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บทท่ี 1

บทนำ

ความตองการในการติดตอส่ือสารขอมูลท่ีเพ่ิมข้ึนอยางไมหยุดย้ัง สงผลใหการพัฒนาศักยภาพของโครงขาย

ส่ือสารเปนหัวขอท่ีได รับความสนใจอยางมาก วิทยานิพนธฉบับน้ีเปนสวนหน่ึงท่ีไดนำเสนอแนวทางและวิธีการ

พัฒนาระบบโครงขายส่ือสารใหมีความนาเช่ือถือมากข้ึน โดยเน้ือหาในบทน้ีไดกลาวถึงความเปนมาและความสำคัญ

ของปญหาท่ีนำมาศึกษา จากน้ันได เสนอแนวทางของวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ขอบเขตของ

วิทยานิพนธ รวมไปถึงข้ันตอนการดำเนินงาน และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา

ความตองการในการติดตอส่ือสารขอมูลท่ีมากข้ึนในปจจุบัน และความกาวหนาทางเทคโนโลยีท่ีพัฒนาข้ึนอยาง

รวดเร็วน้ัน สงผลใหโครงขายส่ือสารมีบทบาทสำคัญในการดำเนินชีวิตของมนุษย การออกแบบโครงขายใหสามารถ

รองรับกับปริมาณความตองการของผูใชบริการอยางเพียงพอเปนหนาท่ีของผูออกแบบโครงขาย แตส่ิงสำคัญอีกส่ิง

หน่ึงท่ีผูออกแบบโครงขายจำเปนตองพิจารณาควบคูไปดวย คือความนาเช่ือถือไดของโครงขายส่ือสาร เพราะผูใช

บริการตองการความตอเน่ืองของการติดตอส่ือสารขอมูล ถึงแมในกรณีท่ีอุปกรณของโครงขายเกิดความเสียหาย

หรือชำรุดข้ึน ก็ยังสามารถใชบริการตอไดโดยท่ีคุณภาพการบริการไมไดลดลง ความสามารถในการใหบริการไดของ

โครงขายหลังจากเกิดความเสียหายน้ี้ีเรียกวา ความอยูรอดไดของโครงขาย (network survivability) [1]

ในโครงขายความเร็วสูง (high speed network) เม่ือมีอุปกรณของโครงขายได รับความเสียหาย จะสง

ผลกระทบตอปริมาณขอมูลจำนวนมาก ดังน้ันการออกแบบโครงขายท่ีดีตองทำใหโครงขายมีความทนทานตอความ

เสียหายท่ีเกิดข้ึน (fault-tolerant network) โดยเฉพาะอยางย่ิงเม่ือสายใยแกวนำแสงถูกตัดขาดซ่ึงเปนความ

เสียหายท่ีพบบอยท่ีสุด [1] ท้ังจากการขุดเจาะถนนและจากภัยธรรมชาติ ซ่ึงวิธีจัดการกับความเสียหายน้ันสามารถ

ทำไดโดยการสรางเสนทางบูรณะ (restoration path) สำหรับทราฟฟกท่ีเสนทางใชงาน (working path) ถูก

ผลกระทบจากความเสียหายของเสนใยแกวนำแสง โดยใหทราฟฟกเหลาน้ีไปใชความจุสำรองท่ีวางอยูในขายเช่ือมโยง

อ่ืนท่ีไมไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ดังน้ันการออกแบบโครงขายเพ่ือรองรับความเสียหายจำเปนตองพิจารณา

ถึงกระบวนการสรางเสนทางบูรณะ (restoration process) ท่ีมีประสิทธิภาพ ควบคูไปกับการวางความจุสำรอง

(spare capacity placement) ท่ีเหมาะสม เพราะถึงแมโครงขายจะมีกระบวนการสรางเสนทางบูรณะท่ีดี แตถา

หากความจุสำรองถูกจัดวางอยางไมเหมาะสม โครงขายก็ไมสามารถรองรับทราฟฟกท่ีถูกผลกระทบไดท้ังหมด

งานวิจัยในอดีตน้ันมีท้ังสวนของการออกแบบกระบวนการสรางเสนทางบูรณะท่ีมีประสิทธิภาพ [2]-[8] และ

การออกแบบการวางความจุเพ่ือรองรับความเสียหาย [8]-[27] ในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดมุงเนนถึงปญหาในสวนของ

การออกแบบการวางความจุ เพ่ือใหโครงขายสามารถสรางเสนทางบูรณะรอบชวงการเช่ือมตอท่ีเกิดความเสียหายได
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แนวทางการออกแบบการวางความจุสำหรับโครงขายเพ่ือรองรับความเสียหายน้ัน สามารถแบงไดเปน

1. การออกแบบเฉพาะการวางความจุสำรองเพ่ือสรางเสนทางบูรณะกรณีเกิดความเสียหาย โดยกำหนดให

เสนทางใชงานในสภาวะปกติเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด (shortest path)

2. การออกแบบการวางความจุใชงาน (working capacity) เพ่ือรองรับความตองการใชงานในสภาวะปกติ

ควบคูไปกับการวางความจุสำรองเพ่ือสรางเสนทางบูรณะในกรณีเกิดความเสียหาย

ซ่ึงจากงานวิจัย [10]-[14] พบวาการวางความจุใชงานควบคูไปกับการวางความจุสำรองน้ัน ถึงแมวาเสนทางใชงาน

ในสภาวะปกติจะไมใชเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด แตก็มีผลทำใหคาใชจายโดยรวมในการวางความจุลดลง เน่ืองจากความจุใช

งานสามารถกระจายไปท่ัวโครงขาย ดังน้ันทราฟฟกท่ีถูกผลกระทบเม่ือมีความเสียหายเกิดข้ึนท่ีขายเช่ือมโยงใดๆจึงมี

ไมมากเกินไป อีกท้ังยังไดผลดีจากการใชความจุสำรองรวมกันสำหรับรูปแบบความเสียหายท่ีไมไดเกิดข้ึนพรอมกัน

ดวยเหตุน้ีวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงเลือกพิจารณาวิธีการออกแบบท้ังการวางความจุใชงานและความจุสำรองควบคูกัน

งานวิจัยท่ี เก่ียวของกับการออกแบบการวางความจุให กับโครงขายน้ัน จำเปนตองระบุ จุดประสงคและความ

ตองการของการออกแบบ เชน มีเปาหมายเพ่ือรองรับความเสียหายในรูปแบบท่ีกำหนด โดยมีวัตถุประสงคใหเสีย

คาใชจายในการวางความจุนอยท่ีสุด งานวิจัย [7]-[14] พิจารณาถึงความเสียหายในรูปแบบท่ีมีชวงการเช่ือมตอเพียง

หน่ึงชวงเกิดความเสียหายเทาน้ัน และมีขอกำหนดวาจะตองวางความจุสำรองเพียงพอใหโครงขายมีความสามารถใน

การบูรณะ (restorability) ครบ 100 เปอรเซ็นต หรือรองรับทราฟฟกท่ีถูกผลกระทบจากการท่ีมีหน่ึงชวงการ

เช่ือมตอเกิดความเสียหายไดท้ังหมด แตน่ันไมไดหมายความวาโครงขายจะมีคาสภาพพรอมใชงาน (availabili-

ty) ครบ 100 เปอรเซ็นตดวย เน่ืองจากมีโอกาสท่ีจะเกิดเหตุการณท่ีชวงการเช่ือมตอมากกวาหน่ึงชวงเกิดความ

เสียหายข้ึนพรอมกัน หรือมีชวงการเช่ือมตออ่ืนเกิดความเสียหายในขณะท่ีชวงการเช่ือมตอแรกท่ีเกิดความเสียหาย

ยังซอมแซมไมเสร็จ สงผลใหความจุสำรองท่ีมีในโครงขายน้ันไมเพียงพอ ดังน้ันในงานวิจัย [16], [17] จึงได

นำเสนอการวางความจุสำรองเพ่ือรองรับทราฟฟกท้ังหมดท่ีถูกผลกระทบจากความเสียหายในกรณีท่ีชวงการเช่ือมตอ

สองชวงการเช่ือมตอใดๆในโครงขายเกิดความเสียหายข้ึนพรอมกัน สวนงานวิจัย [18], [19] นำเสนอวิธีการวาง

ความจุสำรองเพ่ือรองรับความเสียหายในกรณีท่ีชวงการเช่ือมตอสองชวงท่ีเช่ือมตอกับโนดเดียวกันเกิดความเสียหาย

ข้ึนพรอมกัน โดยใหเหตุผลวาสองชวงการเช่ือมตอท่ีเช่ือมตอกับโนดเดียวกันมีความเส่ียงตอความเสียหายรวมกัน

เน่ืองจากการวางความ จุสำรอง เพ่ือรองรับ รูปแบบความ เสียหาย ท่ี มีมากกวาหน่ึงชวงการ เช่ือมตอ เกิดความ

เสียหายพรอมกันน้ันมีคาใชจายคอนขางสูง [16], [17] ดังน้ันการออกแบบความจุสำรองเพ่ือใหโครงขายมีความ

สามารถในการบูรณะครบ 100 เปอรเซ็นตน้ัน ในทางปฏิบัติอาจจะไมคุมคาตอการลงทุน เน่ืองจากกรณีท่ีสอง

ขายเช่ือมโยงใดๆซ่ึงมีโอกาสเกิดความเสียหายเปนอิสระตอกัน จะเกิดความเสียหายพรอมกันน้ันมีความเปนไปไดต่ำ

ดังน้ันในมุมมองกลับกัน การออกแบบการวางความจุสำรองจึงเปนไปในลักษณะท่ีวา จะวางความจุสำรองอยางไรให

โครงขายสามารถทำการบูรณะความเสียหายไดอยางมีประสิทธิภาพ เม่ือมีงบประมาณจำกัด โดยส่ิงท่ีสามารถบงบอก

ถึงประสิทธิภาพของโครงขายน้ันคือ คาสภาพพรอมใชงานของโครงขาย (network availability) โดยใหนิยามเปน

คาความนาจะเปนท่ีโครงขายสามารถใหบริการได หรืออยูในสภาวะพรอมใหบริการท่ีเวลาใดๆ [1] ซ่ึงเปนดัชนีท่ีใช
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ช้ีวัดความอยูรอดของโครงขาย ในการออกแบบโครงขายเพ่ือรองรับความเสียหายท่ีดี ตองพิจารณาใหโครงขายมีคา

สภาพพรอมใชงานมากท่ีสุด ในงานวิจัย [17], [20] เสนอวิธีการคำนวณหาคาสภาพพรอมใชงานของโครงขายท่ี

มีการบูรณะความเสียหาย เม่ือมีสองขายเช่ือมโยงใดๆเกิดความเสียหายพรอมกัน ซ่ึงจะเห็นไดวาคาสภาพพรอมใช

งานโครงขายน้ัน เปนคาท่ีข้ึนอยูกับอัตราความเสียหาย คาเวลาท่ีโครงขายใชในการบูรณะความเสียหาย และความ

สามารถในการบูรณะความเสียหายของโครงขาย

ในทางปฏิบัติของการเดินสายใยแกวนำแสงน้ัน ชวงการเช่ือมตอหลายๆชวงจำเปนตองติดต้ังลงบนทางเดิน

สายเดียวกัน เน่ืองจากการติดต้ังสายใยแกวนำแสงในโครงขายมีคาใชจายสูง และขอจำกัดทางดานภูมิศาสตร ดังน้ัน

รูปแบบความเสียหายท่ีควรพิจารณาน้ันควรเปนรูปแบบท่ีสมเหตุสมผลในทางปฏิบัติ น่ันคือ รูปแบบความเสียหาย

ของอุปกรณท่ีเปนทางเดินของสายใยแกวนำแสง (cabling paths) ซ่ึงเม่ือเกิดความเสียหายแลวจะสงผลใหชวงการ

เช่ือมตอท้ังหมดท่ีอยูในทางเดินสายน้ันเสียหายพรอมกัน อยางไรก็ดีงานวิจัยท่ีผานมาน้ันไมไดพิจารณารูปแบบความ

เสียหายของอุปกรณทางกายภาพท่ีเปนทางเดินสาย วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงมุงเนนท่ีจะแกปญหาสำหรับเหตุการณ

ดังกลาว โดยการออกแบบการวางความจุใชงานควบคูกับความจุสำรองใหกับโครงขายเพ่ือรองรับความเสียหายต้ังแต

ระดับโครงสรางทางกายภาพ (physical structure) ของโครงขาย และมีวัตถุประสงคเพ่ือใหโครงขายสามารถรองรับ

ความตองการของผูใชไดอยางมีประสิทธิภาพในแงของสภาพพรอมใชงานโครงขาย ซ่ีงจะนำวิธีการของงานวิจัย [17],

[20] มาเปนตนแบบในการคิดคาสภาพพรอมใชงานของโครงขาย

การ แกไข ปญหา การ วาง ความ จุ สำรอง น้ัน โดย สวนมาก เปน การ จำลอง ปญหา ทาง คณิตศาสตร แบบ เปน

กำหนดการเชิงเสน (linear programming) [8]-[17] ซ่ึงรับประกันวาผลเฉลยท่ีไดเปนคาเหมาะท่ีสุด (opti-

mum) แตมีขอเสียคือ ความซับซอนในการหาผลเฉลยน้ันแปรตามขนาดของโครงขาย ซ่ึงตองใชเวลานานในการ

คนหาผลเฉลย จึงไดมีงานวิจัย [15], [21], [22], [23], [24] ท่ีเสนอการคนหาผลเฉลยดวยข้ันตอนวิธีฮิวริสติก

(heuristic algorithm) ซ่ึงถึงแมผลเฉลยท่ีไดเปนเพียงการประมาณใหใกลเคียงกับคาเหมาะท่ีสุด แตก็ชวยลดความ

ซับซอนของปญหาลงได อยางไรก็ตามงานวิจัยท่ีใชข้ันตอนวิธีฮิวริสติกเหลาน้ีไมไดคำนึงถึงคาสภาพพรอมใชงานใน

การออกแบบการวางความจุ อีกท้ังยังเปนการออกแบบเฉพาะการวางความจุสำรอง โดยกำหนดเสนทางใชงานไว

ลวงหนาใหเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด และจากท่ีไดกลาวขางตนวา วิทยานิพนธฉบับน้ีไดคำนึงถึงคาสภาพพรอมใชงาน

ของโครงขายเปนส่ิงสำคัญในการออกแบบดวย และพิจารณาการออกแบบท้ังความจุใชงานและความจุสำรองรวมกัน

สงผลใหแบบจำลองในการแกไขปญหาน้ันเปนแบบไมเชิงเสน (nonlinear) จึงไดเสนอข้ันตอนวิธีฮิวริสติก ท่ีอาศัย

หลักการคนหาแบบตาบู (Tabu search) มาชวยในการคนหาผลเฉลย ซ่ึงหลักการคนหาแบบตาบูน้ันใชเทคนิคการ

ทำซ้ำ (iterative technique) เพ่ือปรับปรุงผลเฉลยใหดีข้ึน โดยระหวางกระบวนการคนหาผลเฉลยน้ันจะเก็บขอมูล

บางอยางไวเพ่ือมาใชเปนแนวทางสำหรับการคนหาในรอบถัดไป และแตละรอบการทำซ้ำน้ันสามารถยอมรับผลเฉลย

ท่ีแยกวาผลเฉลยปจจุบันได เพ่ือปองกันไมใหผลเฉลยท่ีไดตกลงสูคาเหมาะท่ีสุดเฉพาะท่ี (local optimum) [25],

[26] หลักการของตาบูน้ีไดนำมาแกไขปญหาในสวนของการปรับเปล่ียนเสนทางใชงานเพ่ือใหผลรวมของคาใชจาย

ในการวางความจุเพ่ือรองรับความเสียหายมีคาต่ำท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได
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1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดนำเสนอสมการคณิตศาสตรในการประมาณคาสภาพพรอมใชงานของโครงขายท่ีมีการ

บูรณะความเสียหายแบบชวงการเช่ือมตอ ซ่ึงจะนำไปใชในการจำลองแบบทางคณิตศาสตรเพ่ือออกแบบการวางความ

จุ โดยมีฟงกชันจุดประสงคคือทำใหคาใชจายโดยรวมท่ีเกิดจากการวางความจุมีคาต่ำท่ีสุด และมีขอกำหนดวาคาสภาพ

พรอมใชงานของโครงขายตองมีคาไมต่ำไปกวาคาท่ียอมรับได ในการแกปญหาน้ันใชเทคนิคการวนซ้ำเพ่ือหาผลเฉลย

ในแตละรอบของการวนซ้ำน้ัน ใชหลักการคนหาแบบตาบูในการปรับเปล่ียนเสนทางใชงานของคูโนด เพ่ือลดภาระ

ของแตละชวงการเช่ือมตอรวมกับการใชโปรแกรม CPLEX เพ่ือหาผลเฉลยของการวางความจุสำรองหลังจากท่ี

กำหนดเสนทางใชงานและความจุใชงานไวแลว และนำผลเฉลยท่ีไดจากการรัน CPLEX มาเปรียบเทียบกัน เพ่ือ

เลือกผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดในรอบน้ัน มาเปนผลเฉลยต้ังตนไปการทำซ้ำรอบถัดไป จนกวาจะครบรอบการทำซ้ำท่ีกำหนด

ซ่ึงผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดท่ีเปนไปไดของวิธีท่ีเสนอน้ันใหคาใชจายโดยรวมในการวางความจุต่ำกวาวิธีท่ีกำหนดใหเสนทาง

ใชงานเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด โดยไมมีการปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน

1.3 วัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธ

เพ่ือออกแบบวิธีการวางความจุท่ีเหมาะสมใหกับโครงขาย เพ่ือใหโครงขายสามารถทำการบูรณะทราฟฟกท่ีถูก

ผลกระทบจากความเสียหายทางกายภาพของอุปกรณท่ีเปนทางเดินของสายใยแกวนำแสง เชน ทอรอยสายใยแกว

นำแสง (conduit) หรือรางเดินสาย (cable tray) ซ่ึงความเสียหายน้ีสงผลใหชวงการเช่ือมตอของสายใยแกวนำ

แสงหลายชวงเกิดความเสียหายพรอมกัน โดยหลักการออกแบบน้ันพิจารณาถึงคาใชจายท่ีเกิดข้ึนควบคูกับคาสภาพ

พรอมใชงานโครงขาย เพ่ือใหความจุท่ีวางลงไปในโครงขายน้ันถูกใชงานอยางคุมคา

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธฉบับ น้ีเสนอ วิธีการออกแบบการวางความ จุ ใน โครงขาย เพ่ือให โครงขายสามารถรองรับความ

ตองการใชงานในสภาวะปกติ และสามารถสรางเสนทางบูรณะสำหรับรองรับทราฟฟกในสภาวะเกิดความเสียหาย ซ่ึง

ใชวิธีการบูรณะแบบชวงการเช่ือมตอ และพิจารณารูปแบบความเสียหายในระดับโครงสรางทางกายภาพของโครงขาย

หรือลักษณะการติดต้ังชวงการเช่ือมตอ โดยมีขอกำหนดวาไมมีเหตุการณท่ีจะเกิดความเสียหายของอุปกรณท่ีเปน

ทางเดินสายมากกวาหน่ึงเสนพรอมกัน การออกแบบการวางความจุน้ันคำนึงถึงประสิทธิภาพของโครงขายในแงของ

คาสภาพพรอมใชงานของโครงขาย เม่ือกำหนดใหโครงขายมีงบประมาณจำกัดในการวางความจุ และพิจารณาถึงการ

ชดเชยขอดีขอเสียระหวางคาใชจายและคาสภาพพรอมใชงานของโครงขาย

1.5 ข้ันตอนดำเนินงาน

1. ศึกษา คนควางานวิจัยท่ีเก่ียวของ พรอมท้ังความรูและทฤษฎีพ้ืนฐานท่ีจำเปนตองใชในงานวิจัย
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2. กำหนดรูปแบบของปญหา และแบบจำลองท่ีใชในการแกไขปญหา

3. เขียนโปรแกรมทดสอบวิธีท่ีไดเสนอ

4. วิเคราะห และประเมินผลการทดสอบ

5. สรุป วิจารณ และรวบรวมขอมูลท้ังหมด พรอมท้ังจัดทำวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

เน่ืองจากงบประมาณ ท่ี มีอยู อยาง จำกัด ทำ ให ผูออกแบบ โครงขาย จำเปนตองสรรหา วิธี ท่ี เหมาะสมในการ

วางความจุ เพ่ือให โครงขายสามารถรองรับทราฟฟก ท่ี เสนทางใช งานขาดการ เช่ือมตอจากการเกิดความเสียหาย

ซ่ึง วิทยานิพนธ น้ีเล็งเห็นถึงประโยชนจากการออกแบบการวางความจุเพ่ือรองรับความเสียหายจากโครงสรางทาง

กายภาพของการติดต้ังเสนใยแกวนำแสง เพราะเปนรูปแบบความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจริง นอกจากน้ีประโยชนท่ีไดรับ

จากการออกแบบโดยพิจารณาถึงคาใชจายในการวางความจุสำรองควบคูไปกับคาสภาพพรอมใชงานของโครงขาย คือ

ทำใหโครงขายสามารถใชทรัพยากรท่ีมีจำกัดไดอยางเกิดประโยชนตอผูใชบริการมากท่ีสุด ในแงของการรับประกัน

ความนาเช่ือถือของโครงขาย

1.7 ประมวลวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธฉบับน้ีแบงรายละเอียดออกเปน 5 บท ดังน้ี

บทท่ี 1 บทนำ

กลาวถึงความเปนมาและความสำคัญของปญหา วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ เปาหมายและขอบเขตของ

วิทยานิพนธ ข้ันตอนและวิธีการดำเนินงาน ประโยชนท่ีไดรับ

บทท่ี 2 หลักการและทฤษฎี

กลาวถึงหลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ ซ่ึงประกอบดวย วิธีการสรางเสนทางบูรณะเพ่ือรองรับความเสียหาย

ในรูปแบบตางๆ หลักการวัดคาสภาพพรอมใชงานของโครงขาย ซ่ึงเปนตัวแปรสำคัญในการออกแบบการวาง

ความจุสำรองใหกับโครงขาย และวิธีวางความจุสำรองตางๆท่ีถูกพัฒนาข้ึนสำหรับการรองรับรูปแบบความ

เสียหาย โดยใชแบบจำลองปญหาทางคณิตศาสตร

บทท่ี 3 การจำลองและแกไขปญหาการวางความจุท่ีนำเสนอ

กลาว ถึง วิธีการคำนวณคาสภาพพรอม ใช งานของ โครงขาย ท่ี พิจารณาความ เสียหาย ในระดับช้ันกายภาพ

วิธีการจำลองปญหาทางคณิตศาสตรท่ีมีการพิจารณาคาสภาพพรอมใชงานของโครงขายรวมกับคาใชจายใน

