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บทคั ดย่อ ภำษำไทย 
 ริรินดำ ถิระศุภะ : แบบจ ำลองเพือ่กำรออกแบบระบบโครงสร้ำงพื้นฐำนคลำวดส์ ำหรับเมืองอัจฉริยะ

รักษ์สิ่งแวดล้อม: กรณีศึกษำของกำรไฟฟ้ำฝำ่ยผลิตแห่งประเทศไทย. ( CLOUD INFRASTRUCTURE 
DESIGN MODEL FOR GREEN SMART CITY: A CASE STUDY OF ELECTRICITY GENERATING 
AUTHORITY OF THAILAND) อ.ที่ปรึกษำหลัก : รศ. ดร.เชำวน์ดิศ อัศวกุล, อ.ที่ปรึกษำร่วม : ผศ. 
ดร.ชัยเชษฐ์ สำยวจิิตร 

  
“EGAT Eco Plus” เป็นโครงกำรเมืองอัจฉริยะโดยกำรไฟฟ้ำฝ่ำยผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.)  ซึ่งใน

กำรออกแบบโครงสร้ำงพื้นฐำนระบบสื่อสำรส ำหรับเมืองอัจฉริยะ กฟผ. สนญ. จะต้องรองรับกำรออกแบบเป็น
โมดูลเพื่อให้กำรออกแบบมีควำมยืดหยุ่นสำมำรถปรับเปลี่ยนได้อย่ำงรวดเร็วตำมควำมต้อง กำรใช้งำนที่
เปลี่ยนไป  วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้จึงน ำเสนอแบบจ ำลองเพื่อกำรออกแบบระบบโครงสร้ำงพื้นฐำนคลำวด์ส ำหรับเมอืง
อัจฉริยะรักษ์สิ่งแวดล้อม: กรณีศึกษำของกำรไฟฟ้ำฝ่ำยผลิตแห่งประเทศไทย และแนวคิดของตัวควบคุมระบบ
คลำวด์เมืองอัจฉริยะ โดยผู้วิจัยใช้หลักกำรทำงคณิตศำสตร์แบบก ำหนดกำรเชิงเส้น (linear programming: LP) 
เพื่อหำค ำตอบกำรจัดสรรทรัพยำกรของศูนย์ข้อมูลให้กับค ำร้องขอเพื่อให้บริกำรแบบสีเขียวสูงสุด  โดยกำรใช้
พลังงำนสีเขียวในศูนย์ข้อมูลจำกแหล่งผลิตพลังงำนหมุนเวียนในพ้ืนที่สูงสุดเพื่อสร้ำงกำรค ำนวณรักษ์สิ่งแวดล้อม
ในเมืองอัจฉริยะ และผู้วิจัยได้ท ำกำรเปรียบเทียบกับวิธีกำรจัดสรรภำรกิจที่มีใช้งำนอยู่ในปัจจุบัน คือวิธีวนรอบ 
(round robin)  อีกทั้งเพื่อให้สอดคล้องกับนโยบำยกำรลดปริมำณคำร์บอนฟุตพริ้นท์ของเมืองอัจฉริยะ กฟผ. จึง
เป็นที่มำให้ผู้วิจัยศึกษำองค์ควำมรู้และเกณฑ์กำรประเมินเพื่อสร้ำงศูนย์ข้อมูลแบบยั่งยืนรักษ์สิ่งแวดล้อม  คือ 
สัมประสิทธิ์พลังงำนสีเขียว ค่ำเฉลี่ยกำรใช้พลังงำนสีเขียวของภำรกิจแต่ละประเภท ปริมำณคำร์บอนฟุตพริ้นท์
จำกพลังงำนไฟฟ้ำ ซึ่งสำมำรถใช้เป็นเกณฑ์ช้ีวัดศูนย์ข้อมูลแบบยั่งยืนของ กฟผ. สนญ. ได้ 

โดยสรุปแบบจ ำลองสำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้งำนจริงได้เพื่อรองรับโปรแกรมประยุกต์ของเมือง
อัจฉริยะ กฟผ. สนญ. โดยกำรปรับลักษณะโปรแกรมประยุกต์แต่ละชนิดที่จะมีใช้งำนในเมืองอัจฉริยะ ได้แก่ ชนิด
ของภำรกิจ ขนำดแกนค ำนวณที่ต้องกำรใช้งำน ขนำดของเครือข่ำยที่ต้องกำร ขนำดของหน่วยเก็บ ขนำดของ
ข้อมูล และค่ำกำรประวิงเวลำในระบบสื่อสำรสูงสุด รวมทั้งคุณลักษณะของศูนย์ข้อมูล ได้แก่ ควำมจุของแกน
ค ำนวณ ขนำดเครือข่ำยที่สำมำรถให้บริกำรได้  ขนำดหน่วยเก็บ ซึ่งพำรำมิเตอร์เหล่ำนี้เป็นส่วนส ำคัญและ
เกี่ยวข้องในกำรให้บริกำรระบบคลำวด์แก่หน่วยงำนหรือลูกค้ำที่อยู่ตำมอำคำรต่ำง  ๆ ใน กฟผ. สนญ. อีกทั้ง
สำมำรถใช้กับกำรออกแบบโครงสร้ำงพื้นฐำนคลำวด์ที่มีกำรใช้พลังงำนจำกแหล่งพลังงำนหลำยแหล่งที่แตกต่ำง
กัน เช่น แหล่งผลิตพลังงำนจำกกริด หรือแหล่งผลิตพลังงำนหมุนเวียนในพื้นท่ี และหน่วยกักเก็บพลังงำนส ำรอง 
เป็นต้น 

 
สำขำวิชำ วิศวกรรมไฟฟ้ำ ลำยมือช่ือนิสติ ................................................ 
ปีกำรศึกษำ 2562 ลำยมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษำหลัก .............................. 
  ลำยมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษำร่วม ............................... 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ง 

บทคั ดย่อ ภำษำอังกฤษ 
# # 6070291421 : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 
KEYWORD: SMART CITY, CLOUD, CLOUD COMPUTING, RESOURCE ALLOCATION, GREEN 

COMPUTING, ELECTRICITY GENERATING AUTHORITY OF THAILAND 
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A CASE STUDY OF ELECTRICITY GENERATING AUTHORITY OF THAILAND. Advisor: Assoc. 
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“EGAT Eco Plus” is a smart city initiative of Electricity Generating Authority of Thailand 

