต่ํา แมจะเปนกรณีที่

ผลรวมคาการไหลที่คํานวณไดมีคานอยกวาหรือเทากับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจาก

ความเสียหาย ( )* *l l
RF ≤ Ω   แตในกรณีที่มีความจุสํารองที่สามารถใชงานไดในแตละเสนทาง

บูรณะเหลือเพียงพอหรือมีคามากกวาปริมาณทราฟฟกดังกลาว ( )* *l l
RF > Ω  วิธีการนี้จะไม

สามารถกําหนด ทราฟฟกใหเหมาะกับสัดสวนคาการไหลของแตละเสนทางได สวนวิธี SWR จะมี

ปญหาตางจากวิธี LWR คือสามารถกระจายทราฟฟกไดอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อผลรวมคาการ

ไหลที่คํานวณไดมีคามากกวาปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ( )* *l l
RF ≤ Ω  

เทานั้น ดังนั้นการนําขอดีของทั้งสองวิธีมารวมกันก็นาจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของวิธีบูรณะให

สามารถบรรลุเปาหมายของทั้งสองวิธีขางตนไดพรอมกัน 
 
 3.3.1 สวนสรางเสนทาง 
 ในสวนสรางเสนทางของวิธี LSWR จะทํางานเหมือนกับสวนสรางเสนทางของวิธี LWR 

เพียงแตวาหลังจากการคํานวณผลรวมคาการไหลที่เปนไปได ( )*l
RF ในสมการ (3.3) แลวใหนําคา

การไหลของแตละเสนทางบูรณะ ( )*

,
l

r if  มาใชในการคํานวณคาน้ําหนักของเสนทาง ( )*

,
l
r iw และ

ความนาจะเปนในการเลือกเสนทาง ( )*

,Prl
r i  ดังสมการ (4) และ (5) ตามลําดับซ่ึงขั้นตอนนี้จะทํา

ใหเสนทางบูรณะกระจายออกไปยังขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ํามากกวาการใชเสนทางที่สั้นที่สุด

ของวิธี SWR สวนสรางเสนทางของวิธีนี้ตองทําการคํานวณเพื่อหาคาการไหลทั้งหมด *l
orderP  คร้ัง 

เชนเดียวกับวิธี LWR 

 
 3.3.2 สวนกําหนดทราฟฟก 
 หลังจากการสรางเสนทางในสวนแรกแลวจึงทําการกําหนดทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบไป

ยังเสนทางบูรณะดวยวิธีการเดียวกับการกําหนดทราฟฟกของวิธี SWR แตจะเกิดการใชความจุ

สํารองของขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ํา เนื่องจากการสรางเสนทางในขั้นแรกเราเราเลือกใช

เสนทางจากการเรียงลําดับคา Busy factor จากนอยไปหามาก หากผลรวมคาการไหลที่หาไดใน

สวนสรางเสนทางมีคามากกวาปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ( )* *l l
RF > Ω  

วิธีการนี้ก็จะสามารถกําหนดสัดสวนทราฟฟกไปยังเสนทางบูรณะตามปริมาณคาการไหลที่หาได 
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โดยตองคํานวณตามวิธีวนซ้ําเปนจํานวน *lk ×Ω  ครั้ง แตถาผลรวมคาการไหลที่หาไดมีคานอย

กวาปริมาณทราฟฟกเหลานั้น ( )* *l l
RF ≤ Ω  ก็จําเปนจะตองใชความจุสํารองของทุกเสนทางให

เต็มที่ซึ่งจะเปนไปตามสมการ (13) และ (14) 

 
3.4 คาการกระจายโหลด (Load Distribution Factor: LDF) 

 ในสวนนี้จะกลาวถึงการนิยามคาการกระจายโหลดจากคาใชงานของขายเชื่อมโยงเมื่อ

พิจารณากรณีที่ขายเชื่อมโยง *l  ใดๆ ไดรับความเสียหายโดยมีตัวแปรที่ใชประกอบการพิจารณา