การวางความจุ เสนอข้ันตอนวิธีในการปรับเปล่ียนเสนทางใชงานท่ีใชในระหวางกระบวนการคนหาผลเฉลย

และข้ันตอนวิธีการหาผลเฉลยท่ีอาศัยหลักการคนหาแบบตาบู
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บทท่ี 4 ผลการทดสอบและวิเคราะห

กลาวถึงผลท่ีไดจากการวางความจุดวยวิธีท่ีนำเสนอ เปรียบเทียบกับวิธีการวางความจุท่ีมีการกำหนดเสนทาง

ใชงานไวลวงหนา โดยไมมีการปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน

บทท่ี 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ

กลาวถึงบทสรุป และขอเสนอแนะของงานวิจัยฉบับน้ี



บทท่ี 2

หลักการและทฤษฎี

ในสวนน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวของ และแนวคิดในการแกไขปญหา โดยสวนตนน้ันจะกลาว

ถึงวิธีการสรางเสนทางบูรณะเพ่ือรองรับความเสียหายในรูปแบบตางๆ รวมไปถึงหลักการวัดคาความอยูรอดของ

โครงขาย โดยพิจารณาจากคาสภาพพรอมใชงานของโครงขาย ซ่ึงเปนตัวแปรสำคัญในการออกแบบการวางความจุ

สำรองใหกับโครงขาย และในสวนหลังจะกลาวถึงวิธีวางความจุสำรองตางๆท่ีถูกพัฒนาข้ึนสำหรับการรองรับรูปแบบ

ความเสียหาย

2.1 คำจำกัดความ

ในวิทยานิพนธฉบับน้ีกำหนดใหทอรอยสาย (conduit) เปนอุปกรณท่ีเปนทางผานของขายเช่ือมโยง (link)

ซ่ึงการวางทอรอยสายในโครงขายน้ันข้ึนอยูกับตนทุนในการติดต้ัง และปจจัยทางภูมิศาสตร ทอรอยสายน้ันจะถูก

พิจารณาใหเปนโครงสรางของโครงขายในระดับช้ันกายภาพ (physical layer) ซ่ึงเปนระดับช้ันลางสุด สวนขาย

เช่ือมโยง คือชองทางการส่ือสารระหวางโนด และเรียกกลุมของขายเช่ือมโยงท้ังหมดท่ีเช่ือมตอระหวางคูโนด (node

pair) เดียวกันวาชวงการเช่ือมตอ (span) ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับน้ีกำหนดใหชวงการเช่ือมตอแตละชวงระหวางคู

โนดใดๆ เปนระดับช้ันตรรกะ (logical layer) ซ่ึงเดินทางผานทอรอยสายหน่ึงทอหรือมากกวาก็ได และกำหนดให

เสนทาง (path) คือเซตของขายเช่ือมโยงท่ีเช่ือมตอกันจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางของคูโนดส่ือสาร

2.2 วิธีการสรางเสนทางสำรองเพ่ือเพ่ิมความอยูรอดของโครงขาย

เม่ือมีขายเช่ือมโยงถูกตัดขาด สงผลใหบางเสนทางใชงานขาดการเช่ือมตอ ทราฟฟกท่ีถูกผลกระทบจึงจำเปน

ตองหาเสนทางใหม (reroute) เพ่ือไปใชเสนทางสำรอง (backup path) วิธีการสรางเสนทางสำรองน้ันมีหลายวิธี

สามารถแบงไดตามเกณฑท่ีใชในการพิจารณา ซ่ึงไดแก

• เสนทางสำรองและความจุสำรองถูกเตรียมไวลวงหนากอนเกิดความเสียหายหรือไม

• เสนทางสำรองน้ันถูกสรางข้ึนท่ีจุดใดในโครงขาย

• ความจุสำรองท่ีวางลงไปในโครงขายน้ันสามารถใชรวมกันสำหรับแตละความเสียหายท่ีไมไดเกิดข้ึนพรอมกัน

หรือไม

ในแผนภาพท่ี 2.1 แสดงถึงความแตกตางของวิธีการสรางเสนทางสำรอง แบงไดเปน 2 แบบตามหลักของการเตรียม

เสนทางสำรอง คือ การปองกันความเสียหาย (protection) และการบูรณะความเสียหาย (restoration) ในการ

ปองกันความเสียหายน้ัน ทุกเสนทางใชงานจะมีการเตรียมเสนทางสำรอง และจองความจุสำรองไวลวงหนากอนเกิด
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รูปท่ี 2.1 ประเภทของวิธีการสรางเสนทางสำรองเพ่ือรองรับความเสียหายของชวงการเช่ือมตอ

ความเสียหายท่ีคาดการณไว ดังน้ันเม่ือมีความเสียหายเกิดข้ึน เสนทางสำรองท่ีเตรียมไวจึงอยูในสภาวะพรอมใชงาน

(ready-to-use state) โดยไมตองทำการเช่ือมตอใหม และไมตองสงสัญญาณ (signaling) ระหวางกัน เพ่ือสราง

เสนทางสำรอง [1] สวนวิธีการบูรณะความเสียหายน้ันจะไมมีการเตรียมเสนทางสำรองไวลวงหนา ดังน้ันเม่ือมีความ

เสียหายเกิดข้ึน โครงขายจะทำการหาเสนทางสำรองท่ีวางอยูในขณะน้ันเพ่ือเช่ือมตอทราฟฟกท่ีถูกรบกวน

นอกจากน้ี ท้ังการปองกันและการบูรณะความเสียหายยังแบงออกไดอีกตามเกณฑของตำแหนงท่ีมีการเช่ือมตอ

ของทราฟฟกท่ีถูกผลกระทบจากความเสียหาย น่ันคือเสนทางสำรองสามารถสรางข้ึนไดท้ังในระดับชวงการเช่ือมตอ

(span protection, span restoration) และระดับเสนทาง (path protection, path restoration) [1], [6]

การสรางเสนทางสำรองในระดับเสนทางน้ัน เสนทางสำรองจะถูกสราง ข้ึนระหวางคู โนดท่ีเปนโนดตนทาง

(source node) และโนดปลายทาง (destination node) ของเสนทางใชงานท่ีถูกผลกระทบจากความเสียหาย

น่ันคือเปนการสรางเสนทางสำรองในลักษณะปลายถึงปลาย (end-to-end) สวนการสรางเสนทางสำรองในระดับ

ชวงการเช่ือมตอน้ัน เสนทางสำรองจะถูกสรางข้ึนในบริเวณรอบๆชวงการเช่ือมตอท่ีเกิดความเสียหาย คูโนดท่ีอยูติด

กับชวงการเช่ือมตอท่ีเกิดความเสียหายจะทำการจัดการเช่ือมตอ (switch) ทราฟฟกท้ังหมดไปยังเสนทางสำรอง โดย

ไมมีการสงสัญญาณหรือขาวสาร (message) ไปแจงใหกับโนดตนทางและโนดปลายทางของเสนทางใชงานท่ีถูก

รบกวนใหรับรูถึงความเสียหาย ดังแสดงในรูปท่ี 2.2

ในแตละวิธีการสรางเสนทางสำรองน้ันมีขอดีขอเสียตางกัน ซ่ึงสามารถแจกแจงไดดังน้ี

รูปท่ี 2.2 การปองกันและการบูรณะความเสียหายในระดับชวงการเช่ือมตอเทียบกับระดับเสนทาง
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• การปองกันความเสียหายระดับเสนทาง (Path protection)

ทุกเสนทางใชงานมีการเตรียมเสนทางสำรองไว และแตละเสนทางสำรองท่ีถูกเตรียมไวตางก็ไดมีการจอง

ความจุสำรองไว และไมสามารถถูกใชรวมกันระหวางเสนทางสำรองหลายๆเสนทาง การปองกันความ

เสียหายวิธีน้ี เรียกอีกอยางหน่ึงวาการปองกันแบบหน่ึงตอหน่ึง (1+1 protection) วิธีน้ีมีขอดีคือ เสนทาง

สำรองสามารถใชไดทันท่ีท่ีมีความเสียหายเกิดข้ึน แตมีขอเสียคือ เปลืองความจุสำรองมาก [1]

• การบูรณะความเสียหายระดับเสนทาง (path restoration)

เน่ืองจากไมมีการเตรียมเสนทางสำรองไวลวงหนา การสรางเสนทางสำรองดวยวิธีน้ีใชเวลานาน จึงเปนวิธีท่ี

ไมเหมาะสม เพราะโอกาสท่ีจะเกิดการแยงกันใชความจุสำรองของแตละคูโนดมีคาสูง [13]

• การปองกันความเสียหายระดับชวงการเช่ือมตอแบบจองความจุสำรอง (span protection)

วิธีน้ีตองมีการเตรียมเสนทางสำรองและจองความจุสำรองไวสำหรับทุกชวงการเช่ือมตอ ซ่ึงถาเปรียบเทียบ

กับวิธีการปองกันความเสียหายระดับเสนทางแลว วิธีน้ีจะมีประสิทธิภาพในการใชงานความจุสำรองต่ำกวา

เพราะขาดความยืดหยุนในการจัดหาเสนทาง จึงเปนวิธีท่ีไมเหมาะสมในแงของการใชงานความจุสำรอง [12]

• การบูรณะความเสียหายระดับชวงการเช่ือมตอ (span restoration)

เน่ืองจากไมมีการเตรียมเสนทางสำรองไวลวงหนา การสรางเสนทางสำรองน้ันทำเม่ือคูโนดท่ีอยูติดกับชวง

การเช่ือมตอท่ีเกิดความเสียหายสามารถตรวจจับ (detect) ความเสียหายได คูโนดดังกลาวจะทำการกระจาย

(flooding) ขอมูลไปท่ัวโครงขายเพ่ือหาขายเช่ือมโยงท่ีมีความจุสำรองท่ีวางอยู และทำการจองความจุสำรอง

เหลาน้ันเพ่ือสรางเสนทางสำรอง หลังจากน้ันจึงทำการจัดการเช่ือมตอทราฟฟกท้ังหมดไปยังเสนทางสำรอง

ท่ีถูกสรางข้ึน การบูรณะความเสียหายระดับชวงการเช่ือมตอน้ันไมมีการแยงกันใชความจุสำรอง เพราะการ

หาเสนทางสำรองถูกทำโดยคูโนดเพียงคูเดียว [8]

หากแบงวิธีการสรางเสนทางสำรองตามเกณฑของรูปแบบการใชความจุสำรอง วาความจุสำรองน้ันสามารถใชรวมกัน

ระหวางรูปแบบความเสียหายหลายรูปแบบท่ีคาดวาจะไมเกิดข้ึนพรอมกันหรือไม ดังน้ันสำหรับวิธีการสรางเสนทาง

สำรองบางวิธีท่ีไมไดมีการจองความจุสำรองไว แตละรูปแบบความเสียหายสามารถใชความจุสำรองรวมกันเพ่ือเปน

การลดปริมาณความจุสำรองท่ีตองวางลงไปในโครงขายได จึงเปนการลดตนทุน ซ่ึงจะเห็นไดวาการปองกันความ

เสียหายน้ันไมสามารถใชประโยชนจากการใชความจุสำรองรวมกันได

ถาเปรียบเทียบระหวางวิธีการปองกันความเสียหายและการบูรณะความเสียหายในแงมุมอ่ืนนอกเหนือจากการ

ใชความจุสำรอง จะเห็นไดชัดวาขอดีของการปองกันความเสียหาย คือ ชวยลดความยุงยากของการสรางเสนทาง

สำรอง แตก็มีขอเสียคือขาดความยืดหยุน (flexibility) สำหรับความเสียหายในบางกรณีท่ีไมไดมีการคาดการณ

ไว [6], [13] เชน เหตุการณท่ีเสนทางใชงานและเสนทางสำรองท่ีเตรียมไวเกิดความเสียหายท้ังคู ในกรณีน้ีโครงขาย

จะไมมีความสามารถในการหาเสนทางสำหรับรองรับการเช่ือมตอน้ันไดอีก นอกจากน้ีวิธีการปองกันความเสียหาย

ยังไมเหมาะสมกับโครงขายท่ีมีปริมาณทราฟฟกเปล่ียนแปลงบอยหรือเม่ือมีการปรับเปล่ียนทอพอโลยี (topolo-

gy) ของโครงขาย [23] อยางไรก็ตามสำหรับวิธีการบูรณะความเสียหายก็มีขอเสียเชนกัน คือมีความยุงยากใน
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กระบวนการสรางเสนทางสำรอง ดังน้ันอีกทางเลือกหน่ึงท่ีเปนการผสมผสานระหวางท้ัง 2 วิธีเขาดวยกัน น่ัน

คือโครงขายมีการเตรียมเสนทางสำรองกอนเกิดความเสียหาย แตไมไดมีการเช่ือมตอเตรียมไว และไมไดจองความจุ

สำรองเอาไว ซ่ึงเม่ือมีความเสียหายเกิดข้ึน โครงขายจะเสียเวลาในการตรวจจับความเสียหาย สงขาวสารเพ่ือแจงความ

เสียหาย (failure notification) และทำการเช่ือมตอไปยังความจุสำรองในเสนทางสำรองท่ีเตรียมไวแลวเทาน้ัน

และวิธีน้ียังไดประโยชนในการใชความจุสำรองรวมกันอยางมีประสิทธิภาพเหมือนวิธีบูรณะความเสียหายดวย [1]

วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงเลือกพิจารณาการสรางเสนทางสำรองดวยวิธีการดังกลาว ซ่ึงถึงแมวิธีน้ีจะมีสวนท่ีแตกตางจาก

วิธีการบูรณะความเสียหายโดยแท (pure restoration) แตมีความใกลเคียงกันในแงของการใชความจุสำรอง จึงขอ

เรียกวาเปนวิธีการบูรณะความเสียหายเชนกัน

อยางไรก็ตาม ปญหาท่ีวิทยานิพนธฉบับน้ีใหความสนใจคือการวางความจุสำรอง ดังน้ันไมวาจะเปนวิธีการสราง

เสนทางสำรองแบบการบูรณะความเสียหายโดยแท หรือการบูรณะความเสียหายแบบรูเสนทางสำรองลวงหนา ซ่ึง

ท้ัง 2 วิธีน้ีเปนแบบท่ีมีการใชความจุสำรองรวมกัน จึงตองการวางความจุสำรองไมตางกัน ทำใหการกำหนดรูปแบบ

ของปญหาการออกแบบการวางความจุสำรองน้ันเหมือนกัน น่ันคือ หากการสรางเสนทางสำรองในกระบวนการ

บูรณะความเสียหายเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ และสามารถใชงานความจุสำรองไดเต็มท่ี ความจุสำรองท่ีไดจากการ

ออกแบบก็จะมีเพียงพอในการรองรับความเสียหายได

จากท่ีกลาวมาแลววาการบูรณะความเสียหายมีท้ังการบูรณะระดับเสนทางและระดับชวงการเช่ือมตอ ซ่ึงการ

บูรณะในระดับเสนทางน้ันตองการความจุสำรองในการรองรับความเสียหายนอยกวา แตอยางไรก็ตาม ข้ันตอนการ

บูรณะจะยุงยากและมีการแยงกันใชความจุสำรองของหลายๆคูโนด [2], [6], [23] ทำใหโครงขายจะตองใชเวลาใน

การบูรณะมาก และยังมีความทนทานตอการเปล่ียนแปลงภาระ (load) ต่ำกวา ดังน้ันในวิทยานิพนธน้ีจึงมุงเนนการ

นำเสนอวิธีวางความจุสำรองสำหรับโครงขายท่ีมีการบูรณะความเสียหายในระดับชวงการเช่ือมตอเทาน้ัน

2.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการวางความจุสำรอง

ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณความจุสำรองท่ีตองการเพ่ือเพ่ิมความอยูรอดใหกับโครงขาย ไดแก

• วิธีการท่ีโครงขายใชในการบูรณะความเสียหาย

ดังท่ีไดกลาวมาแลววาวิธีการบูรณะความเสียหายท่ีตางกันตองการความจุสำรองตางกัน และวิทยานิพนธ

ฉบับน้ีพิจารณาการบูรณะระดับชวงการเช่ือมตอ

• คาสภาพพรอมใชงานท่ียอมรับได

รูปแบบของการบริการแตละประเภทมีคาสภาพพรอมใชงานท่ียอมรับไดตางกัน การบูรณะความเสียหายให

ครบ 100 เปอรเซ็นตน้ันไมจำเปนสำหรับทราฟฟกบางประเภท แตในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะคำนึงถึงทราฟฟก

ประเภทเดียวเทาน้ัน

• ทอพอโลยีของโครงขาย

ลักษณะการเช่ือมตอ (connectivity) ของโครงขายมีผลตอปริมาณความจุสำรองท่ีตองการ ใน [14] ศึกษา
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ปริมาณความจุสำรองท่ีตองการสำหรับหลายๆโครงขายท่ีมีคา connectivity ตางกัน ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวา

โครงขายท่ีมีการเช่ือมตอกันแบบหนาแนน (หรือโครงขายท่ีมีคา connectivity สูง) ตองการความจุสำรอง

นอยกวาโครงขายท่ีมีการเช่ือมตอกันแบบเบาบาง (หรือโครงขายท่ีมีคา connectivity ต่ำ)

• รูปแบบความเสียหายท่ีพิจารณา

ปริมาณความจุสำรองท่ีตองวางในโครงขายเพ่ือให โครงขายมี อัตราการบูรณะครบ 100 เปอรเซ็นต น้ัน

ข้ึนอยูกับวาจะพิจารณาความเสียหายในรูปแบบใด เชน เม่ือเปรียบเทียบปริมาณความจุสำรองท่ีตองการ

ในการรองรับรูปแบบความเสียหายท่ีมีสองชวงการเช่ือมตอใดๆเกิดความเสียหายพรอมกัน กับรูปแบบท่ี

มีเพียงแคชวงการเช่ือมตอเดียวเกิดความเสียหาย ผลปรากฏวาโครงขายท่ีออกแบบเพ่ือรองรับทุกกรณีท่ี

ชวงการเช่ือมตอสองชวงใดๆเกิดความเสียหายพรอมกันน้ันตองการปริมาณความจุสำรองมากกวากรณีท่ี

พิจารณาเพียงแคชวงการเช่ือมตอเดียวเกิดความเสียหายถึง 3 เทา [17]

• วิธีการเลือกเสนทางหลักใหกับทราฟฟกในโครงขาย

จะเห็นไดจากปริมาณความจุโดยรวมท่ีลดลงของการออกแบบท่ีพิจารณาถึงการวางความจุใชงานรวมกับความ

จุสำรอง เม่ือเปรยีบเทียบกับการออกแบบเฉพาะการวางความจุสำรองอยางเดียว โดยวางเสนทางใชงาน

ใหเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด น่ันหมายความวาปริมาณความจุโดยรวมท่ีลดลงน้ันมีผลมาจากการลดลงของ

ปริมาณความจุสำรอง ท่ีมีปริมาณการลดลงมากกวาปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนของความจุใชงาน จึงสรุปไดวาวิธีการ

เลือกเสนทางใชงานเปนตัวกำหนดความจุใชงานในโครงขาย และจะสงผลโดยตรงตอปริมาณความจุสำรองท่ี

โครงขายตองการเพ่ือรองรับความเสียหาย

2.4 หลักการวัดความอยูรอดของโครงขาย

ความอยูรอดของโครงขาย คือ ความสามารถท่ีโครงขายยังใหบริการตอไดเม่ือมีความเสียหายเกิดข้ึนในโครงขาย

ความอยูรอดน้ันสามารถวัดไดในเทอมของ คาความสามารถในการบูรณะความเสียหาย (restorability) เปนดัชนี

ท่ีใชวัดประสิทธิภาพของวิธีการบูรณะโครงขายในลักษณะท่ีวา “เม่ือเกิดความเสียหายท่ีคาดการณข้ึนแลว โครงขาย

จะสามารถบูรณะทราฟฟกไดเปนปริมาณมากนอยเพียงไร” ซ่ึงจะสงผลตอคาสภาพพรอมใชงานของโครงขายท่ีเปน

ตัววัดความนาจะเปนของการเกิดความเสียหายของโครงขาย เชน “ในระยะเวลา 1 ปน้ัน มีโอกาสเทาใดท่ีเสนทางท่ี

เช่ือมตอระหวางคูโนดในโครงขายจะไมสามารถใชงานไดในระยะเวลาท่ีกำหนด” [1]

คาสภาพพรอมใชงานน้ันมีความแตกตางกับคาความเช่ือถือได (reliability) คาความเช่ือถือไดของระบบท่ีเวลา

ใดๆ คือความนาจะเปนท่ีระบบจะอยูในสภาวะใชงานไดโดยไมมีความเสียหายเกิดข้ึนเลยในชวงเวลาน้ัน เปนฟงกชัน

ไมเพ่ิม (non-increasing function) ของเวลา แตคาสภาพพรอมใชงานน้ันเปนคาความนาจะเปนท่ีระบบจะอยู

ในสภาวะใชงานไดท่ีเวลาใดๆ เปนคาวัดท่ีสภาวะคงตัวของระบบ (steady-state) ซ่ึงเปนคาท่ีข้ึนอยูกับอัตราความ

เสียหาย (failure rate) และอัตราการซอมแซม (repair rate) [1] สำหรับระบบท่ีเม่ือเกิดความเสียหายแลวไม

มีการซอมแซม การวัดคาความเช่ือถือไดจะเหมือนกับการวัดคาสภาพพรอมใชงาน แตสำหรับโครงขายส่ือสารท่ีเม่ือ
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เกิดความเสียหายและมีการซอมแซมน้ัน ควรจะนำคาสภาพพรอมใชงานมาเปนดัชนีช้ีวัดความอยูรอดของโครงขาย

ส่ือสารดวย

ในโครงขาย ท่ี มีการบูรณะชวงการเช่ือมตอ ท่ี เกิดความเสียหายน้ัน คาสภาพพรอมใชงานจะข้ึนอยู กับความ

สามารถของการบูรณะดวย น่ันหมายความวา ท้ังวิธีการสรางเสนทางสำรอง และปริมาณความจุสำรองท่ีวางใน

โครงขายก็เปนปจจัยท่ีเก่ียวของกับคาสภาพพรอมใชงานโดยตรง ดังจะไดกลาวในรายละเอียดตอไป

2.4.1 การคำนวณคาความสามารถในการบูรณะความเสียหาย

คาความสามารถในการบูรณะ หรือบางคร้ังเรียกวา อัตราการบูรณะ (restoration ratio) เปนคาอัตราสวน

ของปริมาณทราฟฟกท่ีสามารถบูรณะไดหลังเกิดความเสียหายตอปริมาณทราฟฟกท้ังหมดท่ีถูกผลกระทบจากความ

เสียหาย

อัตราการบูรณะสำหรับรูปแบบความเสียหาย x (Rx) สามารถคำนวณไดจาก

Rx =
Tx

Wx
(2.1)