(EGAT). To design the cloud infrastructure to support applications in the smart city, we need a 
modular design model that can dynamically adjust requirements and system parameters. This 
thesis proposes the concept of smart city cloud controller which aims to provide so-called green 
service resource allocation by maximizing green i.e. renewable energy usage for data centers. 
Based on our formulated linear programming, our proposed SCCC model can provide green 
service resource allocation for data centers by maximizing the green energy usage. To create 
sustainable data centers, we evaluate the SCCC formulation with green energy coefficient (GEC) 
of each data center, average green energy usage for each task type, average green energy usage 
per byte for each task type, and carbon footprint of each data center in optimizing green metrics. 
Moreover, we compare our model with a well-known algorithm for solving the resource 
allocation problem i.e. round-robin. The model can be applied in the smart city whose data 
centers have different accessibility to on-site renewable energy sources. Besides, the proposed 
model can adjust parameters which are design criteria for green computing for tasks; the type of 
tasks, compute requirement, bandwidth requirement, storage capacity requirement; data 
centers; compute capacity, bandwidth capacity, storage capacity; and different power sources. 
These design criteria can be used as design guidelines for green computing in smart cities with 
more than one power source; grid, on-site renewable energy, battery energy storage. 
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กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยำนิพนธ์เล่มนี้ส ำเร็จสมบูรณ์ได้ด้วยดีเพรำะได้รับควำมกรุณำช้ีแนะและช่วยเหลืออย่ำงดียิ่งจำกอำจำรย์
ที่ปรึกษำวิทยำนิพนธ์หลัก รองศำสตรำจำรย์ ดร. เชำวน์ดิศ อัศวกุล และอำจำรย์ที่ปรึกษำวิทยำนิพนธ์รอง ผู้ช่วย
ศำสตรำจำรย์ ดร. ชัยเชษฐ์ สำยวิจิตร ที่ให้ค ำแนะน ำผู้วิจัยมำโดยตลอดตั้งแต่เริ่มต้นท ำงำนวิจัยจนส ำเร็จเรียบร้อย 
รวมทั้งให้โอกำสผู้วิจัยในเปิดโลกแห่งกำรเรียนรู้  และสะสมประสบกำรณ์ใหม่ ๆ ทั้งภำยในและภำยนอกจุฬำลงกรณ์
มหำวิทยำลัย ซึ่งล้วนแต่เป็นประโยชน์ต่อกำรพัฒนำควำมคิด และมุมมองของผู้วิจัยเป็นอย่ำงมำกที่สำมำรถน ำไปปรับ
ใช้ในชีวิตกำรท ำงำนของผู้วิจัยได้ ผู้วิจัยขอกรำบขอบพระคุณด้วยควำมเคำรพอย่ำงสูงไว้ ณ โอกำสนี้ 

กรำบขอบพระคุณรองศำสตรำจำรย์ ดร. มณิศำ พิพัฒนสมพร ที่ให้เกียรติมำเป็นประธำนกรรมกำรสอบ
วิทยำนิพนธ ์อีกทั้งได้ให้ค ำช้ีแนะ และมุมมองของที่มีประโยชน์อย่ำงมำกต่อวิทยำนิพนธ์ของผู้วิจัยในเชิงกำรน ำงำนวิจัย
ไปพัฒนำต่อยอดใช้งำนในเมืองอัจฉริยะ กฟผ. สนญ. ต่อไป 

ขอขอบพระคุณผู้ทรงคุณวุฒิสอบวิทยำนิพนธ์ ดร. เอกอุฬำร เทวำรุทธ ซึ่งเป็นรุ่นพี่ที่ผู้วิจัยมีควำมนับถือ
อย่ำงยิ่งในกำรท ำงำนที่ กฟผ. ที่ช่วยสนับสนุน และผลักดันผู้วิจัยในกำรขอรับทุนกำรศึกษำนี้  รวมทั้งได้ให้ค ำปรึกษำ
และคอยสนับสนุนข้อมูลที่จ ำเป็นต่อกำรท ำวิจัยเสมอมำ 

ขอขอบพระคุณกำรไฟฟ้ำฝ่ำยผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ที่ได้มอบทุนกำรศึกษำด้ำนโครงข่ำยอัจฉริยะแก่
ผู้วิจัย ท ำให้ผู้วิจัยมีโอกำสได้ศึกษำต่อในหลักสูตรปริญญำวิศวกรรมศำสตรมหำบัณฑิต และสนับสนุนทุนกำรศึกษำจน
จบหลักสูตร  นอกจำกนี้ผู้วิจัยยังได้รับโอกำสในกำรร่วมงำนและประชุมวิชำกำรจำกโครงกำร “แพลตฟอร์มบริกำร
คลำวด์อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งที่มีข้อมูลเป็นศูนย์กลำงส ำหรับชุมชนอัจฉริยะ (Data-Centric IoT Cloud Service 
Platform for Smart Communities; IoTcloudServe@TEIN)” ภำยใต้กำรสนับสนุนทุนกำรวิจัยจำก Asia@connect 
ที่ช่วยเปิดโลกวงกำรงำนระบบโครงข่ำยในระดับสำกล 

ขอขอบคุณหน่วยวิจัยโครงข่ำยไร้สำยและอินเทอร์เน็ตอนำคต (Wireless Network and Future Internet 
Research Unit ) ดูแลโดย รศ. ดร. เชำวน์ดิศ อัศวกุล และ ผศ. ดร. ชัยเชษฐ์ สำยวิจิตร รวมทั้งเพื่อนและน้องนักวิจัย
ทุกท่ำนที่สร้ำงบรรยำกำศของกำรเรียนรู้ร่วมกัน รวมทั้งแลกเปลี่ยนควำมรู้แบบเปิดใจกว้ำง และท ำงำนร่วมกันอย่ำงมี
ระบบ ท ำให้ผู้วิจัยเกิดควำมตื่นตัวท่ีจะพัฒนำควำมรู้ตัวเอง และติดตำมเทรนเทคโนโลยีใหม่ ๆ มำกขึ้น 

ขอขอบพระคุณเจ้ำหน้ำที่ทุกท่ำนในภำควิชำไฟฟ้ำ คณะวิศวกรรมศำสตร์ และบุคคลำกรของจุฬำลงกรณ์
มหำวิทยำลัย ที่สละเวลำคอยให้ค ำแนะน ำ และควำมช่วยเหลือผู้วิจัยเป็นอย่ำงดี ท ำให้ผู้วิจัยสำมำรถที่จะด ำเนินกำร 
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สุดท้ำยนี้ผู้วิจัยขอขอบพระคุณบุลลคที่ส ำคัญที่สุด คือ ครอบครัวและสำมี ที่ให้กำรสนับสนุน ให้ก ำลังใจ 
และควำมปรำรถนำดีเสมอมำตลอดกำรศึกษำ จนผู้วิจัยสำมำรถท ำงำนวิจัยส ำเร็จลุล่วงด้วยดี 

  
  

ริรินดำ  ถิระศุภะ 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สารบัญ 

 หน้า 
บทคัดย่อภำษำไทย ............................................................................................................................ ค 

บทคัดย่อภำษำอังกฤษ ........................................................................................................................ ง 

กิตติกรรมประกำศ............................................................................................................................. จ 

สำรบัญ .............................................................................................................................................. ฉ 

สำรบัญตำรำง ................................................................................................................................... ฌ 

สำรบัญรูปภำพ .................................................................................................................................. ฏ 

บทที่ 1 บทน ำ ................................................................................................................................... 1 

1.1 ปัญหำและที่มำของโครงกำรเมืองอัจฉริยะ กำรไฟฟ้ำฝ่ำยผลิตแห่งประเทศไทย ส ำนักงำนใหญ่
 .............................................................................................................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยำนิพนธ์ ................................................................................................. 4 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย .............................................................................................................. 5 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ ..................................................................................................... 5 

1.5 ประมวลวิทยำนิพนธ์ .............................................................................................................. 5 

บทที่ 2 ทฤษฎีและกำรวิจัยที่เกี่ยวข้อง .............................................................................................. 7 

2.1 นิยำมของเมืองอัจฉริยะ ......................................................................................................... 7 

2.2 ระบบนิเวศของเทคโนโลยีในเมืองอัจฉริยะ (smart city technological ecosystem) ......... 7 

2.3 เทคโนโลยีกำรค ำนวณแบบคลำวด์ ....................................................................................... 11 

2.4 แบบจ ำลองกำรให้บริกำรคลำวด์ (cloud service model) [21] ......................................... 11 

2.5 รูปแบบกำรน ำไปใช้งำน [21] ............................................................................................... 12 