ดังแสดงในตารางที่ 2  

 ตารางที่ 5 ความหมายของตัวแปรที่ใชในสมการ (15) ถงึ (21) 

*l
lU  คาใชงานของขายเชื่อมโยง l  หลงัจากการบูรณะความเสียหาย 

*lU  คาเฉลี่ยเลขคณิต (Arithmetic average) ของคาใชงานของขายเชื่อมโยง 
*lS  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาใชงานของขายเชื่อมโยงในโครงขาย ( , )G V E   

*lLDF  คาการกระจายโหลดจากการเสียหายของขายเชื่อมโยง *l  

 

 ในกรณีที่ความเสียหายยังไมเกิดขึ้น คาใชงานของขายเชื่อมโยงเปนสัดสวนที่แสดงถึง

ปริมาณความจุของขายเชื่อมที่ถูกใชงานโดยเสนทางใชงาน (Working path) เทียบกับความจุ

ทั้งหมดในขายเชื่อมโยง แตภายหลังการเกิดความเสียหายจะหาคาใชงานของขายเชื่อมโยงซึ่ง

แสดงถึงสัดสวนของความจุที่ถูกใชงานเทียบกับความจุที่มีในขายเชื่อมโยงไดดังสมการ (15) สวน

ความจุสํารองของแตละขายเชื่อมโยงที่ถูกใชไป จะสามารถหาคาใชงานความจุสํารอง (Spare 

resource utilization) ของขายเชื่อมโยง ไดดังสมการ (16) และคาใชงานความจุสํารองของ

โครงขายไดดังสมการ (17) สมการ (18) แสดงถึงความจุสํารองที่ถูกใชในขายเช่ือมโยง       

โดยทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย  
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 ภายหลังจากการบูรณะคาใชงานของขายเชื่อมโยงจะมีการเปลี่ยนแปลงเทียบกับกอนเกิด

ความเสียหายหรือไมนั้นก็ข้ึนอยูกับวาขายเชื่อมโยงที่เราพิจารณาถูกใชเปนเสนทางการบูรณะ

หรือไม และการที่จะบอกถึงการกระจายโหลดเราสามารถพิจารณาไดจากความแตกตางของคาใช

งานของทุกขายเชื่อมโยงภายหลังการบูรณะโดยอาศัยสมการทางสถิติ ในการหาคาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (Standard deviation) เขามาชวยในการประเมินและนิยามการกระจายของคาใชงาน

ของขายเชื่อมโยงดังสมการ (19) 

 

* *
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∈
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  (19) 

 ซึ่งในการพิจารณานี้คาใชงานของขายเชื่อมโยง *l  มีคาเปน 0 เนื่องจากเปนขายเชื่อมโยง

ที่ไดรับความเสียหาย ทราฟฟกที่อยูในขายเชื่อมโยงนี้จะถูกยายไปอยูในขายเชื่อมโยงอื่นทั้งหมด

โดยคา *lU  ที่แสดงในสมการ (19) เปนคาเฉลี่ยเลขคณิตของคาใชงานของขายเชื่อมโยงซึ่ง

สามารถหาไดจากสมการ (20)  
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  (20)  

 คาที่ไดจากสมการ (19) นั้นไมสามารถที่จะเปรียบเทียบคาระหวางโครงขายไดโดยตรง ถา

หากวาโครงขายมีจํานวนขายเชื่อมโยงไมเทากัน จึงแกปญหาดวยการทําใหเปนมาตรฐาน 

(Normalize) ดวยการนําคา *lU  ในสมการ (20) มาเปนตัวหารและไดนิยามคาการกระจายโหลด

เพิ่มเติมจากสมการ (19) ไดใหมดังแสดงในสมการ (21)  
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 ซึ่งคาการกระจายโหลดที่ไดจากสมการ (21) นี้สามารถเปรียบเทียบทั้งภายในโครงขาย