โดยท่ี Tx คือปริมาณทราฟฟกท่ีสามารถบูรณะไดเม่ือมีความเสียหาย x เกิดข้ึน

และ Wx คือปริมาณทราฟฟกท่ีถูกผลกระทบจากความเสียหาย x

อัตราการบูรณะของโครงขาย (RN ) คือคาเฉล่ียของอัตราการบูรณะของความเสียหายทุกรูปแบบ

กำหนดใหเซต Ω เปนเซตของรูปแบบความเสียหายท้ังหมดท่ีมีในโครงขาย

RN =
∑
x∈Ω

(
Tx

Wx

)
=

∑
x∈Ω

(
Rx × Tx

Wx

)
(2.2)

2.4.2 การคำนวณคาความสภาพพรอมใชงานของโครงขาย

กอนท่ีจะกลาวถึงการนำคาความสภาพพรอมใชงานมาใชกับโครงขายน้ัน จะกลาวถึงหลักการของสภาพพรอมใช

งานในระบบใดๆกอน

2.4.2.1 หลักการของคาสภาพพรอมใชงานและคาสภาพไมพรอมใชงาน

หลักการของคาสภาพพรอมใชงาน
คาสภาพพรอมใชงาน คือ คาความนาจะเปนท่ีระบบจะทำงานไดท่ีเวลา t ใดๆ โดยสมมติวาระบบเริ่มทำงานท่ีเวลา

t = 0 ในท่ีน้ีจะหมายถึงคาสภาพพรอมใชงานในสภาวะคงตัว (steady-state availability) เทาน้ัน น่ันคือคา

ความนาจะเปนท่ีระบบจะทำงานท่ีเวลา t → ∞ ซ่ึงสามารถคำนวณไดจากคาอัตราสวนของชวงเวลาท่ีระบบทำงาน

(uptime) ตอชวงเวลาท่ีพิจารณา (Tobs) โดยท่ีชวงเวลาท่ีพิจารณาน้ันตองมีคาเขาใกลคาอนันต (infinity) แตใน

ระบบท่ีเม่ือเกิดความความเสียหายข้ึนและมีการซอมแซมน้ัน คา (Tobs) จะเปนคาบของเวลาใน 1 รอบต้ังแตระบบ

เริ่มทำงาน แลวเกิดความเสียหาย จนกระท่ังมีการซอมแซมเสร็จส้ิน ดังรูปท่ี 2.3 [1] ดังน้ันคาสภาพพรอมใชงาน
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(A) จึงข้ึนอยูกับคาเฉล่ียของชวงเวลาระหวางระหวางความเสียหายแตละคร้ัง (Mean Time To Failure: MTTF)

และคาเฉล่ียของชวงเวลาท่ีใชในการซอมแซมความเสียหาย (Mean Time To Repair: MTTR) ดังสมการ 2.3

A =
uptime
Tobs

=
MTTF

MTTF + MTTR
=

μ

λ + μ
(2.3)

โดยท่ี λ = 1
MTTF คืออัตราการเกิดความเสียหาย (failure rate)

และ μ = 1
MTTR คืออัตราการซอมแซม

รูปท่ี 2.3 เวลาในหน่ึงรอบความเสียหายของระบบท่ีมีการซอมแซมความเสียหาย

หลักการของคาสภาพไมพรอมใชงาน (unavailability)
คาสภาพไมพรอมใชงาน (U) เปนสวนเสริมใหสมบูรณ (complement) ของคาสภาพพรอมใชงาน น่ันคือ

U = 1 − A ดังน้ันจากสมการ 2.3 จะไดวา

U =
MTTR

MTTF + MTTR
=

λ

λ + μ
(2.4)

ในระบบท่ัวๆไปน้ัน คา MTTF น้ันจะมีคามากกวา MTTR มาก จึงสามารถประมาณคา U ไดดังน้ี

U ≈ MTTR

MTTF
= λ × MTTR (2.5)

2.4.2.2 คาสภาพพรอมใชงานของโครงขาย (Network Availability)

การคำนวณคาสภาพพรอมใชงานของโครงขายน้ัน ไมสามารถคำนวณไดโดยตรง เน่ืองจากท้ังโครงขายไมไดอยู

ในสภาวะใชงานหรือสภาวะเสียหายท้ังโครงขาย แตสามารถคำนวณจากคาสภาพพรอมใชงานของเสนทางท่ีเช่ือมตอ

ในโครงขายน้ัน เพ่ือบงบอกถึงความนาเช่ือถือในมุมมองของผูใชบริการ [17] เน่ืองจากในโครงขายมีเสนทางท่ีถูก

เช่ือมตอหลายเสนทาง การคิดสภาพพรอมใชงานของโครงขายโดยรวมจะพิจารณาจาก

• คาสภาพพรอมใชงานของเสนทางท่ีมีสภาพพรอมใชงานดอยท่ีสุด (maximum path unavailability)

• คาเฉล่ียของสภาพพรอมใชงานของทุกเสนทางท่ีเช่ือมตอในโครงขาย (average path unavailability)

คาสภาพพรอมใชงานของเสนทาง (path availability) ในโครงขายท่ีไมมีการบูรณะความเสียหาย

การคิดคาสภาพพรอมใชงานของเสนทางน้ันมีหลักการเหมือนระบบท่ีมีอุปกรณตอกันแบบอนุกรม น่ันคือ

เสนทางประกอบดวยชวงการเช่ือมตอหลายๆชวงเช่ือมตอกัน ถาหากมีชวงการเช่ือมตอใดอยางนอยหน่ึงชวงเกิด
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ความเสียหาย จะทำใหเสนทางน้ันไมสามารถใชงานได [17], [20]

การคำนวณหาคาสภาพพรอมใชงานของเสนทาง q (Apath
q ) ท่ีประกอบดวย n ชวงการเช่ือมตอ ในโครงขายท่ี

ไมมีการบูรณะทราฟฟกเม่ือมีความเสียหายเกิดข้ึน สามารถคำนวณไดดังน้ี

Apath
q =

n∏
i=1

Ai ≈ 1 −
n∑

i=1

Ui (2.6)

โดยท่ี Ai คือ สภาพพรอมใชงานของชวงการเช่ือมตอ i

และ Ui คือ สภาพไมพรอมใชงานของชวงการเช่ือมตอ i ซ่ึงจะไดวา คาสภาพไมพรอมใชงานของเสนทางประมาณ

ไดเปนผลบวกของคาสภาพไมพรอมใชงานของแตละชวงการเช่ือมตอท่ีเสนทางน้ันผาน ดังสมการ (2.7)

Upath
q ≈

n∑
i=1

Ui (2.7)

คาสภาพพรอมใชงานของเสนทางในโครงขายท่ีมีการบูรณะความเสียหายระดับชวงการเช่ือมตอ

โครงขายท่ีมีการบูรณะน้ัน จะมีคาสภาพพรอมใชงานของชวงการเช่ือมตอสูงกวาในโครงขายท่ีไมมีการบูรณะ เพราะ

มีกระบวนการบูรณะทำใหเสมือนวาชวงการเช่ือมตอท่ีเสียหายน้ันยังทำการเช่ือมตออยูเหมือนไมมีความเสียหายเกิด

ข้ึน และจะเรียกคาสภาพพรอมใชงานน้ีวา คาสภาพพรอมใชงานของชวงการเช่ือมตอสมมูล (equivalent span
availability) ซ่ึงชวงการเช่ือมตอจะอยูในสภาวะใหบริการ (up state) เม่ือมันไมเกิดความเสียหาย หรือเกิดความ

เสียหายแตก็สามารถบูรณะทราฟฟกได [20] เสนทางใชงานจะสามารถใชงานไดทันทีท่ีการบูรณะเสร็จส้ิน โดยไม

ตองรอใหชวงการเช่ือมตอในทอรอยสายซอมแซมเสร็จ

สภาพไมพรอมใชงานสมมูลของชวงการเช่ือมตอสมมูล i (U∗
i ) คือความนาจะเปนท่ีชวงการเช่ือมตอ i จะเกิด

ความเสียหายและไมมีการบูรณะ ซ่ึงเปนคาท่ีข้ึนอยูกับความสามารถของโครงขายในการบูรณะความเสียหาย เชน ถา

หากโครงขายสามารถบูรณะทราฟฟกในชวงการเช่ือมตอ i ไดท้ังหมดหรือมีอัตราการบูรณะครบ 100 เปอรเซ็นต

จากสมการ (2.5) ทำใหไดคา U∗
i ≈ λi × tri โดยท่ี λi คืออัตราการเกิดความเสียหายของชวงการเช่ือมตอ i และ

tri คือเวลาท่ีใชในการบูรณะทราฟฟกท้ังหมดท่ีถูกผลกระทบจากความเสียหายของชวงการเช่ือมตอ i

แตในบางคร้ังโครงขายไมสามารถบูรณะทราฟฟกท่ีถูกผลกระทบจากความเสียหายของชวงการเช่ือมตอ i ได

ท้ังหมด คา (U∗
i ) จึงข้ึนอยูกับอัตราการบูรณะดวย งานวิจัย [20] เสนอการคำนวณหาคา U∗

i เปนไปตาม

สมการ (2.8)

U∗
i = Ui ·

∑
f=1,2,3

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

of others span

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

time exposure (restorable fraction)

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

(unrestorable fraction)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

︸ ︷︷ ︸
exposure function

(2.8)
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โดยท่ีคา f ในสมการหมายถึงลำดับข้ัน (order) ของความเสียหายในโครงขาย หรือจำนวนของชวงการเช่ือมตอท่ี

เกิดความเสียหายพรอมกัน และคา Rf คือคาเฉล่ียของอัตราการบูรณะของรูปแบบความเสียหาย f

ในสมการ (2.8) พิจารณารูปแบบความเสียหายของโครงขายท่ีมีท้ังความเสียหายเพียงแคชวงการเช่ือมตอเดียว

สองชวงการเช่ือมตอ และสามชวงการเช่ือมตอเกิดความเสียหายพรอมกัน ซ่ึงในกรณีท่ีมีมากกวาหน่ึงชวงการ

เช่ือมตอเกิดความเสียหายพรอมกัน อาจจะทำใหโครงขายไมสามารถทำการบูรณะทราฟฟกท้ังหมดได เน่ืองจากมี

ความจุสำรองไมเพียงพอ เชน ออกแบบความจุสำรองเพ่ือรองรับเพียงแคชวงการเช่ือมตอเดียวเกิดความเสียหาย

เทาน้ัน ในกรณีน้ีจะทำให R2 และ R3 มีคานอยกวาหน่ึง น่ันคือมีท้ังทราฟฟกสวนท่ีสามารถบูรณะได (restorable

fraction) และทราฟฟกสวนท่ีไมสามารถบูรณะได (unrestorable fraction) ซ่ึงสวนของทราฟฟกท่ีสามารถบูรณะ

ไดน้ันจะทำให U∗
i มีคาข้ึนกับเวลาท่ีโครงขายใชในการบูรณะทราฟฟก ในงานวิจัย [20] พิจารณาคาสภาพไมพรอม

ใชงานท่ีเกิดจากเหตุการณท่ีสองชวงการเช่ือมตอเกิดความเสียหายพรอมกัน สำหรับโครงขายท่ีมีวางความจุสำรอง

เพ่ือรองรับความเสียหายของชวงการเช่ือมตอเดียวเทาน้ัน ทำให R1 มีคาเปนศูนย และการเกิดความเสียหายของ

แตละชวงการเช่ือมตอเปนอิสระตอกัน และเน่ืองจากเวลาในการบูรณะเสนทางมีคานอยมาก เม่ือเทียบเวลาท่ีใชใน

การซอมแซมความเสียหาย ดังน้ันสภาพไมพรอมใชงานท่ีเกิดจากทราฟฟกสวนท่ีบูรณะไดจึงไมนำมาคิด ดังน้ันจาก

สมการ (2.8) จะหาคา U∗
i ไดดังน้ี [1]

U∗
i = Ui ·

∑
j∈S|i�=j

Uj · (1 − R2(i, j)) (2.9)

โดยท่ี S คือเซตของชวงการเช่ือมตอในโครงขาย

และ R2(i, j) คือ อัตราการบูรณะของทราฟฟกท่ีเกิดผลกระทบของชวงการเช่ือมตอ i และ j เสียหายพรอมกัน

สมมติให N(i) คือ ทราฟฟกในชวงการเช่ือมตอ i ท่ีไมสามารถบูรณะได จะไดวา

R2 (i, j) ≡ 1 − N(i, j)
wi + wj

= 1 − Ni + Nj

wi + wj
(2.10)

น่ันคืออัตราการบูรณะมีผลโดยตรงตอคาสภาพพรอมใชงานของชวงการเช่ือมตอ

การคำนวณคาสภาพไมพรอมใชงานของเสนทางในโครงขายท่ีมีการบูรณะความเสียหายน้ันทำไดเชนเดียวกับ

โครงขายท่ีไมมีการบูรณะ น่ันคือสภาพไมพรอมใชงานของเสนทางประมาณเปนผลบวกของสภาพไมพรอมใชงานสม

มูลของชวงการเช่ือมตอท่ีเสนทางน้ันผาน

Upath
q ≈

n∑
i=1

U∗
i (2.11)

2.4.3 ปญหาการวางความจุสำรองเพ่ือรองรับความเสียหายรูปแบบตางๆ

ในสวนน้ีจะยกตัวอยางวิธีการออกแบบการวางความจุของงานวิจัยท่ีผานมา โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือเพ่ิมความอยู

รอดในโครงขายท่ีใชการบูรณะระดับชวงการเช่ือมตอ ซ่ึงแบงรูปแบบปญหาท่ีพิจารณาแสดงในรูปท่ี 2.4 ไดแก
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รูปท่ี 2.4 ปญหาการออกแบบการวางความจุ

• การออกแบบเฉพาะการวางความจุสำรอง ใหมีคาใชจายในการวางความจุสำรองต่ำท่ีสุด โดยกำหนดใหมี

อัตราบูรณะครบ 100 เปอรเซ็นต เม่ือพิจารณาเพียงหน่ึงขายเช่ือมโยงเกิดความเสียหายเทาน้ัน ซ่ึงในงาน

วิจัย [1], [14], [15], [16], [19] เรียกการออกแบบน้ีวา Spare Capacity Assignment (SCA)

• การออกแบบท้ังการวางความจุใชงานควบคูกับการวางความจุสำรอง ใหมีคาใชจายในการวางความจุโดยรวม

ต่ำท่ีสุด โดยกำหนดใหมีอัตราการบูรณะครบ 100 เปอรเซ็นต เม่ือพิจารณาเพียงหน่ึงขายเช่ือมโยงเกิดความ

เสียหายเทาน้ัน ซ่ึงในงานวิจัย [1], [10], [11], [14] เรียกการออกแบบน้ีวา Joint Capacity Assignment

(JCA)

• การออกแบบเฉพาะการวางความจุสำรอง ใหมีคาใชจายในการวางความจุสำรองต่ำท่ีสุด โดยกำหนดใหมี

อัตราบูรณะครบ 100 เปอรเซ็นต เม่ือพิจารณาสองขายเช่ือมโยงเกิดความเสียหายใดๆพรอมกัน ซ่ึงในงาน

วิจัย [16], [17] เรียกการออกแบบน้ีวา Dual-Failure Minimum Capacity Design (DFMC)

• การออกแบบเฉพาะการวางความจุสำรอง โดยคำนึงถึงคาสภาพพรอมใชงานในการออกแบบ ซ่ึงกำหนดใหมี

อัตราบูรณะครบ 100 เปอรเซ็นตสำหรับเหตุการณท่ีหน่ึงขายเช่ือมโยงเกิดความเสียหาย และใหมีอัตราการ

บูรณะเม่ือมีสองขายเช่ือมโยงเกิดความเสียหายใดๆพรอมกันมีคามากท่ีสุด เม่ือมีตนทุนจำกัดในการวางความ

จุสำรอง ซ่ึงในงานวิจัย [16], [17] เรียกการออกแบบน้ีวา Dual-Failure Maximum Restorability

Design (DFMR)

• การออกแบบเฉพาะการวางความจุสำรอง ใหมีคาใชจายในการวางความจุสำรองต่ำท่ีสุด โดยกำหนดใหมีอัตรา
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บูรณะครบ 100 เปอรเซ็นตเม่ือพิจารณาเหตุการณท่ีสองขายเช่ือมโยงท่ีอยูในทอรอยสายเดียวกันเกิดความ

เสียหายพรอมกัน ซ่ึงในงานวิจัย [1], [19] เรียกการออกแบบน้ีวา Share Risk Link Group - Spare

Capacity Design (SLRG-SCA)

2.4.3.1 การออกแบบความจุสำรองเม่ือพิจารณาหน่ึงชวงการเช่ือมตอเกิดความเสียหาย (SCA)

วิธีน้ีเสนอโดย Herzberg และ Bye [9] เปนการออกแบบเฉพาะการวางความจุสำรองจากโครงขายท่ีมีการ

วางความจุใชงานไวกอน โดยการวางความจุใชงานน้ันคิดจากการกำหนดใหเสนทางใชงานเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด ซ่ึง

ความจุใชงานในชวงการเช่ือมตอใดๆจะเทากับผลรวมของปริมาณทราฟฟกท้ังหมดท่ีว่ิงอยูในชวงการเช่ือมตอน้ัน

พารามิเตอรท่ีใช :

S เซตของชวงการเช่ือมตอท้ังหมดในโครงขาย

Cj คาใชจายตอหน่ึงหนวยความจุของชวงการเช่ือมตอ j

wj ปริมาณความจุใชงานในชวงการเช่ือมตอ j

Pi เซตของเสนทางสำรองท้ังหมดสำหรับบูรณะชวงการเช่ือมตอ i

δp
i,j มีคาเทากับ 1 ถาเสนทางสำรองท่ี p ในการบูรณะชวงการเช่ือมตอ i ผานชวงการเช่ือมตอ j

ไมเชนน้ัน มีคาเทากับ 0

fp
i ปริมาณทราฟฟกท่ีถูกบูรณะในเสนทางสำรองท่ี p ของการบูรณะชวงการเช่ือมตอ i

sj ปริมาณของความจุสำรองท่ีวางในชวงการเช่ือมตอ j

Minimize
∑
j∈S

Cj · sj (2.12)

ฟงกชันจุดประสงค (objective function) คือ เพ่ือวางความจุสำรองใหเสียคาใชจายนอยท่ีสุด ตามสมการ (2.12)

และมีเง่ือนไขบังคับ (constraints) ตางๆดังน้ี

∑
p∈Pi

fp
i = wi ∀i ∈ S (2.13)

sj ≥
∑
p∈Pi

δp
i,j · fp

i ∀ (i, j) ∈ S2, i 	= j (2.14)

เง่ือนไขบังคับในสมการ (2.13) มีหมายความวาทราฟฟกท่ีถูกผลกระทบเม่ือเกิดความเสียหายของชวงการเช่ือมตอ

จะตองไดรับการบูรณะท้ังหมด สวนสมการ (2.14) บังคับวาจะตองมีความจุสำรองเพียงพอในแตละชวงการเช่ือมตอ

สำหรับรองรับเสนทางสำรองทุกเสนทางท่ีผานชวงการเช่ือมตอน้ัน สำหรับการบูรณะความเสียหายของทุกชวงการ

เช่ือมตอ
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2.4.3.2 การออกแบบความ จุใช งานรวม กับความ จุสำรอง เม่ือ พิจารณาหน่ึงชวงการ เช่ือมตอ เกิดความ
เสียหาย (JCA)

เน่ืองจากเสนทางใชงานท่ีตางกันน้ันมีผลโดยตรงตอปริมาณความจุสำรองท่ีตองการ ดังน้ันการพิจารณาการวาง

ความจุใชงานรวมกับการวางความจุสำรองควบคูกันน้ันจะทำใหปริมาณความจุโดยรวมลดลง วิธี JCA ถูกนำเสนอ

โดย Clouqueur และ Grover [16] ซ่ึงไดกำหนดพารามิเตอรเพ่ิมเติมจากวิธีการจำลอง SCA ดังน้ี

D เซตของคูโนดท่ีมีความตองการสงทราฟฟกมากกวาศูนย

dr ปริมาณความตองการทราฟฟกของคูโนด r

Qr เซตของเสนทางใชงานท่ีเปนไปไดท้ังหมดสำหรับรองรับความตองการของคูโนด r

ζr,q
j มีคาเทากับ 1 ถาเสนทางใชงานท่ี q ของคูโนด r ผานชวงการเช่ือมตอ j

gr,q ปริมาณทราฟฟกในเสนทางใชงานท่ี q สำหรับความตองการของคูโนด r

ฟงกชันจุดประสงคของการออกแบบ JCA เพ่ือใหคาใชจายในการวางความจุท้ังหมดในโครงขายมีคานอยท่ีสุด ดัง

สมการ (2.15)

Minimize
∑
j∈S

Cj (wj + sj) (2.15)

และมีเง่ือนไขบังคับตามสมการ (2.13), (2.14) และมีเง่ือนไขเพ่ิมเติมดังน้ี

∑
q∈Qr

gr,q = dr ∀r ∈ D (2.16)

∑
r∈D

∑
q∈Qr

ζr,q
j · gr,q = wj ∀j ∈ S (2.17)

เง่ือนไขบังคับในสมการ (2.16) หมายถึง เสนทางใชงานของคูโนด r จะตองรองรับความตองการทราฟฟกของคูโนด

r ไดท้ังหมด สวนในสมการ (2.17) เปนการบังคับวาปริมาณความจุใชงานในชวงการเช่ือมตอใดๆ ตองมีเพียงพอท่ี

จะรองรับปริมาณทราฟฟกกอนเกิดความเสียหายของทุกคูโนดท่ีผานชวงการเช่ือมตอน้ัน

2.4.3.3 การออกแบบความจุสำรองเพ่ือรองรับกรณีท่ีสองชวงการเช่ือมตอใดๆเกิดความเสียหาย ใหมี
อัตราบูรณะครบ 100 เปอรเซ็นต (DFMC)

ในวิธี SCA เปนการออกแบบความจุสำรองเพ่ือรองรับความเสียหายของหน่ึงชวงการเช่ือมตอ แตในความ

เปนจริงน้ันมีความเปนไปไดท่ีชวงการเช่ือมตอชวงอ่ืนในโครงขายจะเกิดความเสียหาย ในขณะท่ีชวงการเช่ือมตอท่ี

เกิดความเสียหายกอนหนายังซอมแซมไมเสร็จ หรืออีกสาเหตุหน่ึงคือ ชวงการเช่ือมตอสองชวงน้ันอาจจะมีความ

เส่ียงตอการเกิดความเสียหายรวมกัน ดังน้ันความจุสำรองท่ีวางเพ่ือรองรับความเสียหายเพียงแคชวงการเช่ือมตอ

เดียว (R1 = 100%) จึงไมเพียงพอในการบูรณะทราฟฟกท้ังหมด ซ่ึงจะทำใหคาไมสภาพพรอมใชงานมีคาสูง ใน