2.6 กำรประยุกต์ใช้กำรค ำนวณแบบคลำวด์ในเมืองอัจฉริยะส ำหรับโปรแกรมประยุกต์พลังงำน
อัจฉริยะ ............................................................................................................................... 13 

2.7 กำรค ำนวณรักษ์สิ่งแวดล้อม (green computing) ............................................................... 15 

           



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ช 

2.8 แนวคิดและแบบจ ำลองกำรค ำนวณรักษ์สิ่งแวดล้อม ............................................................. 16 

บทที่ 3 แบบจ ำลองเบื้องต้นเพ่ือกำรออกแบบระบบโครงสร้ำงพื้นฐำนคลำวด์ส ำหรับเมืองอัจฉริยะ . 19 

3.1 แนวคิดของตัวควบคุมระบบคลำวด์เมืองอัจฉริยะ (smart city cloud controller: SCCC) 19 

3.2 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เบื้องต้น .................................................................................... 21 

3.3 กำรออกแบบกำรทดสอบแบบจ ำลองเบื้องต้น ...................................................................... 23 

บทที่ 4 ผลกำรทดสอบแบบจ ำลอง และวิเครำะห์ผลเบื้องต้น .......................................................... 26 

4.1 กรณีศึกษำผลกระทบกำรเพ่ิมขนำดของภำรกิจที่เข้ำมำใช้บริกำร ......................................... 26 

4.2 กรณีศึกษำผลกระทบกำรเพ่ิมขนำดควำมจุของศูนย์ข้อมูล ................................................... 30 

4.3 กรณีศึกษำผลกระทบกำรเพ่ิมค่ำพลังงำนที่ผลิตและสำมำรถใช้งำนได้จำกแหล่งผลิตพลังงำน 

2S  ....................................................................................................................................... 34 

4.4 วิเครำะห์และสรุปผลกำรทดลองเบื้องต้น ............................................................................. 38 

บทที่ 5 แบบจ ำลองเพ่ือกำรออกแบบระบบโครงสร้ำงพ้ืนฐำนคลำวด์ส ำหรับเมืองอัจฉริยะรักษ์
สิ่งแวดล้อม: กรณีศึกษำของกำรไฟฟ้ำฝ่ำยผลิตแห่งประเทศไทย ...................................................... 40 

5.1 แนวคิดของตัวควบคุมระบบคลำวด์เมืองอัจฉริยะรักษ์สิ่งแวดล้อม: กรณีศึกษำของกำรไฟฟ้ำ
ฝ่ำยผลิตแห่งประเทศไทย .................................................................................................... 40 

5.2 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ ................................................................................................. 40 

บทที่ 6 กำรทดสอบแบบจ ำลองเพ่ือกำรออกแบบระบบโครงสร้ำงพ้ืนฐำนคลำวด์ส ำหรับเมืองอัจฉริยะ
รักษ์สิ่งแวดล้อม และหลักเกณฑ์กำรประเมินผล .............................................................................. 45 

6.1 กำรออกแบบกำรทดสอบแบบจ ำลอง ................................................................................... 45 

6.2 กำรก ำหนดพำรำมิเตอร์ส ำหรับกำรทดลอง .......................................................................... 46 

6.3 หลักเกณฑ์กำรประเมินแบบจ ำลอง ...................................................................................... 49 

บทที่ 7 ผลกำรทดสอบแบบจ ำลองเพ่ือกำรออกแบบระบบโครงสร้ำงพื้นฐำนคลำวด์ส ำหรับเมือง
อัจฉริยะรักษ์สิ่งแวดล้อม และกำรประเมินผลสมรรถนะด้ำนกำรใช้งำนทรัพยำกรของศูนย์ข้อมูล และ
สมรรถนะด้ำนกำรประวิงเวลำในระบบสื่อสำรของภำรกิจแต่ละชนิด ............................................... 54 

7.1 กรณีศึกษำผลกระทบกำรเพ่ิมขนำดของภำรกิจที่เข้ำมำใช้บริกำร ......................................... 54 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ซ 

7.2 กรณีศึกษำผลกระทบกำรลดขนำดควำมจุของศูนย์ข้อมูล ..................................................... 63 

7.3 กรณีศึกษำผลกระทบกำรเพ่ิมค่ำพลังงำนที่ผลิตและสำมำรถใช้งำนได้จำกแหล่งผลิตพลังงำน 

2S  ....................................................................................................................................... 71 

บทที่ 8 ผลกำรทดสอบแบบจ ำลองเพ่ือกำรออกแบบระบบโครงสร้ำงพื้นฐำนคลำวด์ส ำหรับเมือง
อัจฉริยะรักษ์สิ่งแวดล้อม และกำรประเมินผลสมรรถนะด้ำนรักษ์สิ่งแวดล้อมของศูนย์ข้อมูล............ 81 

บทที่ 9 วิเครำะห์ผลกำรทดลอง สรุปผล และข้อเสนอแนะ .............................................................. 91 

บรรณำนุกรม ................................................................................................................................... 94 

ภำคผนวก........................................................................................................................................ 98 

ภำคผนวก ก  โปรแกรมแบบจ ำลองเพ่ือกำรออกแบบระบบโครงสร้ำงพื้นฐำนคลำวด์ส ำหรับเมือง
อัจฉริยะรักษ์สิ่งแวดล้อม .................................................................................................................. 99 

ก.1 โปรแกรมกรณีศึกษำผลกระทบกำรเพิ่มขนำดของภำรกิจที่เข้ำมำใช้บริกำร ............................... 99 

ก.2 โปรแกรมกรณีศึกษำผลกระทบกำรลดขนำดควำมจุของศูนย์ข้อมูล ......................................... 113 

ก.3 โปรแกรมกรณีศึกษำผลกระทบกำรเพิ่มค่ำพลังงำนที่ผลิตและสำมำรถใช้งำนได้จำกแหล่งผลิต
พลังงำน 2S  .................................................................................................................................. 128 

ภำคผนวก ข  พำรำมิเตอร์กำรทดลอง ........................................................................................... 143 

ข.1 พำรำมิเตอร์กำรทดลองกรณีศึกษำผลกระทบกำรเพ่ิมขนำดของภำรกิจที่เข้ำมำใช้บริกำร ....... 143 

ข.2 พำรำมิเตอร์กำรทดลองกรณีศึกษำผลกระทบกำรลดขนำดควำมจุของศูนย์ข้อมูล ................... 144 

ข.3 พำรำมิเตอร์กำรทดลองกรณีศึกษำผลกระทบกำรเพ่ิมค่ำพลังงำนที่ผลิตและสำมำรถใช้งำนได้จำก
แหล่งผลิตพลังงำน 2S  .................................................................................................................. 146 

ประวัติผู้เขียน ................................................................................................................................ 148 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สารบัญตาราง 

 หน้า 
ตารางที่ 6.1 พารามิเตอร์ชนิดและคุณลักษณะค าร้องขอบริการที่ต้องใช้งานระบบคลาวด์ในเมือง
อัจฉริยะ .......................................................................................................................................... 47 

ตารางที่ 6.2 พารามิเตอร์คุณลักษณะศูนย์ข้อมูลในเมืองอัจฉริยะ .................................................... 47 

ตารางที่ 6.3 พารามิเตอร์ขนาดเครือข่ายภายในอาคารหรือระหว่างอาคาร ...................................... 47 

ตารางที่ 7.1 พารามิเตอร์ภารกิจชนิดที่ 1 กรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มขนาดของภารกิจที่เข้ามาใช้
บริการ ............................................................................................................................................. 55 