เดียวกันและระหวางโครงขายได สําหรับกรณีที่มีคาการกระจายโหลดต่ํากวาแสดงวาการกระจาย

ปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายไปยังขายเชื่อมโยงตางๆ ของกระบวนการ

บูรณะที่เลือกใชในโครงขายมีประสิทธิภาพดีกวากรณีที่มีคาการกระจายโหลดสูงกวา หรือสามารถ
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มองไดวาคาใชงานของขายเชื่อมโยงสําหรับกรณีแรกมีคาใกลเคียงกับคาเฉลี่ยเลขคณิตของคาใช

งานของขายเชื่อมโยงของทั้งโครงขายมากกวา 

 
3.5 สรุปสิ่งที่นําเสนอ 
 งานวิจัยฉบับนี้ไดเสนอแนวทางวิธีแกไขปญหาการกระจายโหลด โดยเริ่มจากการปรับปรุง

การกระจายโหลดหรือทราฟฟกของการบูรณะใหดีข้ึนจึงไดเสนอวิธีบูรณะระดับขายเชื่อมโยง โดย

แบงการพัฒนาออกเปนสามวิธี วิธีแรก LWR พิจารณาใหเสนทางที่มีคาใชงานหรือ Busy factor 

ต่ําที่สุดมีโอกาสในการหาคาการไหลกอนเพื่อเปนทางเลือกใหเกิดการใชงานขายเชื่อมโยงที่มีคาใช

งานกอนเกิดความเสียหายต่ํา วิธีที่สอง SWR จะพิจารณาคาการไหลจากเสนทางที่สั้นที่สุดกอน 

จากนั้นจึงใชวิธีแกปญหาแบบวนซ้ํา (Iterative) ในการหาคา Square Euclidean Distance เพื่อ

กําหนดสัดสวนของทราฟฟกดังกลาวไปยังเสนทางบูรณะตามปริมาณของคาการไหลในแตละ

เสนทาง วิธีที่สาม LSWR เปนการนําขอดีของทั้งสองวิธีมาใชโดยพิจารณาทั้งคาใชงานขาย

เชื่อมโยงกอนเกิดความเสียหายและสัดสวนของทราฟฟกท่ีจะกําหนดไปยังแตละเสนทางบูรณะ

เพื่อใหวิธีการที่นําเสนอนี้สามารถใชประโยชนไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น สวนสุดทายได

ยกตัวอยางการคํานวณเบื้องตนเพื่อแสดงการเลือกเสนทางและขอดีของการใชวิธีแบบวนซ้ํา 

จากนั้นจึงไดนิยามคาใชงานแบบตางๆเพื่อปรับใหเขากับสถานการณของการจําลอง และนําคาใช

งานขายเชื่อมโยงภายหลังจาการบูรณะความเสียหายมาใชในการนิยามคาการกระจายโหลดที่ได

นําเสนอ เพื่อใชประเมินคาการกระจายของทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายจากการ

ใชวิธีบูรณะระดับขายเชื่อมโยงแบบใชเสนทางที่สั้นที่สุดเปรียบเทียบกับวิธีที่นําเสนอ 

 

 
ผลิตผลและหรือความสมัฤทธิผลของานที่ไดดําเนินการไปแลว 
 
1. วิทยานพินธระดับปรญิญามหาบณัฑิต 

1.นายธีระวัฒน ไกรฤกษ: การบูรณะโครงขายเมื่อเกิดความเสียหายโดยใชคาปจจัยการ

กระจายโหลดเปนดัชนีชี้วัดสําหรับคาสมรรถนะความอยูรอดของโครงขาย (Network Restoration 

Utilizing Load Distribution Factor as Survivability performance indea) 

2. นายโกวทิย สิทธ:ิ การจัดสรรเสนทางทีใ่ชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพโดยพิจารณาถึง

การควบคุมการเขาถงึตัวกลางในโครงขายแอดฮอก (Energy Efficient Routing Mechanism with 

MAC Protocol consideration in Hoc Network) 
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