งานวิจัย [16], [17] ไดนำเสนอวิธีการหาคาใชจายท่ีนอยท่ีสุดในการวางความจุสำรอง เพ่ือใหโครงขายสามารถบูรณะ
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ทราฟฟกท้ังหมดท่ีถูกผลกระทบจากเหตุการณท่ีสองชวงการเช่ือมตอใดๆในโครงขายเกิดความเสียหายพรอมกัน เม่ือ

กำหนดใหเสนทางใชงานเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด

ในการจำลองปญหามีพารามิเตอรท่ีตองใชเพ่ิมเติมจากการจำลองวิธี SCA คือ

fp
i,j ปริมาณทราฟฟกท่ีทำการบูรณะในเสนทางสำรองท่ี p ของการบูรณะชวงการเช่ือมตอ i

เม่ือชวงการเช่ือมตอ i และ j เกิดความเสียหายข้ึนพรอมกัน

Minimize
∑
j∈S

Cj · sj (2.18)

ฟงกชันจุดประสงคของการออกแบบน้ันเหมือนวิธี SCA คือ เสียคาใชจายในการวางความจุสำรองนอยท่ีสุด และมี

เง่ือนไขบังคับตางๆดังน้ี

∑
p∈Pi

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

fp
i,j ≤ C∞

(
1 − δp

i,j

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

∑
p∈Pi

fp
i,j · δp

i,k +
∑
p∈Pj

fp
j,i · δp

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

สมการ (2.19) เปนขอกำหนดวาจะตองบูรณะทราฟฟกไดท้ังหมดในทุกกรณีท่ีสองชวงการเช่ือมตอใดๆเกิดความ

เสียหาย เง่ือนไขบังคับในสมการ (2.20) ใช C∞ เปนคาคงท่ีท่ีมีคามาก เพ่ือรับประกันวาชวงการเช่ือมตอ j จะ

สามารถทำการบูรณะทราฟฟกไดถาชวงการเช่ือมตอ j ไมไดเกิดความเสียหาย แตจะไมสามารถใชในการบูรณะ

ทราฟฟกของชวงการเช่ือมตอ i ไดถามันเกิดความเสียหายพรอมกับชวงการเช่ือมตอ i สวนสมการ (2.21) บังคับ

วาแตละชวงการเช่ือมตอจะตองมีความจุสำรองเพียงพอท่ีจะรองรับเม่ือมีสองชวงการเช่ือมตอเกิดความเสียหายได

2.4.3.4 การออกแบบความจุสำรองเพ่ือรองรับกรณีท่ีสองชวงการเช่ือมตอใดๆเกิดความเสียหาย ใหมี
อัตราบูรณะมากท่ีสุด (DFMR)

การวางความจุสำรองเพ่ือรองรับความเสียหายของสองชวงการเช่ือมตอน้ันอาจจะทำไมไดเน่ืองจากคาใชจายท่ีสูง

ข้ึน ดังน้ันเม่ือไมสามารถทำใหคา R2 = 100% ได จึงมีการเสนอวิธีการวางความจุสำรองเม่ือมีงบประมาณจำกัด

โดยคำนึงถึงคาสภาพพรอมใชงานของโครงขายดวย [16], [17] ซ่ึงสำหรับเหตุการณท่ีหน่ึงขายเช่ือมโยงเกิดความ

เสียหายน้ัน จะใหทราฟฟกท่ีถูกผลกระทบไดรับการบูรณะท้ังหมด (R1 = 100%) สวนสำหรับเหตุการณท่ีสอง

ขายเช่ือมโยงเกิดความเสียหายพรอมกันน้ัน จะพิจารณาใหสภาพไมพรอมใชงานมีคาต่ำสุดเทาท่ีเปนไปได ดังน้ันจาก

สมการ (2.9) และจากสมการ (2.10) จะเห็นไดวา ถาตองการใหคาไมพรอมใชงานของชวงการเช่ือมตอมีคาต่ำ ตอง

ใหอัตราการบูรณะมีคาสูง น่ันคือ ทำใหจำนวนทราฟฟกท่ีไมสามารถบูรณะไดจากความเสียหายมีนอยท่ีสุด

พารามิเตอรท่ีตองกำหนดเพ่ิมสำหรับวิธี DFMR คือ
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B งบประมาณท่ีกำหนดในการวางความจุสำรอง

N(i, j) ปริมาณทราฟฟกท่ีไมสามารถบูรณะได เม่ือชวงการเช่ือมตอ i และ j เกิดความเสียหายข้ึนพรอมกัน

ฟงกชันจุดประสงคของวิธี DFMR คือ

Minimize
∑

(i,j)∈S2,i �=j

N(i, j) (2.22)

และมีเง่ือนไขบังคับ ดังน้ี
∑
p∈Pi

fp
i = wi ∀i ∈ S (2.23)

N(i, j) = wi + wj −
⎛
⎝∑

p∈Pi

fp
i,j +

∑
p∈Pj

fp
j,i

⎞
⎠ ∀ (i, j) ∈ s2, i 	= j (2.24)

∑
p∈Pi

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

fp
i,j ≤ C∞

(
1 − δp

i,j

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

∑
p∈Pi

fp
i,j · δp

i,k ≤ sk ∀ (i, k) ∈ s2, i 	= k (2.27)

∑
p∈Pi

fp
i,j · δp

i,k +
∑
p∈Pj

fp
j,i · δp

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

∑
k∈S

Ck · sk ≤ B (2.29)

เง่ือนไขบังคับในสมการ (2.23) คือการให R1 = 100% สำหรับทุกหน่ึงชวงการเช่ือมตอเกิดความเสียหาย

สมการ (2.24) เปนการกำหนดคาของ N(i, j) ใหเทากับปริมาณทราฟฟกท่ีไมสามารถบูรณะไดในกรณีเกิดความ

เสียหายของชวงการเช่ือมตอ i และ j ใดๆ เง่ือนไขบังคับในสมการ (2.25) เปนการกำหนดวาปริมาณทราฟฟกท่ีได

รับการบูรณะกรณีสองชวงการเช่ือมตอเกิดความเสียหายตองมีคาไมเกินความจุใชงานในชวงการเช่ือมตอท่ีเกิดความ

เสียหายน้ัน และเง่ือนไขบังคับในสมการ (2.26) มีความหมายเชนเดียวกับสมการ (2.20) สวนสมการ (2.27) บังคับ

วาความจุสำรองตองมีเพียงพอท่ีจะรองรับทราฟฟกจากหน่ึงชวงการเช่ือมตอเสียหาย เง่ือนไขบังคับในสมการ (2.28)

เปนการกำหนดปริมาณความจุสำรองในแตละชวงการเช่ือมตอเชนกัน แตมีจุดประสงคสำหรับรองรับทราฟฟกจาก

สองชวงการเช่ือมตอเกิดความเสียหายแมจะไมสามารถบูรณะไดท้ังหมด เง่ือนไขบังคับสุดทายในสมการ (2.29)

กำหนดวาคาใชจายในการวางความจุสำรองตองไมเกินงบประมาณท่ีกำหนดไว

2.4.3.5 การออกแบบความจุสำรองเพ่ือรองรับกรณีท่ีสองชวงการเช่ือมตอท่ีมีความเส่ียงรวมกันเกิดความ
เสียหาย ใหมีอัตราบูรณะครบ 100 เปอรเซ็นต (SLRG-SCA)

วิธีน้ีพิจารณารูปแบบความเสียหายท่ีสองชวงการเช่ือมตอท่ีเช่ือมกับโนดเดียวกันมีความเส่ียงตอความเสียหาย

รวมกัน เชน วางอยูบนทอรอยสายเดียวกัน เปนการออกแบบเฉพาะการวางความจุสำรอง โดยใหเสนทางใชงาน
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เปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุดเหมือนกับวิธี SCA และกำหนดใหตองบูรณะทราฟฟกจากความเสียหายในรูปแบบดังกลาวได

ท้ังหมด

กำหนดพารามิเตอรท่ีตองใชเพ่ิมเติม ดังน้ี

Γh,i มีคาเทากับ 1 ถาชวงการเช่ือมตอ h และ i มีความเส่ียงตอความเสียหายรวมกัน

ฟงกชันจุดประสงคเหมือนวิธี SCA คือใหมีคาใชจายในการวางความจุสำรองนอยท่ีสุด และมีเง่ือนไขบังคับเพ่ิมเติม

จากวิธี SCA ดังน้ี

∑
p∈Pi

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

∑
p∈Pi:δ

p
i,j=1

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

∑
p∈Pi

fp
h,i · δp

i,j +
∑
p∈Ph

fp
i,h · δp

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

เง่ือนไขบังคับในสมการ (2.30) คือการใหมีเสนทางบูรณะท่ีเพียงพอในการรองรับทราฟฟกจากความเสียหายไดครบ

ท้ังหมด เง่ือนไขบังคับในสมการ (2.31) เปนขอหามวา สำหรับชวงการเช่ือมตอใดท่ีเกิดความเสียหายแลว ไมใหใช

เสนทางบูรณะท่ีผานชวงการเช่ือมตออ่ืนท่ีเกิดความเสียหายพรอมกับชวงการเช่ือมตอน้ัน และสมการ (2.32) เปน

การกำหนดใหแตละชวงการเช่ือมตอมีความจุสำรองเพียงพอสำหรับรองรับทราฟฟกจากความเสียหาย

2.4.4 วิธีการวางความจุท่ีนำเสนอ

วิธีการวางความจุท่ีนำเสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี มีรายละเอียด คือ

• รูปแบบความเสียหายท่ีพิจารณา

การออกแบบคำนึง ถึง รูปแบบความเสียหาย ท่ี เหมือนวิธี SRLG คือหลายชวงการ เช่ือมตอบนทอรอย

สายเดียวกันมีความเส่ียงตอความเสียหายรวมกัน แตจะแตกตางจากวิธี SRLG-SCA ตรงท่ีมีการวางความจุ

ใชงานควบคูกับการวางความจุสำรอง

• จุดประสงคของการออกแบบ

เพ่ือใหโครงขายมีคาใชจายจากการวางความจุนอยท่ีสุด โดยท่ีคาสภาพพรอมใชงานมีคาไมต่ำกวาคาท่ียอมรับ

ได และศึกษาแนวโนมของการชดเชยขอดีขอเสีย (trade-off) ระหวางคาใชจายและคาสภาพพรอมใชงาน

ของโครงขายดวย โดยแบบจำลองท่ีใชในการคำนวณคาสภาพพรอมใชงานน้ันเลียนแบบมาจากวิธี DFMR

แตมีการปรับเปล่ียนใหเหมาะสมกับรูปแบบความเสียหายท่ีพิจารณา ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดในบทถัดไป

ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับน้ี จะเรียกวาวิธีท่ีนำเสนอน้ีวา SRLG-JCA-DCA (Share Risk Link Group - Joint

Capacity Assignment based on Dilemma : Cost vs. Availability)
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การจำลองและแกไขปญหาการวางความจุท่ีนำเสนอ

ในบทน้ีไดนำหลักการคำนวณคาสภาพพรอมใชงานของโครงขายท่ีกลาวถึงจากบทท่ีแลวมาใชเปนขอกำหนดใน

การวางความจุ โดยนำมาประยุกตใชกับรูปแบบความเสียหายแบบ SRLG ในสวนตนน้ันเปนการจำลองปญหาทาง

คณิตศาสตรสำหรับวิธี SRLG-JCA-DCA และสวนถัดไปไดกลาวถึงการแกปญหาดวยข้ันตอนวิธีฮิวริสติก

3.1 คาสภาพพรอมใชงานสำหรับโครงขายท่ีพิจารณาความเสียหายแบบ SRLG

ในการคำนวณสภาพพรอมใชงานของเสนทางใดๆน้ัน ตองเริ่มคิดจากองคประกอบยอยท่ีสุดในโครงขายกอน

น่ันคือ ทอรอยสายในระดับช้ันกายภาพของโครงขาย

• คาสภาพพรอมใชงานของทอรอยสาย (physical conduit availability)

จากหลักการคำนวณคาสภาพพรอมใชงานในบทท่ี 2 จะไดวาคาสภาพพรอมใชงานของทอรอยสาย e (Aphy
e )

คำนวณไดจาก

Aphy
e =

MTTFe

MTTFe + MTTRe
=

μe

λe + μe
(3.1)

โดยท่ี λe และ μe เปนอัตราความเสียหายและอัตราการซอมแซมของทอรอยสาย e ตามลำดับ

และจากสมการ (2.5) คาสภาพไมพรอมใชงานของทอรอยสาย e (Uphy
e ) ประมาณไดเปน

Uphy
e ≈ MTTRe

MTTFe
= MTTRe × λe (3.2)

• คาสภาพพรอมใชงานของชวงการเช่ือมตอ (logical span availability)

กอนท่ีจะหาคาสภาพพรอมใชงานของเสนทางใดๆน้ัน ตองทราบคาสภาพพรอมใชงานของแตละชวงการเช่ือมตอท่ี

เสนทางน้ันผานกอน จากท่ีกลาวมาแลววาแบบจำลองท่ีพิจารณาน้ันคำนึงถึงความสัมพันธระหวางทอรอยสายใน

ช้ันกายภาพและชวงการเช่ือมตอในช้ันตรรกะ เน่ืองจากหน่ึงชวงการเช่ือมตออาจเดินทางผานทอรอยสายมากกวา

หน่ึงทอ และชวงการเช่ือมตอน้ันจะสามารถใชงานได ก็ตอเม่ือไมมีทอรอยสายใดท่ีชวงการเช่ือมตอน้ันเดินทางผาน

เกิดความเสียหายดังน้ัน การคำนวณสภาพพรอมใชงานของชวงการเช่ือมตอในโครงขายสามารถคิดไดเชนเดียวกับ

ในระบบท่ีมีอุปกรณตอกันแบบอนุกรม และเน่ืองจากการเกิดความเสียหายของแตละทอรอยสายเปนอิสระตอกัน

สภาพพรอมใชงานของชวงการเช่ือมตอจึงคำนวณไดดังสมการ

Ai =
∏

e∈L(i)

Aphy
e ≈ 1 −

∑
e∈L(i)

Uphy
e (3.3)

โดยท่ี Ai คือ สภาพพรอมใชงานของชวงการเช่ือมตอ i

L(i) คือ เซตของทอรอยสายท้ังหมดท่ีชวงการเช่ือมตอ i เดินทางผาน
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คาสภาพไมพรอมใชงานของชวงการเช่ือมตอ i (Ui) จึงสามารถประมาณไดเปนผลบวกของคาสภาพไมพรอมใชงาน

ของแตละทอรอยสายในเซต L(i) ดังสมการ

Ui ≈
∑

e∈L(i)

Uphy
e (3.4)

• คาสภาพพรอมใชงานสมมูลของชวงการเช่ือมตอ (equivalent logical span availability)

รูปแบบความเสียหายแบบ SRLG น้ัน เม่ือเกิดความเสียหายของทอรอยสายใดแลว ทุกชวงการเช่ือมตอท่ีผาน

ทอรอยสายน้ันจะเกิดความเสียหายท้ังหมด และกำหนดใหไมมีเหตุการณท่ีทอรอยสายมากกวาหน่ึงทอจะเกิดความ

เสียหายข้ึนพรอมกัน ดังน้ันจากสมการ (2.9) สามารถคำนวณหาคาสภาพไมพรอมใชงานสมมูลของชวงการเช่ือมตอ

i ไดจาก

U∗
i ≈

∑
e∈L(i)

Uphy
e (1 − Ri,e) =

∑
e∈L(i)

Uphy
e

(
Ni,e

wi

)
(3.5)

น่ันคือคาสภาพไมพรอมใชงานสมมูลของชวงการเช่ือมตอใดข้ึนอยูกับความสามารถในการบูรณะความเสียหายของ

ชวงการเช่ือมตอน้ัน

Ri,e =
wi − Ni,e

wi
(3.6)

โดยท่ี Ri,e คืออัตราการบูรณะของชวงการเช่ือมตอ i เม่ือทอรอยสาย e เกิดความเสียหาย

และ Ni,e เปนจำนวนทราฟฟกท่ีไมสามารถบูรณะไดของชวงการเช่ือมตอ i เม่ือทอรอยสาย e เกิดความเสียหาย

• คาสภาพพรอมใชงานของเสนทาง

คาสภาพพรอมใชงานของเสนทาง q ท่ีเดินทางผานชวงการเช่ือมตอในเซต S(q) สามารถประมาณไดจาก

Uq ≈
∑

i∈S(q)

U∗
i ≈

∑
i∈S(q)

∑
e∈L(i)

Uphy
e

(
Ni,e

wi

)
(3.7)

3.2 การจำลองปญหาทางคณิตศาสตรสำหรับวิธี SRLG-JCA-DCA

วิธี SRLG-JCA-DCA น้ันเปนการพิจารณาคาตนทุนในการวางความจุและสภาพพรอมใชงานของโครงขาย

พรอมกัน น่ันคือเปนการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบสองจุดประสงค (bi-objective optimization) ซ่ึงการหาผล

เฉลยของปญหาแบบน้ีเปนการหาจุดท่ีเรียกวาผลเฉลยประสิทธิภาพ (efficient solution) สมมติให Z1 และ

Z2 เปนฟงกชันจุดประสงคของปญหา ผลเฉลยท่ีไดจะเปนผลเฉลยประสิทธิภาพถาหากการปรับปรุงจุดประสงคใด

จุดประสงคหน่ึงจำเปนตองทำใหอีกจุดประสงคหน่ึงแยลงดวย วิธีหน่ึงในการแกปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบสอง

จุดประสงค คือกำหนดให Z1 หรือ Z2 เพียงฟงกชันใดฟงกชันหน่ึงเปนฟงกชันจุดประสงคของปญหา เชนเดียวกับ

การหาคาเหมาะสุดแบบจุดประสงค เดียว และให อีกฟงกชันหน่ึงเปนการกำหนดขอบเขตในเง่ือนไขบังคับ และ

เปล่ียนแปลงคาของเขตในเง่ือนไขบังคับเพ่ือหาเซตของผลเฉลย สำหรับในกรณีปญหาการวางความจุของโครงขาย
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น้ัน เพ่ือท่ีจะหาแนวโนมของการชดเชยขอดีขอเสียระหวางคาใชจายและคาสภาพพรอมใชงานของโครงขาย จะกำหนด

ใหฟงกชันจุดประสงค คือ ทำใหคาใชจายโดยรวมของการวางความจุใชงานและความจุสำรองมีคาต่ำท่ีสุด และกำหนด

เง่ือนไขขอบเขตของคาสภาพพรอมใชงานของโครงขาย ซ่ึงเปนการรับประกันวาคาสภาพไมพรอมใชงานของเสนทาง

ท่ีมีคาสภาพพรอมใชงานดอยท่ีสุดในโครงขายจะมีคาไมเกินคาท่ีกำหนดไว

พารามิเตอรท่ีเปนอินพุทของแบบจำลอง ไดแก

E เซตของทอรอยสายทางกายภาพท้ังหมดในโครงขาย

I เซตของชวงการเช่ือมตอในโครงขาย

D เซตของคูโนดท่ีมีความตองการสงทราฟฟกมากกวาศูนย

Uphy
e คาสภาพไมพรอมใชงานของทอรอยสาย e

UG คาสภาพไมพรอมใชงานท่ีรับประกันวาทุกเสนทางจะมีคาสภาพไมพรอมใชงานเกินคา UG

Cj คาใชจายตอหน่ึงหนวยความจุของชวงการเช่ือมตอ j

μi,e มีคาเปน 1 ถาชวงการเช่ือมตอ i ผานทอรอยสาย e

ไมเชนน้ัน มีคาเปน 0

dr ปริมาณความตองการทราฟฟกของคูโนด r

Qr เซตของเสนทางใชงานท่ีเปนไปไดสำหรับรองรับความตองการของคูโนด r

ซ่ึงแตละเสนทางตองไมมีชวงการเช่ือมตอใดท่ีผานทอรอยสายเดียวกัน

ηq
i มีคาเทากับ 1 ถาเสนทางใชงานท่ี q ผานชวงการเช่ือมตอ i

Pi,e เซตของเสนทางบูรณะท่ีเปนไปไดสำหรับการบูรณะชวงการเช่ือมตอ i เม่ือทอรายสาย e เกิดความเสียหาย

ซ่ึงจะตองไมผานชวงการเช่ือมตออ่ืนในทอรอยสาย e

δp
i,j มีคาเทากับ 1 ถาเสนทางบูรณะท่ี p สำหรับการบูรณะชวงการเช่ือมตอ i ผานชวงการเช่ือมตอ j

ไมเชนน้ัน มีคาเปน 0

และตัวแปร (variables) ท่ีเปนผลเฉลย ไดแก

fp
i ปริมาณทราฟฟกท่ีถูกบูรณะในเสนทางสำรองท่ี p ของการบูรณะชวงการเช่ือมตอ i

gq
r ปริมาณทราฟฟกท่ีผานเสนทางใชงานท่ี q สำหรับรองรับความตองการของคูโนด r

Ni,e ปริมาณทราฟฟกท่ีไมสามารถบูรณะไดของชวงการเช่ือมตอ i เม่ือทอรอยสาย e เกิดความเสียหาย

wj ความจุใชงานท่ีตองวางลงในชวงการเช่ือมตอ j

sj ความจุสำรองท่ีตองวางลงในชวงการเช่ือมตอ j

โดยมีฟงกชันจุดประสงคตามสมการ (3.8)

Minimize
∑
j∈I

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

∑
q∈Qr

gq
r = dr ∀r ∈ D (3.9)

∑
r∈D

∑
q∈Qr

gq
rη

q
j ≤ wj ∀j ∈ I,∀r ∈ D (3.10)

∑
p∈Pi,e

fp
i,e ≤ wiμi,e ∀i ∈ I,∀e ∈ E (3.11)

Ni,e = wiμi,e −
∑

p∈Pi,e

fp
i,e ∀i ∈ I,∀e ∈ E (3.12)

∑
q∈Qr

gq
r

dr

∑
i∈I

∑
e∈E

Uphy
e

(
Ni,e

wi

)
ηq

i μi,e ≤ UG ∀r ∈ D (3.13)

∑
i∈I

∑
p∈Pi,e

fp
i,eδ

p
i,jμi,e ≤ Sj ∀k ∈ I,∀e ∈ E (3.14)

Upath
ave =

(∑
r∈D

∑
q∈Qr

(gq
r/dr)

∑
i∈I

∑
e∈E Uphy

e

(
Ni,e

wi

)
ηq

i μi,e

)
|D| (3.15)

ฟงกชันจุดประสงค คือทำใหคาใชจายในการวางความจุมีคานอยท่ีสุด โดยท่ีใหไดประโยชนจากการวางความจุ

สูงสุด คือทำใหคาเฉล่ียของสภาพพรอมใชงานของทุกเสนทาง (Upath
ave ) มีคาต่ำท่ีสุดจากความจุท่ีวางในโครงขาย