ตารางที่ 7.2 พารามิเตอร์ภารกิจชนิดที่ 2 กรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มขนาดของภารกิจที่เข้ามาใช้
บริการ ............................................................................................................................................. 55 

ตารางที่ 7.3 พารามิเตอร์ภารกิจชนิดที่ 3 กรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มขนาดของภารกิจที่เข้ามาใช้
บริการ ............................................................................................................................................. 55 

ตารางที่ 7.4 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มขนาดของภารกิจที่
เข้ามาใช้บริการด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้
ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว ........................................................................................................ 57 

ตารางที่ 7.5 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มขนาดของภารกิจที่
เข้ามาใช้บริการด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้
ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว ........................................................................................................ 57 

ตารางที่ 7.6 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มขนาดของภารกิจที่
เข้ามาใช้บริการด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ RR การทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้า
จากแหล่งพลังงานสีเขียว ................................................................................................................. 57 

ตารางที่ 7.7 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มขนาดของภารกิจที่
เข้ามาใช้บริการด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ RR การทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้า
จากแหล่งพลังงานสีเขียว ................................................................................................................. 58 

ตารางที่ 7.8 พารามิเตอร์กรณีศึกษาผลกระทบการลดขนาดความจุของศูนย์ข้อมูล ......................... 63 

ตารางที่ 7.9 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณีศึกษาผลกระทบการลดขนาดความจุของ
ศูนย์ข้อมูลด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้า
จากแหล่งพลังงานสีเขียว ................................................................................................................. 65 

           



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ญ 

ตารางที่ 7.10 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณีศึกษาผลกระทบการลดขนาดความจุของ
ศูนย์ข้อมูลด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้า
จากแหล่งพลังงานสีเขียว ................................................................................................................. 65 

ตารางที่ 7.11 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณีศึกษาผลกระทบการลดขนาดความจุของ
ศูนย์ข้อมูลด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ RR การทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจาก
แหล่งพลังงานสีเขียว ....................................................................................................................... 65 

ตารางที่ 7.12 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณีศึกษาผลกระทบการลดขนาดความจุของ
ศูนย์ข้อมูลด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ RR การทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจาก
แหล่งพลังงานสีเขียว ....................................................................................................................... 65 

ตารางที่ 7.13 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มค่าพลังงานที่ผลิต
และสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 

2
S  ด้วยวธิีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลอง

กรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว .................................................... 72 

ตารางที่ 7.14 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มค่าพลังงานที่ผลิต
และสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 

2
S ด้วยวิธีการจดัสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณี

ศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว .......................................................... 73 

ตารางที่ 7.15 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มค่าพลังงานที่ผลิต
และสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 

2
S  ด้วยวธิีการจัดสรรภารกิจของ RR การทดลองกรณี

ศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว ........................................................... 74 

ตารางที่ 7.16 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มค่าพลังงานที่ผลิต
และสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 

2
S  ด้วยวธิีการจัดสรรภารกิจของ RR การทดลองกรณี

ศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว .......................................................... 74 

ตารางที่ 8.1 ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานที่ศูนย์ข้อมูลใช้เพ่ือให้บริการเฉพาะค่าไฟฟ้าส าหรับตัวบริการ 
ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานสีเขียว ................................................................................................................................ 88 

ตารางที่ 8.2 ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานที่ศูนย์ข้อมูลใช้เพ่ือให้บริการเฉพาะค่าไฟฟ้าส าหรับตัวบริการ 
ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานสีเขียว ................................................................................................................................ 88 

ตารางที่ 8.3 ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานที่ศูนย์ข้อมูลใช้เพ่ือให้บริการเฉพาะค่าไฟฟ้าส าหรับตัวบริการ 
ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ RR การทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานสีเขียว ................................................................................................................................ 89 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฎ 

ตารางที่ 8.4 ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานที่ศูนย์ข้อมูลใช้เพ่ือให้บริการเฉพาะค่าไฟฟ้าส าหรับตัวบริการ 
ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานสีเขียว ................................................................................................................................ 89 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สารบัญรูปภาพ 

 หน้า 
รูปที่ 1.1 เมืองอัจฉริยะ กฟผ. สนญ. [2] ............................................................................................ 2 

รูปที่ 1.2 แผนภาพตรรกะทอพอโลยีวีโอไอพี [3] ............................................................................... 3 

รูปที่ 1.3 แผนภาพกายภาพทอพอโลยีเส้นใยน าแสง [3] .................................................................... 3 

รูปที่ 2.1 สถาปัตยกรรมเทคโนโลยีของเมืองอัจฉริยะยั่งยืนโดย ITU-T [4] ....................................... 10 

รูปที่ 2.2 ภาพจ าลองการให้บริการคลาวด์โปรแกรมประยุกต์พลังงานอัจฉริยะ [22] ........................ 14 

รูปที่ 2.3 สถาปัตยกรรมคลาวด์ [25] ............................................................................................... 15 

รูปที่ 3.1 แนวคิดของตัวควบคุมระบบคลาวด์เมืองอัจฉริยะ ............................................................. 19 

รูปที่ 3.2 ตัวอย่างการติดตั้งเทคโนโลยีคอนเทนเนอร์บนเครื่องเสมือน [39] ..................................... 20 

รูปที่ 3.3 การทดลองการท างานของแบบจ าลองในเบื้องต้น 3 กรณี ................................................ 24 

รูปที่ 3.4 สัดส่วนการจัดสรรภารกิจ ijkx  ......................................................................................... 25 

รูปที่ 4.1 สัดส่วนการจัดสรร ijkx  กรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมขนาดของภารกิจที่เข้ามาใช้บริการ
ของการทดลอง (ก) (ข) และ (ค) ...................................................................................................... 28 

รูปที่ 4.2 ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์กรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมขนาดของภารกิจที่เข้ามาใช้บริการของ
การทดลอง (ก) (ข) และ (ค) ............................................................................................................ 29 

รูปที่ 4.3 สัดส่วนการจัดสรร ijkx  กรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมขนาดความจุของศูนย์ข้อมูลของการ
ทดลอง (ก) (ข) และ (ค) .................................................................................................................. 32 

รูปที่ 4.4 ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์กรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมขนาดความจุของศูนย์ข้อมูลของการ
ทดลอง (ก) (ข) และ (ค) .................................................................................................................. 33 

รูปที่ 4.5 สัดส่วนการจัดสรร ijkx  กรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมพลังงานที่ผลิตได้จากแหล่งผลิต
พลังงานหมุนเวียนในพ้ืนที่ของการทดลอง (ก) (ข) และ (ค) ............................................................. 35 

รูปที่ 4.6 ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์กรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมพลังงานที่ผลิตได้จากแหล่งผลิตพลังงาน
หมุนเวียนในพื้นที่ของการทดลอง (ก) (ข) และ (ค) .......................................................................... 37 

           



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฐ 

รูปที่ 6.1 การทดลองการท างานของแบบจ าลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานสีเขียว ................................................................................................................................ 46 

รูปที่ 6.2 การทดลองการท างานของแบบจ าลองกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานสีเขียว ................................................................................................................................ 46 

รูปที่ 6.3 สัดส่วนการจัดสรรภารกิจ ijkx  ......................................................................................... 49 

รูปที่ 7.1 ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์กรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมขนาดของภารกิจที่เข้ามาใช้บริการด้วย
วิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานสีเขียว (ก) และกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) ....... 56 

รูปที่ 7.2 ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์กรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมขนาดของภารกิจที่เข้ามาใช้บริการด้วย
วิธีการจัดสรรภารกิจของ RR การทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสี
เขียว (ก) และกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) ....................... 56 

รูปที่ 7.3 เปรียบเทียบสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูล (แกนค านวณ) ด้วยวิธีการ
จัดสรรภารกิจ SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานสีเขียว (ก) และศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) ............... 59 

รูปที่ 7.4 เปรียบเทียบสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูล (เครือข่าย) ด้วยวิธีการ
จัดสรรภารกิจ SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานสีเขียว (ก) และ ศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) .............. 60 

รูปที่ 7.5 เปรียบเทียบสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูล (หน่วยเก็บ) ด้วยวิธีการ
จัดสรรภารกิจ SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานสีเขียว (ก) และกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) ....... 61 

รูปที่ 7.6 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยจากค่าสูงสุดการประวิงเวลาในระบบสื่อสารของภารกิจแต่ละชนิด ด้วย
วิธีการจัดสรรภารกิจ SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจาก
แหล่งพลังงานสีเขียว (ก) และกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข)
 ........................................................................................................................................................ 62 

รูปที่ 7.7 ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์กรณีศึกษาผลกระทบการลดขนาดความจุของศูนย์ข้อมูล ด้วยวิธีการ
จัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสี
เขียว (ก) และกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) ....................... 64 

รูปที่ 7.8 ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์กรณีศึกษาผลกระทบการลดขนาดความจุของศูนย์ข้อมูล ด้วยวิธีการ
จัดสรรภารกิจของ RR การทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 
(ก) และกรณีศนูย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) ................................ 64 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฑ 

รูปที่ 7.9 เปรียบเทียบสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูล (แกนค านวณ) ด้วยวิธีการ
จัดสรรภารกิจ SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานสีเขียว (ก) และกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) ....... 67 

รูปที่ 7.10 เปรียบเทียบสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูล (เครือข่าย) ด้วยวิธีการ
จัดสรรภารกิจ SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานสีเขียว (ก) และกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) ....... 68 

รูปที่ 7.11 เปรียบเทียบสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูล (หน่วยเก็บ) ด้วยวิธีการ
จัดสรรภารกิจ SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานสีเขียว (ก) และกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) ....... 69 

รูปที่ 7.12 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยจากค่าสูงสุดการประวิงเวลาในระบบสื่อสารของภารกิจแต่ละชนิด 
ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจ SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจาก
แหล่งพลังงานสีเขียว (ก) และกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข)
 ........................................................................................................................................................ 70 

รูปที่ 7.13 ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์กรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมพลังงานที่ผลิตได้จากแหล่งผลิต
พลังงานหมุนเวียนในพ้ืนที่ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุก
แห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ก) และ กรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจาก
แหล่งพลังงานสีเขียว (ข) .................................................................................................................. 71 

รูปที่ 7.14  ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์กรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมพลังงานที่ผลิตได้จากแหล่งผลิต
พลังงานหมุนเวียนในพ้ืนที่ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่ง
สามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ก) และ กรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานสีเขียว (ข)........................................................................................................................... 71 

รูปที่ 7.15 เปรียบเทียบสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูล (แกนค านวณ) ด้วยวิธีการ
จัดสรรภารกิจ SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานสีเขียว (ก) และกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) ....... 76 

รูปที่ 7.16 เปรียบเทียบสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูล (เครือข่าย) ด้วยวิธีการ
จัดสรรภารกิจ SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานสีเขียว (ก) และกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) ....... 77 

รูปที่ 7.17 เปรียบเทียบสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูล (หน่วยเก็บ) ด้วยวิธีการ
จัดสรรภารกิจ SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานสีเขียว (ก) และกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) ....... 78 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฒ 

รูปที่ 7.18 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยจากค่าสูงสุดการประวิงเวลาในระบบสื่อสารของภารกิจแต่ละชนิด
ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจ SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจาก
แหล่งพลังงานสีเขียว (ก) และกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข)
 ........................................................................................................................................................ 79 

รูปที่ 8.1 เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์พลังงานสีเขียวของศูนย์ข้อมูลด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจ SCCC และ 
RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ก) และกรณี
ศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) .................................................... 82 

รูปที่ 8.2 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยการใช้พลังงานสีเขียวของภารกิจแต่ละชนิดด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจ 
SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ก) 
และกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) ...................................... 84 

รูปที่ 8.3 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยการใช้พลังงานสีเขียวต่อหน่วยข้อมูลของภารกิจแต่ละชนิดด้วยวิธีการ
จัดสรรภารกิจ SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานสีเขียว (ก) และกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) ....... 85 

รูปที่ 8.4 เปรียบเทียบปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของศูนย์ข้อมูลด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจ SCCC และ 
RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ก) และกรณี
ศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) .................................................... 86 

รูปที่ 8.5 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานที่ศูนย์ข้อมูลใช้เพ่ือให้บริการเฉพาะค่าไฟฟ้าส าหรับ
ตัวบริการตามวิธี SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานสีเขยีว (ก) และกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) ....... 87 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 1 
 

บทน า 

 
1.1 ปัญหาและท่ีมาของโครงการเมืองอัจฉริยะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ส านักงานใหญ ่

1.1.1.  ที่มาของโครงการเมืองอัจฉริยะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ส านักงานใหญ่ 

 การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ได้ส่งโครงการ “EGAT Eco Plus” เพ่ือเข้าร่วม
ประกวดในโครงการสนับสนุนการออกแบบเมืองอัจฉริยะ (Smart Cities - Clean Energy) [1] [2] 
ตามที่ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน (สนพ.) ร่วมกับมูลนิธิอาคารเขียวไทยได้จัดท าขึ้นมาโดย
การสนับสนุนภายใต้กองทุนเพ่ือส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน  โดยโครงการนี้เป็นกิจกรรมขับเคลื่อน
ภายใต้แผนปฏิบัติการวาระแห่งชาติ : การพัฒนาเมืองอัจฉริยะ (Smart city) ที่เป็นกลไกส าคัญในการ
สอดรับอย่างดีกับแผนพัฒนาของประเทศในการขับเคลื่อนประเทศไปสู่ Thailand 4.0 และการ
พัฒนาดิจิทัลเพื่อเศรษฐกิจและสังคม  

 แผนพัฒนาในโครงการนี้เป็นแผนระยะ 5 ปี (2560 - 2564) มีเป้าหมายในการพัฒนาเมือง
เพ่ือการอยู่อาศัยในอนาคต  โดยมีแนวคิดทิศทางในการพัฒนาเมืองให้คนในพ้ืนที่มีคุณภาพชีวิตที่ดี
จากการแก้ปัญหาต่าง ๆ ช่วยส่งเสริมสิ่งแวดล้อมและลดผลกระทบให้เหลือน้อยที่สุด  ซึ่งได้ก าหนด
หลักการส าคัญเอาไว้ 4 ข้อ  ดังนี้ 

1)  มีการใช้ระบบสาธารณูปโภค สาธารณูปการ ถนน อาคารและสิ่งอ านวยความสะดวกใน
พ้ืนที่เมืองอย่างเต็มประสิทธิภาพ  มีการบริหารจัดการพลังงานทั้งภาคการผลิต การส่งจ่าย และการ
ใช้พลังงาน รวมทั้งส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทนเพ่ือสนับสนุนสภาพทางเศรษฐกิจ สังคม และ
วัฒนธรรมในเมืองนั้นให้เข้มแข็ง 

2)  มีความยืดหยุ่นสูง  ใช้เทคโนโลยีสารสนเทศที่ง่ายต่อการเรียนรู้ ง่ายต่อการใช้งาน ง่ายต่อ
การประยุกต์และปรับเปลี่ยน และสามารถตอบสนองต่อความต้องการของเมืองได้อย่างรวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพ 