สวนเง่ือนไขบังคับสมการ (3.9) หมายถึง ปริมาณทราฟฟกในทุกเสนทางใชงานของคูโนดใดๆรวมกัน จะตองเทา

กับปริมาณความตองการสงทราฟฟกของคูโนดน้ัน สวนในสมการ (3.10) เปนการบังคับวาปริมาณความจุใชงาน

ในชวงการเช่ือมตอใดๆ ตองมีเพียงพอท่ีจะรองรับปริมาณทราฟฟกกอนเกิดความเสียหายของทุกคูโนดท่ีผานชวงการ

เช่ือมตอน้ัน สมการ (3.11) ระบุวาสำหรับทุกชวงการเช่ือมตอในทอรอยสายท่ีเกิดความเสียหาย ผลรวมของปริมาณ

ทราฟฟกท่ีไดรับการบูรณะจะตองไมเกินปริมาณทราฟฟกใชงานท่ีถูกผลกระทบจากความเสียหาย ในสมการ (3.12)

เปนการหาคาปริมาณทราฟฟกท่ีไมไดรับการบูรณะเม่ือมีความเสียหายเกิดข้ึน เพ่ือนำไปใชในการคำนวณคาสภาพ

ไมพรอมใชงานสมมูลของแตละชวงการเช่ือมตอ เง่ือนไขบังคับในสมการ (3.13) ระบุวาทุกเสนทางใชงานของการ

เช่ือมตอคูโนดจะมีคาสภาพไมพรอมใชงานไมเกินคาท่ีรับประกันไว (guaranteed unavailability: UG) เทอม

ทางซายมือของสมการ (3.13) เปนการคำนวณคาสภาพไมพรอมใชงานของแตละเสนทางการเช่ือมตอ ซ่ึงหน่ึงการ

เช่ือมตอของแตละคูโนดอาจจะประกอบดวยเสนทางยอยหลายๆเสนทาง เพราะไมไดมีการกำหนดเสนทางใชงานวา

จะตองเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด ดังน้ันการคำนวณเสนทางใชงานของการเช่ือมตอคูโนดใดๆสามารถหาจากผลรวมของ

คาสภาพไมพรอมใชงานของแตละเสนทางยอย ซ่ึงแตละเสนทางยอยจะถูกคูณดวยคาถวงน้ำหนัก (weight value)

ท่ีหาจากปริมาณทราฟฟกท่ีว่ิงอยูในเสนทางยอยน้ันเทียบกับปริมาณทราฟฟกท้ังหมดท่ีตองสงระหวางคูโนด และ

เง่ือนไขบังคับในสมการ (3.14) เปนการกำหนดปริมาณความจุสำรองในแตละชวงการเช่ือมตอใหมีปริมาณเพียงพอ

สำหรับทุกเสนทางบูรณะท่ีผานชวงการเช่ือมตอน้ัน สุดทายในสมการ (3.15) เปนการหาคาเฉล่ียของสภาพพรอม

ใชงานของทุกเสนทางการเช่ือมตอในโครงขาย
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ในการหาเซตของผลเฉลยน้ันทำไดโดยการปรับเปล่ียนคา UG ในเง่ือนไขบังคับท่ี (3.13) และหาผลเฉลยท่ีให

คาใชจายในการวางความจุโดยรวมนอยท่ีสุดตามท่ีระบุไวในฟงกชันจุดประสงค สำหรับแตละคา UG ท่ีกำหนด

3.2.1 แนวทางการแกปญหาของวิธี SRLG-JCA-DCA

อยางไรก็ตามจากแบบจำลองวิธี SRLG-JCA-DCA เปนการออกแบบการวางความจุใชงานควบคูกับการวาง

ความจุสำรอง ซ่ึงเสนทางใชงานท่ีเหมาะสมไมไดกำหนดไวลวงหนาวาตองเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด แตจะเปนคำตอบท่ี

ไดจากการแกปญหา ทำใหคา wi ท่ีเปนคาความจุใชงานน้ันเปนตัวแปรไมทราบคา และจะเห็นไดจากสมการ (3.13)

วาคาตัวแปร Ni,e และคาตัวแปร wi เปนสัดสวนกัน ทำใหปญหาน้ีเปนปญหาแบบไมเชิงเสน (nonlinear prob-

lem) ซ่ึงไมสามารถใชการแกปญหาดวย ILP (Integer Linear Programming) ไดโดยตรง จึงจำเปนตองใช

ข้ันตอนวิธีฮิวริสติกมาชวยในการแกปญหา โดยอาศัยหลักการวนซ้ำ ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 แตละรอบของการวนซ้ำ

ตองผานข้ันตอนวิธีปรับเปล่ียนเสนทางใชงานของแตละการเช่ือมตอคูโนด (Working Path Adjustment Algo-

rithm : WPAA) เพ่ือปรับปรุงคำตอบใหดีข้ึน เม่ือไดเสนทางใชงานใหมและคำนวณคาความจุใชงานในแตละชวง

การเช่ือมตอแลวก็จะนำมาเปนอินพุทในรอบถัดไป ซ่ึงจะทำใหปญหายอยท่ีไดในแตละรอบน้ันกลายเปนปญหาเชิง

เสน

เน่ืองจากการจัดสรรเสนทางใชงานท่ีแตกตางกันน้ัน มีผลโดยตรงตอการวางความจุสำรอง จึงเกิดคำถามข้ึนวา

จะปรับเปล่ียนเสนทางใชงานของแตละการเช่ือมตออยางไรใหเกิดผลดีตอการวางความจุสำรองมากท่ีสุด ซ่ึงกอนท่ี

จะกลาวถึงข้ันตอนวิธีปรับเปล่ียนเสนทางใชงานน้ัน อันดับแรกจะตองศึกษาถึงผลกระทบของการจัดสรรเสนทางใช

งานท่ีมีตอการวางความจุสำรองกอน

3.2.2 ผลกระทบของการจัดสรรเสนทางใชงานตอการวางความจุสำรอง

การจัดสรรเสนทางใชงานท่ีตางกัน นอกเหนือจากจะทำใหแตละชวงการเช่ือมตอมีความจุใชงานไมเทากันแลว

ยังสงผลตอการวางความจุสำรองเพ่ือรองรับความเสียหายดวย ในสวนน้ีไดทำการทดลองโดยกำหนดใหโครงขายมี

ทอพอโลยีท่ีมีความสัมพันธระหวางช้ันกายภาพและช้ันเชิงตรรกะ ดังแสดงรูปท่ี 3.2

กำหนดให ทุกคู โนดมีความตองการสงทราฟฟกเทากัน และมีขอบังคับวาตองมีอัตราการบูรณะครบ 100

เปอรเซ็นตสำหรับทุกทอรอยสายท่ีเกิดความเสียหาย โดยเปรียบเทียบการวางความจุดวยวิธี SCA ท่ีมีการวาง

เสนทางใชงานท่ีเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุดไวลวงหนา กับวิธี JCA ท่ีมีการวางความจุใชงานคูกับความจุสำรอง โดยมี

จุดประสงคใหคาใชจายในการวางความจุต่ำท่ีสุด ดังท่ีไดอธิบายในบทท่ี 2 ผลท่ีไดจากการแกปญหาดวยโปรแกรมเชิง

เสนแสดงในรูปท่ี 3.3 และคาใชจายท่ีเกิดจากการวางความจุแสดงในตาราง 3.1 ซ่ึงในสดมภ (column) สุดทาย

ของตารางเปนคาซ้ำซอนของโครงขาย (network redundancy) ท่ีนิยามจากสัดสวนของคาใชจายจากการวางความ

จุสำรองกับคาใชจายจากการวางความจุใชงาน
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รูปท่ี 3.1 แผนภาพแสดงการทำงานของวิธี SRLG-JCA-DCA

รูปท่ี 3.2 โครงขายท่ีใชในการทดลอง
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รูปท่ี 3.3 การวางความจุท่ีไดจากวิธี SCA เปรียบเทียบกับวิธี JCA

จากตาราง 3.1 จะเห็นไดวาคาใชจายโดยรวมในการวางความจุของวิธี JCA นอยกวาวิธี SCA ถึงแมวา

คาความจุใชงานของวิธี JCA จะมากกวาเน่ืองจากเสนทางใชงานของการเช่ือมตอบางคูโนดน้ันไมใชเสนทางท่ีส้ัน

ท่ีสุด แตก็มีผลทำใหโครงขายตองการความจุสำรองโดยรวมนอยลงถึง 19.61 % น่ันหมายความวาความคุมคาใน

การวางความจุสำรองท่ีวางลงในโครงขายในวิธี JCA น้ันมีมากกวาวิธี SCA ซ่ึงดัชนีท่ีใชช้ีวัดความคุมคาของการใช

งานความจุสำรองน้ันจะวัดในเทอมของการใชประโยชนความจุสำรอง (spare capacity utilization) ของแตละชวง

การเช่ือมตอในโครงขาย

การใชประโยชนของความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอ i (Uti) สามารถหาไดจากสมการ (3.16) [23]

Uti =

∑
e∈FS′

i
(Ki,e/si)

| FS′
i |

(3.16)

ความหมายของสมการ (3.16) คือ ความจุสำรองท่ีวางลงในชวงการเช่ือมตอ i จะถูกใชรวมกันสำหรับรูปแบบ

ความเสียหายตางๆมากนอยแคไหน โดยท่ีเซต FS′
i คือเซตของรูปแบบความเสียหายท้ังหมด (ซ่ึงในท่ีน้ีคือความ

เสียหายของทอรอยสาย) แตไมรวมรูปแบบความเสียหายท่ีทำใหชวงการเช่ือมตอ i เกิดความเสียหาย เน่ืองจากความ

จุในชวงการเช่ือมตอ i ไมสามารถใชงานไดถามันเกิดความเสียหาย และ Ki,e คือ จำนวนความจุสำรองในชวงการ

เช่ือมตอ i ท่ีถูกใชโดยรูปแบบความเสียหาย e ซ่ึงสามารถคำนวณไดดังน้ี

Ki,e =
∑
j∈I

μj,e

∑
p∈Pj,e

fp
j,e · δp

j,i (3.17)
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ตารางท่ี 3.1 คาใชจายในการวางความจุของวิธี SCA เปรียบเทียบกับ JCA

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

SCA 1680 1152 2832 68.57%

JCA 1738 926 2664 53.28%

%difference 3.45% -19.61% -5.93%

ตารางท่ี 3.2 คา Ki,e ของการออกแบบความจุสำรองดวยวิธี SCA

รูปท่ี 3.4 คาการใชประโยชนความจุสำรองในแตละชวงการเช่ือมตอของวิธี SCA เปรียบเทียบกับวิธี JCA
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รูปท่ี 3.4 แสดงการใชประโยชนความจุสำรองในแตละชวงการเช่ือมตอของวิธี SCA เทียบกับวิธี JCA ซ่ึง

ปรากฏวา ชวงการเช่ือมตอโดยสวนใหญของการวางความจุดวยวิธี JCA จะมีคาการใชประโยชนความจุสำรองสูงกวา

วิธี SCA ท้ังน้ีเพราะวิธี JCA สามารถกระจายความจุใชงานไปท่ัวโครงขาย จึงไมมีชวงการเช่ือมตอใดชวงหน่ึงท่ีตอง

รับภาระมากไปเม่ือมีความเสียหายเกิดข้ึน ทำใหแตละความเสียหายท่ีเกิดข้ึนไมพรอมกันสามารถใชความจุสำรองรวม

กันไดมากกวาวิธี SCA

สังเกตจากตารางท่ี 3.2 ซ่ึงคาในแตละชองของตารางเปนคา Ki,e ท่ีคำนวณไดจากการวางความจุดวยวิธี SCA

โดยแตละแถวคือชวงการเช่ือมตอ i แตละสดมภคือทอรอยสาย e ซ่ึงสัญลักษณ "-" ในตารางหมายถึง ชวงการ

เช่ือมตอ i ผานทอรอยสาย e ดังน้ันเม่ือทอรอยสาย e เสียหายจึงไมสามารถใชความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอ i

ได จะเห็นไดวาในวิธี SCA น้ันตองวางความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอท่ี 7 ถึง 108 ชองสัญญาณ เพ่ือรองรับความ

เสียหายของชวงการเช่ือมตอท่ี 1 ไดครบท้ังหมด แตความจุสำรองท่ีวางลงไปน้ีถูกใชในกรณีท่ีชวงการเช่ือมตอท่ี 2

เกิดความเสียหายเพียงแค 24 ชองสัญญาณเทาน้ัน หมายความวา การใชประโยชนความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอ

ท่ี 7 เปนไปอยางไมมีประสิทธิภาพ

วิธีท่ีสามารถเพ่ิมคาการใชประโยชนความจุสำรองได คือ ลดปริมาณความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอน้ัน หรือ

พยายามใหความจุสำรองท่ีวางลงไปถูกใชมากข้ึน ซ่ึงการลดปริมาณความจุสำรองน้ันจะสงผลตอรูปแบบความ

เสียหายบางรูปแบบท่ีตองการใชปริมาณความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอน้ันมากท่ีสุด เชน การลดปริมาณความจุ

สำรองในชวงการเช่ือมตอท่ี 7 จะสงผลตอความเสียหายของชวงการเช่ือมตอท่ี 1 เพราะชวงการเช่ือมตอท่ี 1 ตองการ

ใชความจุสำรองท้ังหมดในชวงการเช่ือมตอท่ี 7 ในกรณีน้ีจะเรียกความเสียหายของชวงการเช่ือมตอท่ี 1 วาเปน

ตัวบังคับ (forcer) ของชวงการเช่ือมตอท่ี 7 หลักการของตัวบังคับ (forcer concept) ถูกคิดข้ึนโดย Grover

และ Li [27] โดยใหคำนิยามของชวงการเช่ือมตอท่ีเปนตัวบังคับ (forcer span) วาเปนชวงการเช่ือมตอท่ีสงผล

ใหโครงขายจำเปนตองวางความจุสำรองเพ่ิมข้ึน ถาหากชวงการเช่ือมตอน้ันมีการเพ่ิมความจุใชงาน ดังน้ันถาหาก

ตองการลดปริมาณความจุสำรองของโครงขาย ก็ตองลดปริมาณความจุใชงานในชวงการเช่ือมตอท่ีเปนตัวบังคับ โดย

การปรับเปล่ียนเสนทางใชงานท่ีว่ิงอยูในชวงการเช่ือมตอน้ันไปยังเสนทางใหมท่ีประกอบดวยชวงการเช่ือมตอท่ีไม

เปนตัวบังคับ เพราะการเพ่ิมความจุใชงานในชวงการเช่ือมตอท่ีไมเปนตัวบังคับจะไมทำใหความจุสำรองในโครงขาย

เพ่ิมข้ึน ซ่ึงข้ันตอนวิธีปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน (WPAA) ท่ีเสนอน้ันจะใชหลักการของตัวบังคับ เพ่ือเพ่ิมการ

ใชประโยชนความจุสำรอง แตเน่ืองจากรูปแบบความเสียหายท่ีพิจารณาเปนแบบ SRLG ซ่ึงอาจจะมีหลายชวงการ

เช่ือมตอเสียหายพรอมกัน ดังน้ันการพิจารณาตัวบังคับจึงตองเปนไปในลักษณะท่ีวารูปแบบความเสียหายใด หรือ

ความเสียหายของทอรอยสายใดท่ีเปนตัวบังคับของการวางความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอท่ีพิจารณา ซ่ึงรูปแบบ

ความเสียหายท่ีเปนตัวบังคับอาจจะมีมากกวาหน่ึงรูปแบบก็ได การหาเซตของรูปแบบความเสียหายของทอรอยสาย

ท่ีเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตอ i ก็คือเซตของทอรอยสายท่ีตองใชความจุสำรองท้ังหมดท่ีวางลงในชวงการ

เช่ือมตอ i ดังสมการ (3.18)

FC(i) = {e ∈ E|Ki,e = Si} (3.18)

โดยท่ี FC(i) คือ เซตของรูปแบบความเสียหายของทอรอยสายท่ีเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตอ i
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3.2.3 ข้ันตอนวิธีการปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน

จากท่ีไดกลาวในหัวขอท่ีแลววา การปรับเปล่ียนเสนทางใชงานเปนการปรับปรุงคำตอบให ดี ข้ึน โดยอาศัย

หลักการของตัวบังคับมาพิจารณาวาควรจะปรับเปล่ียนเสนทางใชงานในชวงการเช่ือมตอใด ในสวนของข้ันตอนวิธี

การปรับเปลียนเสนทางใชงานมีพารามิเตอรท่ีตองใช ดังน้ี

im ชวงการเช่ือมตอท่ีตองการปรับปรุงคาการใชประโยชนความจุสำรอง

(sni, dni) คูโนดตนทาง sni และโนดปลายทาง dni ของชวงการเช่ือมตอ i

FC(i) เซตของทอรอยสายท่ีเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตอ i

si ปริมาณความจุสำรองท้ังหมดท่ีวางลงในชวงการเช่ือมตอ i

ŝi ปริมาณความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอ i ท่ีถูกใชงานมากเปนอันดับ 2

ซ่ึงจะมีคาเทากับ maxe∈E\FC(i) {ki,e}
Sr

i,e ปริมาณความจุสำรองคงเหลือ (residue spare capacity) ในชวงการเช่ือมตอ i

สำหรับความเสียหายของทอรอยสาย e

WP (e) เซตของเสนทางใชงานยอยท่ีผานชวงการเช่ือมตอใดๆในทอรอยสาย e

AP (p) เซตของเสนทางเลือก (alternate path) สำหรับเสนทางยอย p

โดยท่ีเสนทางเลือกจะตองไมผานทอรอยสายใดๆมากกวาหน่ึงคร้ัง

w′
i,e ปริมาณความจุใชงานท่ีสามารถเพ่ิมลงในทอรอยสาย e ท่ีเปนทางผานของชวงการเช่ือมตอ i

โดยไมทำใหมีการวางความจุสำรองเพ่ิมข้ึน

w′
i ปริมาณความจุใชงานท่ีสามารถเพ่ิมลงในชวงการเช่ือมตอ i โดยไมทำใหมีการวางความจุสำรองเพ่ิมข้ึน

wfp→p′ ปริมาณความจุใชงานของเสนทางยอย p ท่ียายไปยัง p′ โดยไมทำใหมีการวางความจุสำรองเพ่ิมข้ึน

wp ปริมาณความจุใชงานในเสนทางยอย p

wp→p′ ปริมาณความจุใชงานของเสนทางยอย p ท่ียายไปยัง p′

Δwcostp→p′ ความแตกตางของคาใชจายของความจุใชงานในการยายเสนทางยอย p ไปยัง p′

Δscostp→p′ ความแตกตางของคาใชจายของความจุสำรองในการยายเสนทางยอย p ไปยัง p′

Δcostp→p′ ความแตกตางของคาใชจายท่ีเกิดข้ึนในการยายเสนทางยอย p ไปยัง p′

wi ปริมาณความจุใชงานของชวงการเช่ือมตอ i กอนการปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน

w′
i ปริมาณความจุใชงานของชวงการเช่ือมตอ i หลังการปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน

CS(sni, dni)เชตของเซตตัด (cutset) ของคูโนด sni และ dni ท่ีเปนไปไดท้ังหมด

หลักการปรับเปล่ียนเสนทางใชงานน้ัน เปนไปตามผังงานในรูปท่ี 3.5 ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังน้ี

• (บรรทัดท่ี 1) เลือกชวงการเช่ือมตอ im ท่ีตองการลดปริมาณความจุสำรอง เพ่ือปรับปรุงคาการใชประโยชน

ความจุสำรอง เชน สมมติให im เปนชวงการเช่ือมตอท่ีมีคาการใชประโยชนความจุสำรองต่ำท่ีสุด ตาม
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รูปท่ี 3.5 ข้ันตอนวิธีการปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน WPAA
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สมการ (3.19)

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

ยกตัวอยางการปรับเปล่ียนเสนทางใชงานหลังการออกแบบการวางความจุดวยวิธี SCA จากรูปท่ี 3.4 จะ

เห็นไดวา ชวงการเช่ือมตอท่ีมีคาการใชประโยชนความจุสำรองต่ำท่ีสุด คือชวงการเช่ือมตอท่ี 7

• (บรรทัดท่ี 2) หาเซต FC(im) ซ่ึงประกอบดวยทอรอยสายท้ังหมดท่ีเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตอ

im ตามสมการ (3.18) เพ่ือทำการลดปริมาณความจุใชงานในทอรอยสายเหลาน้ี เชน จากตารางท่ี 3.2 ถา

im คือชวงการเช่ือมตอท่ี 7 จะไดวาทอรอยสายท่ีเปนตัวบังคับไดแก ทอรอยสายท่ี 1

• (บรรทัดท่ี 3-4) สำหรับแตละทอรอยสาย e ท่ีเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตอ im หาเซต WP (e) ซ่ึง

เปนเซตของเสนทางใชงานท้ังหมดท่ีผานทอรอยสาย e เพ่ือหาวาในข้ันตอนถัดไปควรยายเสนทางใชงานใด

ออกจากทอรอยสาย e เพ่ือลดความจุใชงานในทอรอยสาย e เชน สำหรับทอรอยสายท่ี 1 ท่ีเปนตัวบังคับ

ของชวงการเช่ือมตอท่ี 7 มีเซตของเสนทางใชงานท่ีผานทอรอยสายท่ี 1 ดังน้ี

– เสนทางท่ี 1 จากโนด 1 ไปยังโนด 2 ผานชวงการเช่ือมตอท่ี 1

– เสนทางท่ี 2 จากโนด 2 ไปยังโนด 4 ผานชวงการเช่ือมตอท่ี 1 3

– เสนทางท่ี 3 จากโนด 2 ไปยังโนด 5 ผานชวงการเช่ือมตอท่ี 1 4

– เสนทางท่ี 4 จากโนด 2 ไปยังโนด 6 ผานชวงการเช่ือมตอท่ี 1 5

– เสนทางท่ี 5 จากโนด 2 ไปยังโนด 7 ผานชวงการเช่ือมตอท่ี 1 4 13

– เสนทางท่ี 6 จากโนด 2 ไปยังโนด 8 ผานชวงการเช่ือมตอท่ี 1 6

– เสนทางท่ี 7 จากโนด 2 ไปยังโนด 9 ผานชวงการเช่ือมตอท่ี 1 3 11

– เสนทางท่ี 8 จากโนด 2 ไปยังโนด 10 ผานชวงการเช่ือมตอท่ี 1 3 11 21

– เสนทางท่ี 9 จากโนด 2 ไปยังโนด 11 ผานชวงการเช่ือมตอท่ี 1 4 16

• (บรรทัดท่ี 5-6) สำหรับแตละเสนทาง p ในเซตของ WP (e) ใหหาเซต AP (p) ซ่ึงเปนเซตของเสนทาง

เลือก (alternate path) ท่ีเปนไปไดสำหรับเสนทาง p โดยท่ีเสนทางเลือกเหลาน้ีมีขอกำหนดวา จะตองไม