3)  เทคโนโลยี ข่าวสารข้อมูล เปิดกว้างและสามารถเข้าถึงแก่ผู้ใช้ในทุกระดับ ทุกเพศ ทุกวัย 
ทุกสถานภาพ ทั้งยังสามารถแก้ไขให้เหมาะสมกับความต้องการในการใช้งานที่แตกต่างกันได้ด้วย 

4)  เป็นเมืองแห่งคุณภาพชีวิตที่ดี มีความสุข ปลอดภัย เป็นสังคมแห่งการเรียนรู้ บ่มเพาะนัก
ธุรกิจ นักพัฒนาเพื่อสร้างให้เกิดการพัฒนานวัตกรรมด้านต่าง ๆ อยู่ตลอดเวลา 

กฟผ. ได้น าแนวคิดของเมืองอัจฉริยะมาใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาพ้ืนที่ กฟผ. ส านักงาน
ใหญ่(สนญ.) ให้สอดคล้องกับหลักเกณฑ์ดังกล่าว  ซึ่งประกอบไปด้วย 8 หมวด ได้แก่ 1) พลังงาน
อัจฉริยะ (smart energy) 2) การสัญจรอัจฉริยะ (smart mobility) 3) ชุมชนอัจฉริยะ (smart 
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community) 4) สิ่ งแวดล้อมอัจฉริยะ (smart environment) 5) เศรษฐกิจ อัจฉริยะ (smart 
economy) 6) อาคารอัจฉริยะ (smart building) 7) การปกครองอัจฉริยะ (smart governance) 
และ 8) นวัตกรรมอัจฉริยะ (smart innovation) 

จากการพิจารณาหลักเกณฑ์การพัฒนาพ้ืนที่ กฟผ. สนญ. ให้เป็นเมืองอัจฉริยะของ กฟผ. ได้
น าเสนอระบบอัจฉริยะและโปรแกรมประยุกต์ต่าง ๆ ที่มีชนิด จ านวน และปริมาณจ านวนมาก ซึ่งมี
ความต้องการใช้งานระบบสื่อสารและเทคโนโลยีสารสนเทศเพ่ือสนับสนุนบริการต่าง ๆ  ดังนั้นหาก
พิจารณาในหมวดหลักที่มีความจ าเป็นในการวางระบบ โครงสร้ าง พ้ืนฐานระบบสื่อสาร 
(communication infrastructure backbone network) เพ่ือเป็นต้นแบบในการรองรับโครงการนี้
จะพิจารณาเฉพาะโปรแกรมประยุกต์และบริการหลัก ๆ ที่ส าคัญของโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ (smart 
grid) ในเมืองอัจฉริยะตามรูปที่ 1.1  
 

 
รูปที่ 1.1 เมืองอัจฉริยะ กฟผ. สนญ. [2] 

ที่มาและแรงบันดาลใจอีกอย่างหนึ่งในการจัดท าโครงการนี้คือการที่ อรส. ได้จัดท าโครงการ
จัดหาพร้อมติดตั้งชุมสายโทรศัพท์วีโอไอพี (voice over internet protocol: VoIP) [3] ส าหรับ
ส านักงานใหญ่ กฟผ. ได้แก่ ระบบให้บริการเสียงและโปรแกรมประยุกต์ (voice and application 
services) และระบบโครงข่ายแลน (local area network switch) เพ่ือรองรับการใช้บริการเสียงและ
โปรแกรมประยุกต์ ส าหรับระบบปฏิบัติการและการบริหาร (operation and administration)  โดย
มีแนวคิดการออกแบบเป็นแบบเครือข่ายแบบเมชสมบูรณ์ที่มีโครงแบบส่วนซ้ าส ารอง (full mesh 
topology with redundancy configuration) ดั งรูปที่  1.2 รวมทั้ งมีการออกแบบระบบข่ าย
สายสัญญาณเคเบิลเส้นใยน าแสงทั้งภายในและภายนอกอาคารดังรูปที่ 1.3 ครอบคลุมอาคารในพ้ืนที่ 
กฟผ. สนญ.  
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รูปที่ 1.2 แผนภาพตรรกะทอพอโลยีวีโอไอพ ี[3] 

 

 
รูปที่ 1.3 แผนภาพกายภาพทอพอโลยีเส้นใยน าแสง [3] 

จากรูปที่ 1.2 จะเห็นได้ว่า กฟผ. สนญ. มีความพร้อมด้านระบบโครงสร้างพ้ืนฐานครอบคลุม
แล้ว  จึงมีความสนใจในการน าโครงสร้างพ้ืนฐานที่เป็นส่วนที่เหลือจากการใช้งานมาประยุกต์ใช้งาน
เพ่ือรองรับการใช้งานโปรแกรมประยุกต์ต่าง ๆ ในเมืองอัจฉริยะ สนญ. ด้วย  ซึ่ง อรส. ได้มีส่วนให้การ
สนับสนุนโครงการนี้อยู่แล้วในเบื้องต้นของหมวดนวัตกรรมอัจฉริยะ ซึ่งเป็นการน าเอาโปรแกรม
ประยุกต์ของระบบวีโอไอพีมาประยุกต์ใช้งานเพ่ือให้เกิดนวัตกรรมในเมืองอัจฉริยะดังที่กล่าวมาแล้ว  
หากงานวิจัยนี้พบว่าการน าทรัพยากรจากโครงการวีโอไอพี สนญ. มาใช้ร่วมกับโครงการเมืองอัจฉริยะ
แล้วเกิดความคุ้มค่า  จะเป็นการท าให้เกิดการการใช้ประโยชน์ (utilization) ระบบโครงสร้างพ้ืนฐาน
เดิมได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น  ไม่เป็นการลงทุนซ้ าซ้อน  นอกจากนี้ยังสามารถเพ่ิมมูลค่าให้กับระบบวี
โอไอพี ด้วยการให้บริการมูลค่าเพ่ิมแก่ผู้ปฏิบัติงานเพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการติดต่อสื่อสาร  เพ่ิม
สภาพเคลื่อนที่ได้ (mobility)  สอดคล้องกับลักษณะการท างานในปัจจุบัน ปรับภาพลักษณ์ของ
องค์กรให้ทันสมัย  เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและชุมชน 
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1.1.2.  ที่มาของปัญหาการออกแบบโครงสร้างพื้นฐานระบบสื่อสารส าหรับ กฟผ. สนญ. 

จากการที่ผู้วิจัยได้เป็นวิศวกรผู้มีส่วนร่วมในการออกแบบโครงข่ายวีโอไอพี สนญ. กฟผ. 
พบว่าปัญหาหลักในการออกแบบโครงสร้างพ้ืนฐานระบบสื่อสารของระบบวีโอไอพีคือการที่มีจ านวน
ผู้ใช้งานและความต้องการใช้งานเป็นจ านวนมาก มีผู้ปฏิบัติงานใน สนญ. ประมาณ 15,000 คน 
(ข้อมูล ณ ปี พ.ศ.2560) และขาดข้อมูลที่เป็นระบบทีส่ามารถน ามาใช้ในการออกแบบได้อย่างรวดเร็ว  
มีความไม่แน่นอนของข้อมูลมาก  ส่งผลให้ใช้ระยะเวลาในการออกแบบระบบและจัดท าข้อก าหนด
ของอุปกรณ์รวมเป็นระยะเวลานานถึง 4 ปี (ระหว่าง พ.ศ. 2556 - 2559)  ดังนั้นจึงเห็นว่าหากไม่มี
การเตรียมความพร้อมในการจัดท าวิธีการออกแบบหรือรูปแบบในการออกแบบให้พร้อมรองรับความ
ต้องการใช้งานที่มีปริมาณมากและหลากหลาย และที่มาของแหล่งข้อมูลในการออกแบบไม่นอน
อย่างเช่น  โครงการเมืองอัจฉริยะ ก็จะท าให้ กฟผ. เสียโอกาสในการด าเนินงานได้ทันตามก าหนด  
การท าแผนงานอาจล่าช้า ใช้ระยะเวลานาน ใช้ต้นทุนงบประมาณมากทั้งทางด้านการลงทุนและการ
ใช้ทรัพยากรบุคคลากรที่มากเกินความจ าเป็นจึงเป็นที่มาของการน าเสนอโครงการนี้  นอกจากนี้จาก
แนวคิดของโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะและเมืองอัจฉริยะมุ่งเน้นถึงเรื่องแนวคิดรักษ์สิ่งแวดล้อม (green 
concept)  นั่นคือมุ่งเน้นเรื่องการประหยัดพลังงาน มีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และการน า
ทรัพยากรที่มีอยู่มาใช้อย่างคุ้มค่า  จึงมีแนวคิดในการที่จะน าแนวคิดเขียวมาประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบโครงสร้างพ้ืนฐานระบบสื่อสารส าหรับเมืองอัจฉริยะ กฟผ. สนญ. ซึ่งจะต้องรองรับการ
ออกแบบเป็นโมดูล (modular design) เพ่ือให้การออกแบบมีความยืดหยุ่นสามารถปรับเปลี่ยนได้
อย่างรวดเร็วตามความต้องการใช้งานที่เปลี่ยนไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1.2.1. พัฒนาและประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เ พ่ือช่วยในการออกแบบ
โครงสร้างพื้นฐานคลาวด์ที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานจริงได้เพ่ือรองรับโปรแกรมประยุกต์ของ
เมืองอัจฉริยะ กฟผ. สนญ. ซึ่งต้องค านึงถึงแนวคิดพลังงานเขียว (green energy concept) มี
การใช้เทคโนโลยีการค านวณแบบคลาวด์ โดยค านึงถึงการใช้พลังงานสะอาด  

1.2.2. แบบจ าลองที่ออกแบบรองรับความต้องการใช้งานระบบคลาวด์ของภารกิจ (task) ที่
มีชนิดและปริมาณการใช้ที่แตกต่างกันได ้

1.2.3. แบบจ าลองที่ออกแบบสามารถใช้กับการออกแบบโครงสร้างพ้ืนฐานคลาวด์ที่มีการ
ใช้พลังงานจากแหล่งพลังงานหลายแหล่งที่แตกต่างกัน เช่น แหล่งผลิตพลังงานจากกริด หรือ
แหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียนในพื้นที่ และหน่วยกักเก็บพลังงานส ารอง เป็นต้น 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1. ศึกษาทฤษฎีทางคณิตศาสตร์และพัฒนาแบบจ าลองการหาค่าเหมาะที่สุดเพ่ือช่วยใน
การออกแบบระบบการค านวณแบบคลาวด์ในเมืองอัจฉริยะ โดยค านึงถึงการใช้พลังงานของศูนย์
ข้อมูลจากแหล่งพลังงานหมุนเวียนในพื้นที่ให้ได้มากท่ีสุด 

1.3.2. ศึกษาดัชนีชี้วัดการประเมินศูนย์ข้อมูลแบบยั่งยืน (sustainable data center)  

1.3.3. พัฒนาและประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้ในการทดลองเบื้องต้น โดย
ใช้โปรแกรม Matlab  

1.3.4. พัฒนาและสร้างตัวแปรข้อมูลเข้าแบบจ าลอง เช่น ขนาดและจ านวนของโปรแกรม
ประยุกต์ที่ต้องการใช้บริการระบบคลาวด์ในเมืองอัจฉริยะที่มีลักษะแตกต่างกัน ความจุของศูนย์
ข้อมูล พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตจากแหล่งพลังงานหมุนเวียนในพื้นที่  

1.3.5. ทดสอบแบบจ าลองโดยท าการเปลี่ยนค่าของตัวแปรข้อมูลเข้าแบบต่าง ๆ เช่น ขนาด
และจ านวนของโปรแกรมประยุกต์ที่ต้องการใช้บริการระบบคลาวด์ ในเมืองอัจฉริยะที่มีลักษะ
แตกต่างกัน ความจุของศูนย์ข้อมูล พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตจากแหล่งพลังงานหมุนเวียนในพื้นที่  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1. แบบจ าลองเพ่ือช่วยในการออกแบบระบบการค านวณแบบคลาวด์ในเมืองอัจฉริยะ
รักษ์สิ่งแวดล้อม ที่สามารถน าไปปรับปรุงและประยุกต์ได้กับโครงข่ายเมืองอัจฉริยะแบบอ่ืน ๆ 
หรือปรับให้เหมาะกับต้องการใช้งานที่เพ่ิมขึ้นหรือความต้องการที่เปลี่ยนไปได ้ 

1.4.2. องค์ความรู้เรื่องการออกแบบระบบการค านวณแบบคลาวด์ และเทคโนโลยีที่
เกี่ยวเนื่องในปัจจุบัน 

1.4.3. องค์ความรู้เรื่องศูนย์ข้อมูลแบบยั่งยืน 

1.4.4. ตอบสนองนโยบายแห่งชาติตามแผนปฏิบัติการวาระแห่งชาติ : การพัฒนาเมือง
อัจฉริยะ (Smart City)  

1.5 ประมวลวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 1 บทน า  กล่าวถึงปัญหาและที่มาของโครงการเมืองอัจฉริยะ กฟผ. สนญ. 

บทที่ 2 ทฤษฎีและการวิจัยที่เกี่ยวข้อง  กล่าวถึงนิยามของเมืองอัจฉริยะ เทคโนโลยีที่เกี่ยวเนื่อง 
และการประยุกต์ใช้งานการค านวณแบบคลาวด์ในเมืองอัจฉริยะ 

บทที่ 3 แบบจ าลองเบื้องต้นเพ่ือการออกแบบระบบโครงสร้างพ้ืนฐานคลาวด์ส าหรับเมือง
อัจฉริยะ  กล่าวถึงแนวคิดของตัวควบคุมระบบคลาวด์เมืองอัจฉริยะ และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
แบบก าหนดการเชิงเส้นเบื้องต้น รวมทั้งการออกแบบการทดสอบแบบจ าลองเบื้องต้น 
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บทที่ 4 ผลการทดสอบแบบจ าลอง และวิเคราะห์ผลเบื้องต้น  กล่าวถึงผลการทดสอบแบบ 
จ าลองจากสามกรณีศึกษา พร้อมบทวิเคราะห์และสรุปผลการทดลองเบื้องต้น 

บทที่ 5 แบบจ าลองเพ่ือการออกแบบระบบโครงสร้างพ้ืนฐานคลาวด์ส าหรับเมืองอัจฉริยะรักษ์
สิ่งแวดล้อม: กรณีศึกษาของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย  กล่าวถึงแนวคิดของตัวควบคุมระบบ
คลาวด์เมืองอัจฉริยะรักษ์สิ่งแวดล้อม และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้พัฒนาจากบทที่ 3 