ผานทอรอยสายท่ีเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตอ im น่ันคือ

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

และอีกขอกำหนดหน่ึงคือ ทุกเสนทางเลือกจะตองไมผานทอรอยสายใดมากกวาหน่ึงคร้ัง ยกตัวอยางเชน

สำหรับ p = 1 ในเซต WP (1) ซ่ึงก็คือเสนทางใชงานจากโนด 1 ไปโนด 2 มีเสนทางเลือกท้ังหมด 36

เสนทางคือ
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เสนทางเลือกท่ี : ชวงการเช่ือมตอท่ีผาน เสนทางเลือกท่ี : ชวงการเช่ือมตอท่ีผาน

p′ = 1 : 2 7 p′ = 2 : 4 8 7

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

• (บรรทัดท่ี 7-12) สำหรับแตละเสนทางเลือกท่ีเปนไปได p′ ใหคำนวณ

– (บรรทัดท่ี 8) หาปริมาณความจุของเสนทางจากเดิม p ท่ียายไปยังเสนทางเลือก p′ (wp→p′)

การคำนวณความจุท่ีสามารถยายจากเสนทาง p ไปยัง p′ น้ันเปนไปตามฟงกชัน Calculate(wp→p′)

ในบรรทัดท่ี 20-25 น่ันคือ ถาหากจำนวนทอรอยสายท่ีเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตอ im มีมากกวา

หน่ึงทอรอยสาย จะกำหนดใหคาความจุท่ียายจากเสนทางเดิมไปยังเสนทางใหมเทากับหน่ึงชองสัญญาณ

เน่ืองจากตองยายเสนทางในทุกทอรอยสายท่ี เปนตัวบังคับ เพ่ือทำใหปริมาณความจุสำรองในชวงการ

เช่ือมตอ im ลดลง เชน จากตารางท่ี 3.2 ถาหากชวงการเช่ือมตอ im คือชวงการเช่ือมตอท่ี 23 จำเปน

ตองยายเสนทางในทอรอยสายท่ี 7, 8, 14 และ 17 เพ่ือลดความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอท่ี 23 แตถา

หากมีทอรอยสายเสนใดเสนหน่ึงท่ีไมมีเสนทางใชงานท่ีสามารถยายไดโดยไมตองเพ่ิมความจุสำรองของชวง

การเช่ือมตออ่ืน ก็จะทำใหการลดความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอท่ี 23 น้ันสงผลใหตองเพ่ิมความจุสำรอง

ในชวงการเช่ือมตออ่ืนของโครงขาย แตถาหากจำนวนทอรอยสายท่ีเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตอ im มี
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เพียงหน่ึงทอรอยสาย เชนในกรณีท่ี im คือชวงการเช่ือมตอท่ี 7 และมีตัวบังคับคือ ทอรอยสายท่ี 1 เพียง

เสนเดียว คาความจุใชงานท่ีจะยายจากเสนทาง p ไปยังเสนทาง p′ ใดๆ สามารถมีคาเกินหน่ึงชองสัญญาณได

ข้ึนอยูกับคาต่ำสุดระหวาง (1) wfp→p′ ซ่ึงก็คือปริมาณความจุท่ีสามารถยายจากเสนทาง p ไปยังเสนทาง

p′ โดยไมทำใหชวงการเช่ือมตอใดในโครงขายตองวางความจุสำรองเพ่ิมข้ึน (2) sim − ŝim เปนคาความ

แตกตางระหวางปริมาณความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอ im ท้ังหมด และปริมาณความจุสำรองสูงสุดท่ีถูก

ใชงานโดยทอรอยสายท่ีไมไดเปนตัวบังคับ น่ันคือปริมาณความจุสำรองท่ีสามารถลดลงไดมากท่ีสุดจากการ

ยายเสนทางใชงานออกจากทอรอยสายท่ีเปนตัวบังคับ เชน ในชวงการเช่ือมตอท่ี 7 คา s7−ŝ7 = 108−36

เทากับ 72 เปนคาปริมาณความจุสำรองสูงสุดในชวงการเช่ือมตอท่ี 7 ท่ีสามารถลดลงไดจากการลดความจุ

ใชงานในทอรอยสายท่ี 1 ซ่ึงถาหากความจุใชงานในทอรอยสายท่ี 1 สามารถลดลงไดมากกวาน้ี ก็ไมทำให

ความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอท่ี 7 ลดลงไดอีก เน่ืองจากทอรอยสายท่ี 3 และ 6 จะกลายมาเปนตัวบังคับ

แทน (3) wp คือความจุใชงานในเสนทาง p เน่ืองจากปริมาณความจุสูงสุดท่ียายไดของเสนทางใดๆ จะมีคา

ไมเกินความจุใชงานของเสนทางน้ัน

ในการคำนวณหาคา wfp→p′ น้ันเปนไปตามฟงกชัน Calculate(wfp→p′) ในบรรทัดท่ี 32-42

ซ่ึงเปนการหาคาความจุใชงานท่ีสามารถเพ่ิมลงในเสนทางเลือก p′ โดยท่ีไมทำใหชวงการเช่ือมตอใดตองวาง

ความจุสำรองเพ่ิม การหาคา wfp→p′ น้ันตองทราบคา w′
i สำหรับทุกชวงการเช่ือมตอ i ของเสนทาง p′

กอนวาแตละชวงการเช่ือมตอ i น้ันสามารถเพ่ิมความจุใชงานไดเทาใด โดยไมมีผลตอปริมาณความจุสำรอง

ของโครงขาย ซ่ึงคา w′
i ท่ีต่ำท่ีสุดของทุกชวงการเช่ือมตอ i ของเสนทางเลือก p′ ก็คือคาความจุใชงาน

wfp→p′ ท่ีสามารถเพ่ิมลงในเสนทางเลือก p′ น่ันเอง ตามสมการในบรรทัดท่ี 41 ดังน้ันหากในเสนทาง

เลือก p′ มีชวงการเช่ือมตอใดท่ีอยูในทอรอยสายท่ีเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตออ่ืน ก็ไมมีทางท่ีจะเพ่ิม

ความจุใชงานในเสนทาง p′ น้ันโดยไมมีการเพ่ิมความจุสำรองของโครงขาย

เชนเดียวกันในการหาคา w′
i ของชวงการเช่ือมตอ i น้ัน ตองทราบคา w′

i,e สำหรับแตละทอรอยสาย

e ท่ีชวงการเช่ือมตอ i ผานวาสามารถรองรับความจุใชงานเพ่ิมไดเทาใด โดยไมตองเพ่ิมความจุสำรองใน

โครงขาย ตามสมการในบรรทัดท่ี 39 จะเห็นไดวาคา w′
i คือคาต่ำสุดของ w′

i,e ของทุกทอรอยสาย e ท่ีชวง

การเช่ือมตอ i น้ันผาน

ข้ันตอนการหาคา wi น้ันอาศัยทฤษฎี Min-cut Max-flow เริ่มตนโดยการหาเซต CS(sni, dni)

ซ่ึงประกอบดวยเซตตัดท้ังหมดของโนดตนทาง sni และโนดปลายทาง dni ของชวงการเช่ือมตอ i ซ่ึงนิยาม

ของเซตตัดของคูโนด (sni, dni) คือเซตท่ีประกอบดวยชวงการเช่ือมตอท่ีเม่ือนำออกจากโครงขายแลวจะ

ทำใหโครงขายแบงออกเปนสองสวน โดยท่ีโนด sni และโนด dni ขาดการเช่ือมตอกัน ผลรวมของความจุ

ในชวงการเช่ือมตอท้ังหมดในเซตตัดใดๆก็คือ ความจุของเซตตัดน้ัน ความจุของเซตตัดท่ีมีคานอยท่ีสุดจะเทา

กับคาทราฟฟกสูงสุดท่ีสามารถสงไดระหวางคูโนด sni และ dni เน่ืองจากส่ิงท่ีตองการหาคือปริมาณความ

จุใชงานท่ีสามารถวางเพ่ิมในทอรอยสาย e ใดๆท่ีชวงการเช่ือมตอ i ผาน เพ่ือรองรับทราฟฟกท่ีเพ่ิมเขามา

จากการยายเสนทางใชงานใดๆมายังชวงการเช่ือมตอ i โดยไมมีการวางความจุสำรองเพ่ิมในโครงขาย ดังน้ัน
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ความจุท่ีนำมาคิดของแตละชวงการเช่ือมตอ j ในเซตตัดจึงเปนความจุสำรองคงเหลือในชวงการเช่ือมตอ j

จากการบูรณะความเสียหายของทอรอยสาย e (Sr
j,e) ซ่ึงหาไดจากสมการ (3.21)

Sr
j,e =

⎧⎪⎨
⎪⎩

s̃j − Kj,e , ถา μj,e = 0

0 , ถา μj,e = 1
(3.21)

สมการในบรรทัดท่ี 37 คือหลักการของ Min-cut Max-flow น่ันคือคา w′
i,e หรือคาความจุใชงานสูงสุด

ท่ีเพ่ิมไดในทอรอยสาย e จะเทากับผลรวมของความจุคงเหลือของชวงการเช่ือมตอของเซตตัดท่ีมีความจุ

คงเหลือต่ำท่ีสุด

ยกตัวอยางกรณี im = 7 มีตัวบังคับเปนทอรอยสายท่ี 1 การคำนวณปริมาณความจุใชงานท่ีสามารถ

ยายจากเสนทางใชงาน p = 1 ของเซต WP (e = 1) ซ่ึงผานชวงการเช่ือมตอท่ี 1 ไปยังเสนทางเลือก

p′ = 1 ของเซต AP (p = 1) ซ่ึงผานชวงการเช่ือมตอท่ี 2 และ 7 หรือนิยามโดย wp=1→p′=1 มีข้ันตอน

ดังน้ี

1. คำนวณหาคา wfp=1→p′=1

เน่ืองจากเสนทางใหม p′ ผานชวงการเช่ือมตอท่ี 2 และ 7

(a) คำนวณหา w′
2

i. คูโนดท่ีเช่ือมตอกับชวงการเช่ือมตอท่ี 2 คือโนด 1 และโนด 3, คำนวณหาเซต CS(1, 3)

ii. เน่ืองจากชวงการเช่ือมตอท่ี 2 ผานทอรอยสายท่ี 2 เพียงเสนเดียว ดังน้ัน w′
2 = w′

2,2

คำนวณหา w′
2,2 ซ่ึงเซตตัดต่ำสุดของคูโนด (1,3) ประกอบดวยชวงการเช่ือมตอท่ี 1, 2

และ 8

A. ปริมาณความจุสำรองคงเหลือในชวงการเช่ือมตอท่ี 1 สำหรับทอรอยสายท่ี 2

Sr
1,2 = 36-24 = 12

B. ปริมาณความจุสำรองคงเหลือในชวงการเช่ือมตอท่ี 2 สำหรับทอรอยสายท่ี 2

Sr
2,2 = 0

C. ปริมาณความจุสำรองคงเหลือในชวงการเช่ือมตอท่ี 8 สำหรับทอรอยสายท่ี 2

Sr
8,2 = 84-0 = 84

ดังน้ันคา w′
2 = w′

2,2 = Sr
1,2 + Sr

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

(b) คำนวณหา w′
7

i. คูโนดท่ีเช่ือมตอกับชวงการเช่ือมตอท่ี 7 คือโนด 2 และโนด 3, คำนวณหาเซต CS(2, 3)

ii. เน่ืองจากชวงการเช่ือมตอท่ี 7 ผานทอรอยสายท่ี 5 เพียงเสนเดียว ดังน้ัน w′
7 = w′

7,5

คำนวณหา w′
7,5 ซ่ึงเซตตัดต่ำสุดของคูโนด (2,3) ประกอบดวยชวงการเช่ือมตอท่ี 1

และ 7
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A. ปริมาณความจุสำรองคงเหลือในชวงการเช่ือมตอท่ี 1 สำหรับทอรอยสายท่ี 5

Sr
1,5 = 36-12 = 24

B. ปริมาณความจุสำรองคงเหลือในชวงการเช่ือมตอท่ี 7 สำหรับทอรอยสายท่ี 5

Sr
7,5 = 0

ดังน้ันคา w′
7 = w′

7,5 = Sr
1,5 + Sr

7,5 = 24 + 0 = 24

ดังน้ันคา wfp=1→p′=1 = min (w′
2, w

′
7) = min(96, 24) = 24

2. คำนวณหาคาความจุสำรองท่ีสามารถลดลงไดมากท่ีสุดในชวงการเช่ือมตอท่ี 7 จากการลดความจุใช

งานในทอรอยสายท่ี 1 น่ันคือs7 − ŝ7 = 108 − 36 = 72

3. เน่ืองจากปริมาณทราฟฟกท่ี ว่ิงในเสนทางใชงาน p (wp) มีคาเทากับ 12 ดังน้ันจากสมการ

ในบรรทัดท่ี 41 จะไดวาคา wp=1→p′=1 = min
(
wfp=1→p′=1, s7 − ŝ7, wp=1

)
=

min(24, 72, 12) = 12 น่ันคือทราฟฟกท้ังหมดในเสนทางใชงาน p = 1 สามารถยายไปเสนทาง

เลือก p′ ไดท้ังหมด เพ่ือลดปริมาณความจุใชงานในชวงการเช่ือมตอท่ี 1

– (บรรทัดท่ี 9) หาความแตกตางของคาใชจายของความจุใชงานจากการยายทราฟฟกในเสนทาง p ไป

ยัง p′ (Δwcostp→p′)

การคำนวณคาใชจายท่ีเพ่ิมข้ึนในการเพ่ิมความจุใชงานเน่ืองจากการยายทราฟฟกจากเสนทาง p ไปยัง

p′ น้ันเปนไปตามฟงกชัน Calculate(Δwcostp→p′) ในบรรทัดท่ี 26-28 น่ันคือ คาใชจายท่ีเพ่ิมข้ึนจะ

เทากับปริมาณทราฟฟกท่ียายไป คูณกับคาใชจายท่ีเกิดข้ึนในการยายหน่ึงหนวยความจุของเสนทาง p ไปยัง

p′ เชน การยายทราฟฟก 12 หนวยความจุจากเสนทาง p ท่ีผานชวงการเช่ือมตอท่ี 1 ไปยัง p′ ท่ีผานชวง

การเช่ือมตอท่ี 2 และ 7 มีคาใชจายของความจุใชงานเพ่ิมข้ึนเทากับ 12 × (C2 + C7 − C1)

– (บรรทัดท่ี 10) หาความแตกตางของคาใชจายของความจุสำรองจากการยายทราฟฟกในเสนทาง p ไป

ยัง p′ (Δscostp→p′)

ฟงกชัน Calculate(Δscostp→p′) ในบรรทัดท่ี 29-31 น้ันใชคำนวณคา (Δscostp→p′) น่ันคือ

ความจุสำรองท่ีลดลงในชวงการเช่ือมตอ im มีคาเทากับปริมาณความจุท่ียายออกจากเสนทาง p ท่ีผานทอ

รอยสายท่ีเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตอ im

– (บรรทัดท่ี 11) หาความแตกตางของคาใชจายท้ังหมดจากการยายทราฟฟกในเสนทาง p ไปยัง

p′ (Δcostp→p′) ซ่ึงเทากับความแตกตางของคาใชจายของความจุใชงานรวมกับความแตกตางของ

คาใชจายของความจุสำรอง
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• (บรรทัดท่ี 14) สำหรับแตละทอรอยสาย e ท่ีเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตอ im ใหเลือกการยายจาก

เสนทาง p ไปยัง p′ เพียงคูเดียวท่ีทำใหคาใชจายในการวางความจุของโครงขายลดลงมากท่ีสุด หรือมีคา

ความแตกตางของคาใชจายนอยท่ีสุด

• (บรรทัดท่ี 15-17) หลังจากทำการยายทราฟฟกแลว ใหคำนวณคาความจุใชงานในแตละชวงการเช่ือมตอ

ใหม ซ่ึงเม่ือจบข้ันตอนวิธี WPAA แลวจะทราบคา w′
i สำหรับทุกชวงการเช่ือมตอ i ซ่ึงจะนำคา w′

i ชุดใหม

น้ีไปเปนอินพุทในการปรับปรุงคำตอบในรอบถัดไป

3.3 ข้ันตอนวิธีฮิวริสติกในการแกไขปญหาการวางความจุวิธี SRLG-JCA-DCA

3.3.1 หลักการคนหาแบบตาบู

ในหัวขอน้ีกลาวถึงข้ันตอนวิธีฮิวริสติกท่ีนำมาใชในการแกปญหาการวางความจุท่ีนำเสนอ โดยใชหลักการคนหา

แบบตาบู (Tabu Search: TS) ซ่ึงถูกคิดคนข้ึนโดย Glover [25], [26] กระบวนการคนหาแบบตาบูไดพัฒนามา

จากการคนหาแบบสืบทอด (descent search: DS) ท่ีใชกลวิธีวนซ้ำ การคนหาแบบ DS มีหลักการคือ ในการวน

ซ้ำแตละรอบจะตองหาเซตขางเคียง (neighborhood set) ของผลเฉลยปจจุบัน (current solution) เพ่ือเลือกผล

เฉลยถัดไปซ่ึงเปนผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดจากเซตขางเคียงท่ีได โดยมีการตรวจสอบวาผลเฉลยถัดไปน้ันดีกวาผลเฉลยเดิม

หรือไม ถาดีกวาก็ยอมรับการยาย (move) ผลเฉลยน้ัน และเริ่มทำซ้ำในรอบถัดไป การทำซ้ำจะหยุดเม่ือไมมีการ

ปรับปรุงผลเฉลย ซ่ึงจะทำใหผลเฉลยท่ีไดน้ันเปนเพียงคาเหมาะท่ีสุดเฉพาะท่ี

กำหนดใหผลเฉลย i เปนผลเฉลยปจจุบันของการวนซ้ำรอบท่ี k และเซตขางเคียงของผลเฉลย i ในรอบท่ี

k คือเซต N(i, k) ในการสรางชุดของผลเฉลยขางเคียงท่ีเปนไปไดท้ังหมดในเซต N(i, k) น้ันอาจจะใชเวลานาน

และมีความซับซอนมาก จึงไดมีการใชวิธีกำหนดรายการใหเลือก (candidate list strategies) เพ่ือลดเซตขางเคียง

ใหแคบลงเปนเซต V ∗ โดยท่ี V ∗ ⊂ N(i, k) และเลือกผลเฉลยถัดไปท่ีใหคาจุดประสงคดีท่ีสุดในเซต V ∗ และ

ยอมรับการยายน้ัน ไมวาการยายน้ันจะทำใหผลเฉลยดีข้ึนหรือดอยลงกวาผลเฉลยปจจุบันก็ตาม ซ่ึงการยอมรับการ

ยายท่ีใหผลเฉลยดอยลงน้ันทำใหการคนหาสามารถขยายออกไปไดกวางข้ึน และเปนการปองกันไมใหผลเฉลยท่ีได

ตกลงสูคาเหมาะท่ีสุดเฉพาะท่ี

นอกจากน้ี การคนหาแบบตาบูน้ันยังไดปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการคนหา โดยระหวางกระบวนการ

คนหามีการบันทึกขอมูลเก่ียวกับผลเฉลยท่ีไดผานการคนหาแลวไวในตารางท่ีเรียกวา tabu list และจะไมอนุญาต

การยายท่ีทำใหผลเฉลยใหมท่ีไดซ้ำกับผลเฉลยเดิมในรอบกอนๆ การยายท่ีถูกหามน้ีจะเรียกวาเปนการยายท่ีอยูใน

สถานะตาบู (tabu move)

ตาราง tabu list จะมีการกำหนดความยาวไว และจะถูกปรับใหเปนปจจุบัน (update) ทุกรอบการทำซ้ำแบบ

เขากอนออกกอน (First In First Out : FIFO) โดยใสขอมูลของผลเฉลยท่ีเพ่ิงไดในรอบลาสุดลงในตาราง

และลบขอมูลท่ีเกาท่ีสุดออกจากตาราง ดังน้ันการยายท่ีเปนตาบูจะถูกหามเพียงช่ัวคราวไมก่ีรอบการทำซ้ำ ข้ึนอยูกับ

ความยาวของตาราง tabu list จึงเห็นไดวาการคนหาแบบตาบูเปนวิธีการคนหาเซตขางเคียงแบบพลวัต (dynamic
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neighborhood search techniques) น่ันคือเซต V ∗ ท่ีไดจะแปรเปล่ียนไปในแตละรอบการทำซ้ำ ข้ึนอยูกับการ

กำหนดขอหามในการยายท่ีเปนตาบูของกระบวนการคนหาในอดีตท่ีผานมา

อยางไรก็ตามขอหามของการยายท่ีอยูในสถานะตาบูน้ัน สามารถถูกผอนปรนได ถาหากการยายน้ันนาสนใจ

(attractive) น่ันคือถาการยายน้ันเปนไปตาม aspiration criteria วาการยายน้ันใหผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดในทุกรอบท่ี

ผานมา ก็อนุญาตใหทำการยายน้ันไดถึงแมจะเปนการยายท่ีอยูในสถานะตาบู หลักการของตาบูสรุปไดดังน้ี

• ข้ันตอนท่ี 1 หาผลเฉลยต้ังตน i, กำหนดใหผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดท่ีไดรับ i∗ = i และกำหนดให k = 0

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

• ข้ันตอนท่ี 3

– หาคาจุดประสงค f(j) สำหรับทุก j ท่ีเปนสมาชิกของเซต V ∗

– ระบุสถานะของการยายจากผลเฉลย i ไปยังผลเฉลย j วาเปนตาบูหรือไม สำหรับทุก j ท่ีเปน

สมาชิกของเซต V ∗

– หาเซต T ซ่ึงประกอบดวยผลเฉลย j ∈ V ∗ ท่ีเกิดจากการยายท่ีอยูในสถานะตาบู

– หาเซต A ซ่ึงประกอบดวยผลเฉลย j ∈ V ∗ ท่ีเปนไปตาม aspiration criteria

• ข้ันตอนท่ี 4 เลือก j ในเซต (V ∗ − T ) ∪ A ท่ีใหคาจุดประสงค f(j) ดีท่ีสุด และกำหนดให i = j

• ข้ันตอนท่ี 5 กำหนด aspiration level ใหม ถา f(i) ≤ f(i∗) กำหนดให i∗ = i

• ข้ันตอนท่ี 6 ปรับตารางตาบูใหเปนปจจุบัน

• ข้ันตอนท่ี 7 ตรวจสอบเง่ือนไขการหยุด (stopping criteria) ถาไมผานเง่ือนไขใหไปเริ่มท่ีข้ันตอนท่ี 2 ใหม

เง่ือนไขการหยุดในข้ันตอนท่ี 7 น้ันข้ึนอยูกับการกำหนดวาจะใหหยุดการวนซ้ำเม่ือใด เชน

- หยุดการทำซ้ำเม่ือ N(i, k + 1) = ∅

- หยุดการทำซ้ำเม่ือ k ≥ max iter โดยท่ี max iter คือจำนวนรอบการวนซ้ำสูงสุดท่ีกำหนด

- หยุดการทำซ้ำเม่ือจำนวนรอบการวนซ้ำต้ังแตการปรับปรุงคา i∗ คร้ังสุดทาย มีคาเกินคาท่ีกำหนด

- หยุดการทำซ้ำเม่ือผลเฉลยท่ีไดเปนผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสุด
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3.3.2 หลักการคนหาแบบตาบูสำหรับการออกแบบความจุดวยวิธี SRLG-JCA-DCA

ในสวนน้ีไดอธิบายถึงการนำหลักการตาบูมาประยุกตใชในการแกปญหาการวางความจุดวยวิธี SRLG-JCA-

DCA พารามิเตอรท่ีใชในสวนน้ี ไดแก

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

}
เซตของจำนวนความจุใชงานของชวงการเช่ือมตอในโครงขาย

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

}
เซตของจำนวนความจุสำรองของชวงการเช่ือมตอในโครงขาย

k รอบท่ีของการวนซ้ำ

l tabu tenure หรือความยาวของตาราง tabu list

f(W, S) คาจุดประสงคของผลเฉลย (W, S)

Candidate set เซตของชวงการเช่ือมตอท่ีตองการปรับปรุงคาการใชประโยชนความจุสำรอง

(Wk, Sk) ผลเฉลยท่ีไดจากรอบการวนซ้ำท่ี k

(W ∗, S∗) ผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดต้ังแตเริ่มตนรอบแรกของการวนซ้ำ

(Wim, Sim) ผลเฉลยท่ีไดจากการปรับปรุงคา Utim

(Wim∗ , Sim∗) ผลเฉลยท่ีไดจากการปรับปรุงคา Utim∗

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

จากผังงานในรูปท่ี 3.6 สามารถอธิบายข้ันตอนการทำงานไดดังน้ี

• ข้ันตอนท่ี 1

– กำหนดผลเฉลยต้ังตน (W0, S0) โดยใหผลเฉลยต้ังตนเปนผลเฉลยจากการวางความจุสำรองดวย

วิธี SCA ท่ีใหเสนทางใชงานระหวางทุกคูโนดเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด

– กำหนดรอบของการวนซ้ำ k = 0

– กำหนดใหผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดต้ังแตเริ่มตนรอบแรกของการวนซ้ำเปนผลเฉลยต้ังตน

• ข้ันตอนท่ี 2 เพ่ิมรอบของการวนซ้ำไปหน่ึงรอบ

• ข้ันตอนท่ี 3 กำหนดขนาดของ Candidate set เทากับ n ซ่ึงเทากับจำนวนชวงการเช่ือมตอท่ีตองการ

ปรับปรุงคาการใชประโยชนความจุสำรอง และหาสมาชิกใน Candidate set ซ่ึงในท่ีน้ีจะเปนชวงการ

เช่ือมตอ n ชวงท่ีมีคาการใชประโยชนความจุสำรองต่ำสุด

• ข้ันตอนท่ี 4 สำหรับทุกชวงการเช่ือมตอ im ท่ีเปนสมาชิกใน Candidateset

– หาการยายของการปรับปรุงชวงการเช่ือมตอ im โดยผานข้ันตอนวิธี WPAA ในรูปท่ี 3.5 และ

นำเซตของเสนทางใชงานและคาความจุใชงานใหมท่ีไดจากข้ันตอนวิธี WPAA มาเปนอินพุทสำหรับ
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รูปท่ี 3.6 การแกไขปญหาการวางความจุวิธี SRLG-JCA-DCA โดยใชการคนหาแบบตาบู
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คำนวณหาคาความจุสำรองโดยใช ILP ท่ีเสนอในสมการ (3.8)-(3.15) ซ่ึงจะไดผลเฉลยเปนเซต

(Wim, Sim)

– คำนวณหาคาจุดประสงคของผลเฉลย (Wim, Sim) ซ่ึงเปนผลรวมของคาใชจายท้ังหมดจากการวาง

ความจุใชงานและความจุสำรอง

– กำหนดสถานะของการยายวาเปน tabu move หรือไม เน่ืองจากวาการยายเพ่ือปรับปรุงคา Utim

น้ันเปนการลดความจุใชงานในทอรอยสาย e ท่ีเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตอ im โดยการยาย

ทราฟฟกในเสนทางใชงาน p ท่ีอยูในทอรอยสาย e ไปยังเสนทาง p′ ท่ีเปนเสนทางเลือกท่ีไมผาน

ทอรอยสายท่ีเปนตัวบังคับ ดังน้ันการยายหน่ึงคร้ังจะมีสงผลตอโครงขาย 2 รูปแบบ คือ

∗ สงผลใหความจุใชงานรวมในทอรอยสายท่ีเปนตัวบังคับมีคาลดลง

∗ สงผลใหความจุใชงานในทอรอยสายท่ีเสนทาง p′ มีคาเพ่ิมข้ึน

การเก็บขอมูลของการยายลงในตาราง tabu list จึงมี 2 แบบ คือ ในตาราง tabu:CIWC (Conduit

is not allowed to Increase Working Capacity) ใชบันทึกทอรอยสายท่ีเปนตัวบังคับของ

ชวงการเช่ือมตอ im ท่ีมีจำนวนความจุใชงานลดลงจากการยายเสนทางในการวนซ้ำรอบปจจุบัน

และไมอนุญาตใหมีการเพ่ิมความจุใชงานในทอรอยสายดังกลาวในรอบถัดไป เพ่ือปองกันไมใหผล

เฉลยท่ีไดซ้ำเดิม ดังน้ันการยายท่ีทำใหตองเพ่ิมความจุใชงานในทอรอยสาย e ท่ีถูกบันทึกในตาราง

tabu:CIWC เชน การยายทราฟฟกไปยังเสนทาง p′ โดยท่ีเสนทาง p′ ใชชวงการเช่ือมตอใดๆท่ีผาน

ทอรอยสาย e จะถูกกำหนดสถานะวาการยายน้ันเปน tabu move และการยายจะถูกหามไปอีก l

รอบการวนซ้ำจนกวาจะหมดสถานะตาบู คา l ท่ีกำหนดน้ีเรียกวา tabu tenure

เน่ืองจากในข้ันตอนวิธี WPAA การปรับปรุงคา Utim ท่ีไดอธิบายไวในหัวขอท่ีผานมาน้ัน

สามารถทำไดโดยการปรับเปล่ียนทราฟฟกจากเสนทางใชงาน p → p′ ไดหลายคู และจะเลือก

การปรับเปล่ียน p → p′ ท่ีดีท่ีสุด ตามข้ันตอนท่ีแสดงไวในบรรทัดท่ี 14 ในรูปท่ี 3.5 แตเม่ือ

นำหลักการหามการยายท่ีเปน tabu move เขามาพิจารณาดวย ทำใหการยายของการปรับปรุงคา

Utim น้ันจะเลือกพิจารณาการปรับเปล่ียนเสนทางท่ีไมสงผลใหการยายน้ันเปน tabu move เชน

การปรับเปล่ียนเสนทางไปยัง p′ ท่ีไมผานทอรอยสายท่ีอยูในตาราง tabu:CIWC น่ันคือเลือกการ

ปรับเปล่ียน p → p′ ท่ีดีท่ีสุดท่ีไมทำใหการยายน้ันเปน tabu move แตถาหากทุกการปรับเปล่ียน

p → p′ ท่ีเปนไปไดท้ังหมดทำใหการยายของการปรับปรุง Utim น้ันเปน tabu move ก็จะเลือก

การปรับเปล่ียน p → p′ ท่ีดีท่ีสุดและกำหนดใหการยายน้ันอยูในสถานะ tabu move

สวนตาราง tabu:CDWC (Conduit is not allowed to Decrease Working Capacity)

น้ันเปนตาราง tabu list ท่ีใชในการบันทึกทอรอยสายท่ีมีการเพ่ิมความจุใชงานจากการปรับเปล่ียน

เสนทาง p → p′ ในการวนซ้ำรอบปจจุบัน และหากการเพ่ิมความจุใชงานในทอรอยสายสงผลให

ทอรอยสายน้ันเปนตัวบังคับของชวงการเช่ือมตอ im ท่ีตองการปรับปรุงคาการใชประโยชนความจุ
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สำรองในรอบการวนซ้ำถัดไป ก็จะไมอนุญาตใหมีการลดความจุใชงานในทอรอยสายน้ันเพ่ือปองกัน

ไมใหผลเฉลยซ้ำเดิมอีก โดยการกำหนดใหการยายน้ันอยูในสถานะ tabu move จนกวาการยายจะ

หมดสถานะตาบู

• ข้ันตอนท่ี 5 เลือกการยายของการปรับปรุงชวงการเช่ือมตอ im∗ ∈ Candidate set ท่ีใหคาจุดประสงค

ต่ำท่ีสุด

• ข้ันตอนท่ี 6 ตรวจสอบวาการยายของการปรับปรุงชวงการเช่ือมตอ im∗ น้ันอยูในสถานะ tabu move หรือ

ไม ถาเปน tabu move ใหไปข้ันตอนท่ี 7 แตถาไมไดเปน tabu move ใหไปข้ันตอนท่ี 9

• ข้ันตอนท่ี 7 ตรวจสอบวาการยายท่ีเปน tabu move น้ันเปนไปตาม aspiration criterion หรือไม น่ันคือ

การยายน้ันใหคาจุดประสงคท่ีดีท่ีสุดต้ังแตการวนซ้ำรอบแรกหรือไม ถาไมใช ใหไปข้ันตอนท่ี 8 แตถาเปนไป

ตาม aspiration criterion ใหไปข้ันตอนท่ี 9

• ข้ันตอนท่ี 8 เลือกการยายของการปรับปรุงชวงการเช่ือมตอ im∗ ∈ Candidate set ท่ีใหคาจุดประสงค

ต่ำท่ีสุดลำดับถัดไป และกลับไปยังข้ันตอนท่ี 6

• ข้ันตอนท่ี 9 ยอมรับการยายน้ัน และกำหนดใหผลเฉลยในรอบการวนซ้ำปจจุบัน เปนผลเฉลยท่ีไดจากการ

ยายของการปรับปรุงชวงการเช่ือมตอ im∗

• ข้ันตอนท่ี 10 ปรับตาราง tabu:CIWC และตาราง tabu:CDWC ใหเปนปจจุบัน

• ข้ันตอนท่ี 11 ปรับคา aspiration level ใหม โดยการกำหนดใหผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดท่ีไดต้ังแตการวนซ้ำรอบ

แรก (W ∗, S∗) เปนผลเฉลยปจจุบัน ถาหากผลเฉลยท่ีไดในรอบปจจุบันใหคาจุดประสงคท่ีต่ำกวา

• ข้ันตอนท่ี 12 ตรวจสอบเง่ือนไขการหยุดวนซ้ำ วาจำนวนรอบการวนซ้ำเทากับรอบการวนซ้ำสูงสุดท่ีกำหนด

(max iter) หรือไม ถาไมเปนไปตามเง่ือนไขการหยุดวนซ้ำ ใหกลับไปยังข้ันตอนท่ี 2

สุดทายจะไดผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด (W ∗, S∗) ของการวนซ้ำในทุกๆรอบ ซ่ึงผลเฉลยน้ีจะบงบอกถึงปริมาณความจุใช

งานและปริมาณความจุสำรองของแตละชวงการเช่ือมตอ และคาจุดประสงคของผลเฉลยจะเปนคาใชจายท่ีเกิดข้ึนจาก

การวางความจุในโครงขาย สวนเสนทางใชงานของแตละคูโนดก็ไดมาจากข้ันตอนวิธี WPAA ในรอบการวนซ้ำท่ีให

ผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดน่ันเอง

ในบทถัดไปจะกลาวถึงผลการเปรียบเทียบคาใชจายของการวางความจุดวยวิธีท่ีนำเสนอ กับวิธี SCA ท่ีมีการใช

เสนทางหลักเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด เม่ือมีการพิจารณาคาสภาพพรอมใชงานของโครงขายดวย



บทท่ี 4

ผลการทดสอบและวิเคราะห

เน้ือหาในบทน้ีเปนการนำเสนอผลการทดสอบและการวิเคราะหผลของวิธีการวางความจุสำรองท่ีไดนำเสนอ

โดยมีวัตถุประสงคหลักคือ การหาแนวโนมของการชดเชยขอดีขอเสียระหวางคาใชจายในการวางความจุและคาสภาพ

ไมพรอมใชงานของโครงขาย

4.1 การชดเชยขอดีขอเสียระหวางคาใชจายในการวางความจุและคาสภาพไมพรอมใชงานของโครงขาย

ในสวนน้ีเปนการทดลองวิธีการวางความจุสำรองท่ีไดนำเสนอ (SRLG-JCA-DCA) ซ่ึงจะพิจารณาเปรียบเทียบ

กับวิธีการวางความจุสำรองท่ีไมมีการพิจารณาปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน 2 แบบ คือ

• วิธีท่ีกำหนดใหเสนทางใชงานเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด ซ่ึงจะใชสัญลักษณแทนวา WP:SP

• วิธีท่ีกำหนดใหเสนทางใชงานเปนเสนทางท่ีไดจากการวางความจุดวยวิธี JCA ซ่ึงจะใชสัญลักษณแทนวา

WP:JCA โดยมีฟงกชันวัตถุประสงคในสมการ (2.15) และมีเง่ือนไขบังคับตามสมการ (2.13)-(2.17)

โครงขายท่ีใชในการทดลองน้ันมีความสัมพันธของทอพอโลยีในช้ันกายภาพและช้ันเชิงตรรกะดังแสดงในรูปท่ี 3.2

ซ่ึงมีขนาด 11 โนด 23 ชวงการเช่ือมตอ และ 22 ทอรอยสาย แตละทอรอยสายมีคาสภาพไมพรอมใชงาน (Uphy
e )

เทากันคือ 0.006 โดยกำหนดใหทุกคูโนดมีการสงทราฟฟกถึงกันหมดแบบสม่ำเสมอ (uniform traffic) และใช

จำนวนชองสัญญาณเทากับ 12 ชองสัญญาณ ในการทดลองไดกำหนดเง่ือนไขบังคับของการรับประกันคาสภาพไม

พรอมใชงานวาการเช่ือมตอของทุกคูโนดจะมีคาสภาพไมพรอมใชงานไมเกินคา UG และมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ

• เสียคาใชจายในการวางความจุสำรองต่ำท่ีสุด สำหรับวิธี WP:SP และ WP:JCA ท่ีมีการกำหนดเสนทางใช

งานไวแลว

• เสียคาใชจายในการวางความจุโดยรวมต่ำท่ีสุด สำหรับวิธี SRLG-JCA-DCA ตามสมการ (3.8)

เพ่ือศึกษาแนวโนมการชดเชยขอดีขอเสียระหวางคาสภาพไมพรอมใชงานของโครงขายและคาใชจายจากการวางความ

จุ จึงทำการปรับเปล่ียนคา UG ต้ังแตคา 0-0.036 เน่ืองจากในการวางเสนทางใชงานเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุดน้ัน จะ

ไดคาสภาพไมพรอมใชงานของเสนทางท่ีดอยท่ีสุดในโครงขายกอนจะทำการวางความจุสำรองเทากับ 0.036 ซ่ึงก็คือ

เสนทางระหวางคูโนด 2 และ 10 ซึ่งผานทอรอยสายท่ี 1, 3, 12, 22, 21 และ 20 ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดแสดงใน

รูปท่ี 4.1

ในรูปท่ี 4.1 น้ัน แกนต้ังแสดงคาใชจายโดยรวมท่ีเกิดข้ึนจากการวางความจุใชงานและความจุสำรอง ท่ีทำให

ทุกคูโนดในโครงขายมีคาสภาพไมพรอมใชงานไมเกินคาท่ีรับประกันไวในแกนนอน สวนรูปท่ี 4.2 แสดงคาใชจาย

จากการวางความจุใชงานของท้ัง 3 วิธี โดยท่ีวิธี WP:SCA และวิธี WP:JCA ใหคาใชจายในการวางความจุใช
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รูปท่ี 4.1 คาใชจายในการวางความจุโดยรวมของวิธี SRLG-JCA-DCA เม่ือเปรียบเทียบกับวิธี WP:SP และวิธี

WP:JCA

รูปท่ี 4.2 คาใชจายในการวางความจุใชงานของวิธี SRLG-JCA-DCA เม่ือเปรียบเทียบกับวิธี WP:SP และวิธี

WP:JCA

รูปท่ี 4.3 คาใชจายในการวางความจุสำรองของวิธี SRLG-JCA-DCA เม่ือเปรียบเทียบกับวิธี WP:SP และวิธี

WP:JCA
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งานคงท่ีสำหรับทุกคา UG เน่ืองจากไมมีการปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน ซ่ึงวิธี WP:SCA เปนวิธีท่ีมีการวางความ

จุใชงานต่ำท่ีสุด เน่ืองจากกำหนดเสนทางใชงานเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด สวนวิธี WP:JCA ท่ีมีการวางเสนทางใช

งานท่ีไดจากการออกแบบความจุดวยวิธี JCA ซ่ึงมีการกระจายทราฟฟกไปท่ัวโครงขายโดยไมจำเปนตองใหเสนทาง

ใชงานเปนเสนทางท่ีส้ันท่ีสุดน้ัน มีคาใชจายของความจุใชงานสูงกวา WP:JCA และวิธีการวางความจุท่ีนำเสนอให

คาใชจายในการวางความจุเปล่ียนแปลงไปตามคา UG ท่ีกำหนด เน่ืองจากมีการปรับเปล่ียนเสนทางใชงานเพ่ือให

บรรลุวัตถุประสงคในการลดคาใชจายโดยรวม โดยในการทดลองน้ีกำหนดขนาดความยาวของตารางตาบูเทากับ 3

สวนรูปท่ี 4.3 แสดงคาใชจายจากการวางความจุสำรองของท้ัง 3 วิธีท่ีเปล่ียนไปตามคา UG ท่ีกำหนด ผลท่ีไดจาก

การเปรียบเทียบคาใชจายในการวางความจุมีดังน้ี

1. เม่ือเปรียบเทียบคาใชจายในการวางความจุระหวางวิธี WP:SP และวิธี WP:JCA พบวาท่ี UG มีคานอยๆ

หรือโครงขายมีการรับประกันคาสภาพพรอมใชงานสูง การวางความจุดวยวิธี WP:JCA ใหคาใชจายโดยรวม

ต่ำกวาวิธี WP:SP ถึงแมวาจะมีการวางความจุใชงานสูงกวาก็ตาม น่ันคือการลดลงของคาใชจายโดยรวม

น้ันเปนผลมาจากการลดลงของความจุสำรอง ท่ีมีปริมาณลดลงมากกวาปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนของความจุใชงาน

ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.3 ซ่ึงกราฟในรูปท่ี 4.4 บงบอกวาปริมาณความจุสำรองท่ีลดลงของวิธี

WP:JCA น้ันเน่ืองมาจากวิธี WP:JCA ใหคาการใชประโยชนความจุสำรองโดยเฉล่ียสูงกวาวิธี WP:SP

หรือมีการใชความจุสำรองรวมกันระหวางแตละความเสียหายไดดีกวาน่ันเอง

ในทางกลับกัน เม่ือคา UG มีคาสูงข้ึน ถึงแมวาคาใชจายในการวางความจุสำรองของวิธี WP:JCA จะต่ำ

กวาวิธี WP:SP สำหรับทุกคา UG แตเม่ือรวมกับคาใชจายจากการวางความจุใชงานแลว ทำใหวิธี WP:JCA

กลับใหคาใชจายโดยรวมสูงกวาวิธี WP:SCA ซ่ึงสังเกตจากรูปท่ี 4.3 จะเห็นไดวาเม่ือคา UG มีคาสูง

ข้ึน ความแตกตางของปริมาณความจุสำรองของสองวิธีมีคาลดลง ถึงแมวาคาการใชประโยชนความจุสำรอง

ของวิธี WP:JCA จะสูงกวา แตเน่ืองจากการท่ีมีเสนทางใชงานท่ียาวข้ึนกวาวิธี WP:SP ท่ีนอกจากจะสง

ผลตอปริมาณความจุใชงานท่ีเพ่ิมข้ึนแลว ยังทำใหเสนทางน้ันมีคาสภาพไมพรอมใชงานสูงข้ึนดวย สงผล

ใหเสนทางท่ีมีคาสภาพไมพรอมใชงานสูงเกินกวาคา UG มีจำนวนมากข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 ทำให

วิธี WP:JCA มีแนวโนมของความตองการปริมาณความจุสำรองเพ่ือเพ่ิมคาสภาพพรอมใชงานของเสนทาง

เหลาน้ี

2. เม่ือพิจารณาผลท่ีไดจากการวางความจุดวยวิธี SRLG-JCA-DCA พบวาสำหรับคา UG ทุกคา การวางความ

จุดวยวิธี SRLG-JCA-DCA ใหคาใชจายโดยรวมต่ำกวาวิธี WP:SP เน่ืองจากการหาผลเฉลยของ SRLG-

JCA-DCA เริ่มจากการใชผลเฉลยท่ีไดจากวิธี WP:SP เปนผลเฉลยต้ังตน และผานกระบวนการปรับ

เปล่ียนเสนทางใชงานเพ่ือปรับปรุงคาจุดประสงคของผลเฉลยซ่ึงก็คือคาใชจายท่ีเกิดข้ึน สงผลใหคาใชจาย

จากการวางความจุใชงานมีคาเพ่ิมข้ึนจากวิธี WP:SP ดังแสดงในรูป 4.2 แสดงวาคาใชจายท่ีลดลงน้ันมาจาก

การลดปริมาณความจุสำรอง จะเห็นไดจากรูปท่ี 4.3 วาคาใชจายจากการวางความจุสำรองของวิธี SRLG-

JCA-DCA น้ันมีคาใกลเคียงกับวิธี WP:JCA แตเม่ือเปรียบเทียบคาใชจายโดยรวมกับวิธี WP:JCA แลว
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รูปท่ี 4.4 คาการใชประโยชนความจุสำรองของชวงการเช่ือมตอโดยเฉล่ียของวิธี WP:SP เปรียบเทียบกับ

วิธี WP:JCA

รูปท่ี 4.5 จำนวนเสนทางท่ีมีคาสภาพไมพรอมใชงานเกินคาท่ีกำหนดกอนจะมีการวางความจุสำรอง จาก

การวางเสนทางใชงานดวยวิธี WP:SP เปรียบเทียบกับวิธี WP:JCA
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พบวา เกือบจะทุกคาของ UG ท่ีวิธี SRLG-JCA-DCA ใหคาใชจายโดยรวมต่ำกวา ยกเวนท่ี UG มีคา

นอยๆ (0-0.003) ซ่ึงท่ีคา UG = 0 หรือโครงขายมีอัตราการบูรณะครบ 100 เปอรเซ็นต วิธี WP:JCA

ใหคาใชจายโดยรวมต่ำท่ีสุดและไดผลเฉลยท่ีเปนคาเหมาะท่ีสุด ซ่ึงเปนผลเฉลยเดียวกับปญหาการออกแบบ

การวางความจุแบบ JCA ท่ีไดกลาวไวในบทท่ี 2

สังเกตจากรูปท่ี 4.2 และ 4.3 พบวาท่ีคา UG มีคาต่ำ คาใชจายโดยรวมของวิธี SRLG-JCA-DCA ท่ีมาก

กวาวิธี WP:JCA น้ันเปนผลมาจากคาใชจายของการวางความจุใชงานของวิธี SRLG-JCA-DCA มีคาสูง

ในขณะท่ีคาใชจายใชจายจากการวางความจุสำรองมีคาใกลเคียงกัน ดังน้ันเพ่ือลดปริมาณความจุใชงานของ

วิธี SRLG-JCA-DCA จึงไดมีการกำหนดจำนวนฮอปหรือความยาวของเสนทางใชงาน ซ่ึงจะไดอธิบายใน

สวนถัดไป

รูปท่ี 4.6, 4.7 และ 4.8 แสดงคาใชจายโดยรวม คาใชจายจากความจุใชงาน และคาใชจายจากความจุสำรอง

ท่ีไดในแตละรอบการวนซ้ำระหวางกระบวนการคนหาผลเฉลยดวยวิธี SRLG-JCA-DCA ท่ีคา UG = 0

เม่ือกำหนดขนาดของตารางตาบูเทากับ 3 ซ่ึงจะเห็นไดวาชวงแรกของการคนหาจะไดคาใชจายโดยรวมท่ีต่ำลง

จากการลดลงของปริมาณความจุสำรองท่ีมีผลมากกวาการเพ่ิมข้ึนของความจุใชงาน และเปนไปตามหลักการ

คนหาแบบตาบู คือมีการยอมรับผลเฉลยท่ีใหคาใชจายโดยรวมสูงกวา เพ่ือใหการคนหามีโอกาสจะไดผล

เฉลยท่ีดีข้ึนกวาผลเฉลยเดิมในรอบถัดๆไป ผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดในกรณีน้ีเกิดข้ึนในการวนซ้ำรอบท่ี 193 จะ

เห็นไดวาการลดลงของปริมาณความจุใชงานน้ันเน่ืองมาจากการปรับปรุงคาการประโยชนความจุสำรอง ดัง

แสดงในรูปท่ี 4.10 ซ่ึงคาการใชประโยชนความจุสำรองในรอบแรก ก็คือคาการใชประโยชนความจุสำรอง

จากการออกแบบดวยวิธี SCA น่ันเอง แตหลังจากผานกระบวนการปรับเปล่ียนเสนทางใชงานแลว ทำใหมี

การปรับปรุงคาการใชประโยชนความจุสำรอง สวนรูปท่ี 4.9 แสดงคาเฉล่ียของคาสภาพไมพรอมใชงานของ

เสนทางกอนการวางความจุสำรอง ซ่ึงจะเห็นไดวาการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของคาสภาพไมพรอมใชงานของ

เสนทางในแตละรอบการวนซ้ำ มีแนวโนมเดียวกับคาใชจายในการวางความจุใชงาน น่ันคือ เม่ือเสนทางใช

งานยาวข้ึน ทำใหตองวางความจุใชงานมากข้ึน และยังสงผลใหคาสภาพไมพรอมใชงานของเสนทางมีคาสูง

ข้ึน

รูปท่ี 4.6 คาใชจายจากการวางความจุโดยรวมในแตละรอบการวนซ้ำดวยวิธี SRLG-JCA-DCA ท่ีคา

UG = 0 เม่ือกำหนดขนาดของตารางตาบูเทากับ 3
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รูปท่ี 4.7 คาใชจายจากการวางความจุใชงานในแตละรอบการวนซ้ำดวยวิธี SRLG-JCA-DCA ท่ีคา

UG = 0 เม่ือกำหนดขนาดของตารางตาบูเทากับ 3

รูปท่ี 4.8 คาใชจายจากการวางความจุสำรองในแตละรอบการวนซ้ำดวยวิธี SRLG-JCA-DCA ท่ีคา

UG = 0 เม่ือกำหนดขนาดของตารางตาบูเทากับ 3

รูปท่ี 4.9 คาสภาพพรอมใชงานโดยเฉล่ียในแตละรอบการวนซ้ำดวยวิธี SRLG-JCA-DCA ท่ีคา UG =

0 เม่ือกำหนดขนาดของตารางตาบูเทากับ 3
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รูปท่ี 4.10 คาการใชประโยชนความจุสำรองของชวงการเช่ือมตอโดยเฉล่ียในแตละรอบการวนซ้ำดวยวิธี

SRLG-JCA-DCA ท่ีคา UG = 0 เม่ือกำหนดขนาดของตารางตาบูเทากับ 3

การวางความจุลงในโครงขายน้ัน นอกเหนือจากการรับประกันวาทุกเสนทางใชงานจะมีคาสภาพไมพรอม

ใชงานไมเกินคาท่ีกำหนดไวแลว ยังตองทำใหความจุลงไปน้ันถูกใชประโยชนมากท่ีสุด ในแงของการลดคาสภาพ

ไมพรอมใชงานโดยเฉล่ียของโครงขาย ซ่ึงเปนอีกพารามิเตอรสำคัญท่ีเปนตัวบงช้ีประสิทธิภาพโดยรวมของโครงขาย

ตามฟงกชันจุดประสงคในสมการ 3.8 ในรูปท่ี 4.11 แกนต้ังแสดงคาเฉล่ียของสภาพไมพรอมใชงานท่ีไดจากการวาง

ความจุท้ัง 3 วิธีเปรียบเทียบกัน เม่ือมีการกำหนดคา UG ในแกนนอน ซ่ึงผลท่ีไดพบวา

1. เปรียบเทียบคาสภาพไมพรอมใชงานโดยเฉล่ียท่ีไดจากการวางความจุดวยวิธี WP:SP และวิธี WP:JCA พบ

วาท่ี UG มีคามาก วิธี WP:SP ใหคาสภาพไมพรอมใชงานโดยเฉล่ียดีกวา แตเม่ือคา UG ลดลง วิธี

WP:JCA กลับใหคาสภาพไมพรอมใชงานโดยเฉล่ียดีกวา จนกระท่ังคา UG ลดลงเรื่อยๆจนเทากับ 0.01

วิธี WP:SP ก็กลับมาใหคาสภาพไมพรอมใชงานโดยเฉล่ียดีกวาอีกคร้ัง ท่ีเปนเชนน้ีเพราะมีปจจัยหลายอยาง

ท่ีมีความสัมพันธกัน ไดแก

• การกำหนดเสนทางใชงาน ซ่ึงเปนการกำหนดคาสภาพไมพรอมใชงานของแตละเสนทางกอนการวาง

ความจุสำรอง

• คาการใชประโยชนความจุสำรอง ถาวัดท่ีปริมาณความจุสำรองเทาๆกัน วิธีท่ีใหคาการใชประโยชน

ความจุสำรองมาก ก็จะมีการปรับปรุงคาสภาพพรอมใชงานโดยเฉล่ียไดมากกวา

• ปริมาณความจุสำรองท่ีตองวางลงในโครงขาย ถามีการวางความจุสำรองมาก ก็มีโอกาสท่ีจะปรับปรุง

คาสภาพพรอมใชงานไดมากข้ึน

จะเห็นไดวาท่ี UG มีคามาก ปจจัยหลักท่ีสงผลใหคาสภาพไมพรอมใชงานโดยเฉล่ียของวิธี WP:JCA สูง

กวาวิธี WP:SP ก็คือ การกำหนดเสนทางใชงานของวิธี WP:JCA ท่ีมีคาสภาพไมพรอมใชงานโดยเฉล่ีย

กอนการวางความจุสำรองเทากับ 0.0158 ซ่ึงมีคาสูงกวาคาสภาพไมพรอมใชงานโดยเฉล่ียกอนการวางความ

จุสำรองของวิธี WP:SP ซ่ึงเทากับ 0.015273 และในกรณีท่ี UG มีคาสูง ทำใหจำนวนเสนทางท่ีมีคาสภาพ

ไมพรอมใชงานท่ีเกินคา UG มีเพียงแคหน่ึงหรือสองเสนทางเทาน้ัน ทำใหตองการปริมาณความจุสำรอง
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เพียงเล็กนอย จึงสามารถปรับปรุงคาสภาพไมพรอมใชงานโดยเฉล่ียไดเพียงเล็กนอยเทาน้ัน

เม่ือลดคา UG ลง ต้ังแตชวง UG = 0.016 − 0.024 พบวาปจจัยหลักท่ีสงผลใหคาสภาพไมพรอมใชงาน

โดยเฉล่ียของวิธี WP:JCA สูงกวาวิธี WP:SP ก็คือคาการใชประโยชนความจุสำรองของวิธี WP:JCA ท่ีสูง

กวา ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 ถึงแมวาปริมาณความจุสำรองของวิธี WP:JCA จะมีนอยกวาก็ตาม

สำหรับท่ี UG มีคาต่ำลง ต้ังแต 0.005 จนถึง 0.01 พบวาวิธี WP:SP ใหคาสภาพไมพรอมใชงานโดยเฉล่ียดี

กวาวิธี WP:JCA เพียงเล็กนอย ซ่ึงสาเหตุหลักมาจากปจจัยของปริมาณความจุสำรองท่ีตองใชในวิธี WP:SP

ท่ีมากกวาวิธี WP:JCA ทำใหมีโอกาสท่ีหลายๆเสนทางจะมีการปรับปรุงคาสภาพไมพรอมใชงานไดมากข้ึน

2. เม่ือพิจารณาคาสภาพไมพรอมใชงานโดยเฉล่ียของการวางความจุดวยวิธี SRLG-JCA-DCA พบวา ท่ี UG

มีคาสูง ต้ังแต 0.032-0.036 และท่ี UG มีคาต่ำ ต้ังแต 0-0.009 คาสภาพไมพรอมใชงานโดยเฉล่ียของวิธี

SRLG-JCA-DCA ใกลเคียงกับวิธี WP:SP มาก แตวาวิธี SRLG-JCA-DCA ใหคาใชจายโดยรวมท่ีต่ำ

กวา และท่ี UG มีคากลางๆ ต้ังแต 0.012-0.026 พบวาวิธี SRLG-JCA-DCA ใหคาสภาพไมพรอมใชงาน

โดยเฉล่ียดอยท่ีสุด เน่ืองจากกระบวนการออกแบบการวางความจุดวยวิธี SRLG-JCA-DCA น้ันมุงเนนไป

ท่ีการปรับปรุงคาใชจายโดยรวมใหมีคานอยท่ีสุด โดยท่ีมีการรับประกันวาทุกเสนทางจะมีคาสภาพไมพรอมใช

งานไมเกินคาท่ีกำหนดเทาน้ัน

รูปท่ี 4.11 คา สภาพ ไม พรอม ใช งาน โดยเฉล่ีย ท่ี ได จาก การ วาง ความ จุ ดวย วิธี SRLG-JCA-SCA

เปรียบเทียบกับวิธี WP:SP และวิธี WP:JCA



52

4.2 ผลจากการกำหนดความยาวของเสนทางใชงาน

ผลจากการทดลองในสวนท่ีแลวท่ีไมมีการกำหนดความยาวของเสนทางใชงานในการปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน

พบวาท่ีคา UG มีคานอยๆ การวางความจุดวยวิธี SRLG-JCA-DCA น้ันใหคาใชจายโดยรวมสูงกวาวิธี WP:JCA

เน่ืองมาจากปริมาณความจุใชงานท่ีสูงข้ึนจากการปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน ดังน้ันในการทดลองน้ีจึงมีการกำหนด

ความยาวของเสนทางใชงานท่ีเปนเสนทางเลือกสำหรับการปรับเปล่ียนเสนทางวา สำหรับคูโนดใดๆ ทุกเสนทางใช

งานท่ีเปนไปไดจะตองมีจำนวนฮอปมากกวาเสนทางท่ีส้ันท่ีสุดของคูโนดน้ันไมเกินคา m ซ่ึงในการทดลองน้ีกำหนด

ใหคา m เทากับ 2 และผลท่ีไดจากการทดลองในรูปท่ี 4.12 แสดงคาใชจายโดยรวมจากการวางความจุของวิธี

SRLG-JCA-DCA เม่ือมีกำหนดความยาวของเสนทางใชงาน ซ่ึงพบวาทำใหคาใชจายโดยรวมลดลงเล็กนอยท่ีคา

UG มีคาต่ำๆ ระหวาง 0-0.005 ซ่ึงคาท่ีลดลงน้ีเปน ผลมาจากการกำหนดเสนทางใชงานไมใหมีจำนวนฮอปมากเกิน

ไป ทำใหปริมาณความจุใชงานมีคาไมสูงเหมือนวิธี SRLG-JCA-DCA ท่ีไมมีการกำหนดความยาวของเสนทางใช

งาน ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 และในรูปท่ี 4.14 แสดงใหเห็นวาการกำหนดความยาวของเสนทางใชงานน้ันสงผลตอ

ปริมาณความจุสำรองนอยมาก

รูปท่ี 4.12 คาใชจายจากการวางความจุโดยรวมของวิธี SRLG-JCA-DCA เม่ือมีกำหนดความยาวของ

เสนทางใชงานโดยใหคา m = 2 เปรียบเทียบกับการไมกำหนดความยาวของเสนทางใชงาน
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รูปท่ี 4.13 คาใชจายจากการวางความจุใชงานของวิธี SRLG-JCA-DCA เม่ือมีกำหนดความยาวของ

เสนทางใชงานโดยใหคา m = 2 เปรียบเทียบกับการไมกำหนดความยาวของเสนทางใชงาน

รูปท่ี 4.14 คาใชจายจากการวางความจุสำรองของวิธี SRLG-JCA-DCA เม่ือมีกำหนดความยาวของ

เสนทางใชงานโดยใหคา m = 2 เปรียบเทียบกับการไมกำหนดความยาวของเสนทางใชงาน



บทท่ี 5

บทสรุปและขอเสนอแนะ

ในบทน้ีกลาวถึงบทสรุปของวิธีการวางความจุท่ีนำเสนอในวิทยานิพนธ และขอเสนอแนะเพ่ิมเติม

5.1 บทสรุป

วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอวิธีออกแบบการวางความจุ ท่ี เรียกวา วิธี SRLG-JCA-DCA สำหรับรองรับความ

เสียหายในระดับช้ันกายภาพของโครงขาย ท่ีสงผลใหมีหลายชวงการเช่ือมตอเกิดความเสียหายพรอมกัน ซ่ึงวิธีท่ี

นำเสนอน้ันเปนการออกแบบความจุใชงานรวมกับความจุสำรอง โดยมีเปาหมายเพ่ือใหคาใชจายโดยรวมต่ำสุด โดยมี

การรับประกันวาทุกเสนทางจะมีคาสภาพไมพรอมใชงานไมเกินคาท่ีกำหนดไว ซ่ึงในการออกแบบดวยวิธีท่ีนำเสนอน้ี

สามารถแสดงใหเห็นถึงแนวโนมของการชดเชยขอดีขอเสียระหวางคาใชจายในการวางความจุ และคาสภาพไมพรอม

ใชงานของโครงขาย แต เน่ืองจากการออกแบบน้ันพิจารณาท้ังการวางเสนทางใชงานเพ่ือรองรับความตองการสง

ทราฟฟก และพิจารณาการวางความจุสำรองเพ่ือรองรับทราฟฟกจากความเสียหาย ทำใหแบบจำลองทางคณิตศาสตร

ท่ีนำเสนอน้ันเปนปญหาแบบไมเชิงเสน จึงไดมีการนำเสนอข้ันตอนวิธีฮิวริสติกท่ีอาศัยหลักการคนหาแบบตาบูมา

ใชในการแกปญหา โดยท่ีแตละรอบของการคนหาผลเฉลยจะมีการปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน ท่ีคำนึงถึงการเพ่ิมคา

ประโยชนการใชความจุสำรองในชวงการเช่ือมตอ สงผลใหปริมาณความจุสำรองท่ีตองการลดลง จึงทำใหปริมาณ

ความจุโดยรวมลดลงดวย ผลการทดลองของวิธีท่ีนำเสนอ เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีท่ีกำหนดเสนทางใชงานไวลวงหนา

โดยไมมีการปรับเปล่ียนเสนทางใชงาน 2 วิธี คือ WP:SP และ WP:JCA พบวา

1. การวางความจุดวยวิธี SRLG-JCA-DCA ใหคาใชจายโดยรวมในการวางความจุต่ำกวาวิธี WP:SP ไมวาคา

สภาพไมพรอมใชงานท่ีรับประกันไวของโครงขายจะมีคาเทาใดก็ตาม

2. เม่ือเปรียบเทียบคาใชจายโดยรวมจากการวางความจุดวยวิธี SRLG-JCA-DCA กับวิธี WP:JCA พบวาวิธี

SRLG-JCA-DCA ใหคาใชจายโดยรวมต่ำกวา ยกเวนท่ีคาสภาพไมพรอมใชงานท่ีรับประกันมีคาต่ำ หรือ

โครงขายมีอัตราการบูรณะความเสียหายสูง จะทำใหวิธี WP:JCA ใหคาใชจายโดยรวมต่ำกวาเพียงเล็กนอย

3. การกำหนดความยาวของเสนทางใชงานไมใหมีจำนวนฮอปมากเกินไป ชวยใหวิธี SRLG-JCA-DCA ลด

คาใชจายจากการวางความจุใชงานได และสงผลใหคาใชจายโดยรวมลดลง

4. การวางเสนทางใชงาน นอกจากจะสงผลตอปริมาณความจุใชงานแลว ยังมีผลโดยตรงตอการออกแบบความ

จุสำรองใหกับโครงขาย ถาการวางเสนทางใชงานถูกกระจายไปท่ัวโครงขาย โดยไมทำใหชวงการเช่ือมตอใด

มีทราฟฟกท่ีถูกผลกระทบจากความเสียหายมากเกินไป ก็จะทำใหการใชประโยชนความจุสำรองเปนไปอยาง

มีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามถาหากเสนทางใชงานมีจำนวนฮอปมากเกินไป จะทำใหคาสภาพไมพรอมใช
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งานท่ีไดกอนการวางความจุสำรองมีคาสูง ทำใหตองใชปริมาณความจุสำรองมากข้ึนในการปรับปรุงคาสภาพ

พรอมใชงาน

5. การวางความจุดวยวิธี SRLG-JCA-DCA ถึงแมจะใหคาใชจายโดยรวมต่ำกวาวิธี WP:SP และวิธี WP:JCA

แตก็ทำใหคาสภาพพรอมใชงานโดยเฉล่ียของโครงขายดอยกวา ในบางคารับประกันสภาพพรอมใชงาน

5.2 ขอเสนอแนะ

1. ในการจำลองแบบทางคณิตศาสตรของการวางความจุท่ีนำเสนอน้ัน มีวัตถุประสงคเพ่ือทำใหคาใชจายใน

การวางความจุโดยรวมต่ำท่ีสุด โดยมีเง่ือนไขบังคับวาทุกเสนทางใชงานตองมีคาสภาพไมพรอมใชงานไม

เกินคาท่ีกำหนดไว โดยท่ีไมไดพิจารณาถึงคาสภาพพรอมใชงานโดยเฉล่ียของโครงขาย ดังน้ันจากฟงกชัน

วัตถุประสงคในสมการ 3.8 สามารถหาคาถวงน้ำหนักท่ีเหมาะสมไปคูณกับคาสภาพพรอมใชงานโดยเฉล่ีย

เพ่ือเพ่ิมคาสภาพพรอมใชงานโดยเฉล่ียของโครงขาย

2. ในวิทยานิพนธฉบับน้ี พิจารณาโครงขายท่ีมีการบูรณะความเสียหายแบบชวงการเช่ือมตอ ซ่ึงไมไดพิจารณา

ถึงขอเสียท่ีเกิดข้ึนจากการบูรณะความเสียหายในรูปแบบดังกลาว น่ันคือการยอนระดับ (loopback) ของ

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

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

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

 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.  Span and Path Restoration 
 

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

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

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

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

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

(1)                                   
MTTRMTTF

MTTFAPhy
e +

=               

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

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

unavailability of conduit e 

Phy
eA

( )Phy
eU is approximated to 

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

( ) ( )
(2)                 1         ∑∏

∈∈

−≈=
iLe

Phy
e

iLe

Phy
e

Phy
i UAA  

where  is the set of all conduits by which logical 

span traverses,  is the physical availability of 

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

( )iL

i Phy
eA

Phy
eU

Phy
e

Phy
e AU −=1

 

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

(3)                                 ,
,

i

eii
ei W

NW
R

−
=  

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

iW

eiN ,

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

( )
(4)                        ,∑

∈
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

iLe i

eiPhy
e

eq
i W

N
UU  

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

eq
iU

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

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

( ) ( )
                          1

  
∑ (5)∏
∈∈

−≈=
qSi

eq
i

qSi

eq
iq UAA            

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

( ) ( )( )
∑ ∑∑
∈ ∈∈

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≈≈−=

qSi iLe i

eiPhy
e

qSi

eq
iqq W

N
UUAU             1 , (6)  

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

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

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

0 otherwise 

q
iη q i

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

eiP ,

e

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

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

span , 0 otherwise 
i

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

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

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

GUMinimize       
 

Subject to: 
 

(7)           ,                            
,

,, EeIiwf
eiPp

eii
p
ei ∈∀∈∀≤∑

∈

μ  

 
 

(8)        ,             
,

,,, EeIifwN
eiPp

p
eieiiei ∈∀∈∀−= ∑

∈

μ  

 

(9)             ,
, QqUW

NU Gei
q
i

Ii Ee i
eiphy

e ∈∀≤⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∑∑

∈ ∈

μη  

 

(10)      ,         
,

,,,∑ ∑
∈ ∈

∈∀∈∀≤
Ii Pp

kei
p
ki

p
ei

ei

EeIkSf μδ  

(11)                                  ∑ ∈∀≤ IkBudgetSC kk  

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

e

 
Problem 2: Minimize the number of users that cannot 

meet the availability requirement 
 
The objective function is   
 

∑
∈

=
Qq

qXXMinimize        

 

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

(12)      0 ,
, QqXW

NUU qei
q
i

Ii Ee i
eiphy

ereq ∈∀≥+⎟
⎟
⎠
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⎜
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⎛
⎟
⎠
⎞
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∈ ∈
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( ) (13)                                    1,0 QqX q ∈∀∈  
 

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

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

qX

q reqU q

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

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

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

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

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

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

Physical 
conduit layout 
of network A 

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