บทที่ 6 การทดสอบแบบจ าลองเพ่ือการออกแบบระบบโครงสร้างพ้ืนฐานคลาวด์ส าหรับเมือง
อัจฉริยะรักษ์สิ่งแวดล้อม และหลักเกณฑ์การประเมินผล  กล่าวถึงการออกแบบการทดสอบ
แบบจ าลอง การก าหนดพารามิเตอร์ส าหรับการทดลอง และหลักเกณฑ์การประเมินแบบจ าลองเพ่ือ
สร้างศูนย์ข้อมูลรักษ์สิ่งแวดล้อม 

บทที่ 7 ผลการทดสอบแบบจ าลองเพ่ือการออกแบบระบบโครงสร้างพ้ืนฐานคลาวด์ส าหรับเมือง
อัจฉริยะรักษ์สิ่งแวดล้อม และการประเมินผลสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูล และ
สมรรถนะด้านการประวิงเวลาในระบบสื่อสารของภารกิจแต่ละชนิด   กล่าวถึงการน าเสนอและ
เปรียบเทียบผลการทดสอบแบบจ าลองสามกรณีศึกษาของวิธีการจัดสรรภารกิจของแบบจ าลองที่
เสนอ กับวิธีการจัดสรรภารกิจที่นิยมในสภาพแวดล้อมคอนแทนเนอร์ 

บทที่ 8 ผลการทดสอบแบบจ าลองเพ่ือการออกแบบระบบโครงสร้างพ้ืนฐานคลาวด์ส าหรับเมือง
อัจฉริยะรักษ์สิ่งแวดล้อม และการประเมินผลสมรรถนะด้านรักษ์สิ่งแวดล้อมของศูนย์ข้อมูล  กล่าวถึง
การน าเสนอผลการทดสอบแบบจ าลองเพ่ือแสดงว่าแบบจ าลองสามารถจัดสรรภารกิจโดยค านึงถึงการ
รักษ์สิ่งแวดล้อมเพ่ือสร้างศูนย์ข้อมูลแบบยั่งยืนอย่างไร และเปรียบเทียบกับวิธีการจัดสรรภารกิจที่
นิยมในสภาพแวดล้อมคอนแทนเนอร์ 

บทที่ 9 วิเคราะห์ผลการทดลอง สรุปผล และข้อเสนอแนะ  กล่าวถึงการวิเคราะห์และสรุปผล
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือช่วยในการออกแบบโครงสร้างพ้ืนฐานคลาวด์ที่สามารถน ามา
ประยุกต์ใช้งานจริงได้เพ่ือรองรับโปรแกรมประยุกต์ของเมืองอัจฉริยะ กฟผ. สนญ. พร้อมข้อเสนอแนะ
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บทท่ี 2 
 

ทฤษฎีและการวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 
 

2.1 นิยามของเมืองอัจฉริยะ  

หน่วยงานสากลหลายหน่วยงานอย่าง ITU-T [4] IEEE [5] IEC [6] ได้ให้ค าจ ากัดความของ
เมืองอัจฉริยะที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งหนึ่งในค านิยามของเมืองอัจฉริยะที่จะขอกล่าวถึงต่อไปนี้มาจาก 
ITU-T (ITU-T focus group on smart sustainable cities) [4]  ได้ให้ค านิยามว่า “เมืองอัจฉริยะ
แบบยั่งยืน (smart sustainable city: SSC)  คือ เมืองแห่งนวัตกรรมที่น าเอาเทคโนโลยีสารสนเทศ
มาปรับปรุงคุณภาพชีวิตของประชากร เพ่ิมประสิทธิภาพของการด าเนินปฏิบัติงานและการให้บริการ
แก่ชุมชน และสร้างความสามารถในการแข่งขัน  โดยตระหนักถึงความต้องการของประชากรทั้งรุ่น
ปัจจุบันและอนาคตให้เหมาะสมกับลักษณะทางเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดล้อม”  ซึ่งน าไปสู่การ
ลงทุนทั้งด้านโครงสร้างพ้ืนฐานและสร้างกลยุทธ์ด้านเศรษฐกิจ สังคม และสิ่ งแวดล้อมในเมือง เพ่ือ
ตอบสนองมุมมองของเมืองทั้งสามด้านคือ 1) สิ่งแวดล้อมและความยั่งยืน ซึ่งเป็นจุดที่สังคมให้ความ
ตระหนักเป็นอย่างมาก เนื่องจากเมืองเป็นผู้บริโภคพลังงานไฟฟ้าสูงถึง 60 - 80% ของค่าการใช้
พลังงานทั้งหมดของโลก และมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงถึง 70% [5]  ต่อมาคือด้านที่ 2) ระดับ
การให้บริการต่าง ๆ ในเมือง  ต้องมีการประสมประสานระหว่างโครงสร้างพ้ืนฐานและเทคโนโลยีที่
แตกต่างกัน เช่น ระบบการคมนาคม อาคารส านักงาน การบริหารจัดการทรัพยากรอย่างยั่งยืน (ระบบ
จัดการน้ า คุณภาพอากาศ และของเสีย) หน่วยงานผู้รับผิดชอบ และเศรษฐกิจ  ซึ่งจะน าไปสู่ด้าน
สุดท้าย 3) คุณภาพชีวิตที่ดีข้ึนของประชากรในเมืองได้ 

2.2 ระบบนิเวศของเทคโนโลยีในเมืองอัจฉริยะ (smart city technological ecosystem) 

ITU-T [4] IEEE [5] ได้กล่าวถึงระบบนิเวศในเมืองอัจฉริยะประกอบด้วยเทคโนโลยีหลาย
ประเภทที่มีความซับซ้อน และแตกต่างกัน  ซึ่งการที่จะให้บริการตั้งแต่ต้นทางจนถึงปลายทาง (end-
to-end) ได้นั้นจ าเป็นต้องได้รับความร่วมมือจากหลายภาคส่วนและผู้มีส่วนได้ส่วนเสียในเมือง  ซึ่ง
สามารถแบ่งเทคโนโลยีที่ส าคัญในระบบนิเวศของเมืองอัจฉริยะออกเป็น 5 กลุ่ม  เทคโนโลยีกลุ่มแรก 
คือ กลุ่มผู้ให้บริการเทคโนโลยีระบบสื่อสาร อันได้แก่ เทคโนโลยีแถบความถี่กว้างและอินเทอร์เน็ต 
โครงข่ายโทรศัพท์มือถือ งานบริการโครงข่ายสารสนเทศ ระบบเฝ้าสังเกตและการรับรู้ และการรักษา
ความปลอดภัย  เทคโนโลยีกลุ่มที่สอง คือ กลุ่มผู้ให้บริการเทคโนโลยีสารสนเทศ ได้แก่ เครือข่ายไอพี 
ซอฟต์แวร์ การวิเคราะห์ และการบูรณาการเทคโนโลยี  เทคโนโลยีกลุ่มที่สาม คือ พลังงานและ
โครงสร้างพ้ืนฐาน ได้แก่ อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง พลังงานหมุนเวียน โครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะและไมโคร 
กริด การวางระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ และเทคโนโลยีระบบส่งและระบบจ าหน่าย เทคโนโลยีกลุ่มท่ีสี่ 
คือ การควบคุมอัตโนมัติและการควบคุมอาคาร ได้แก่ การวางระบบอาคารอัตโนมัติ ระบบบริหารจัด
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การพลังงานต่าง ๆ ภาวะเชื่อมต่ออุปกรณ์ ระบบเฝ้าสังเกตและการรับรู้ และการรักษาความปลอดภัย 
และเทคโนโลยีกลุ่มสุดท้าย กลุ่มที่ห้า คือ การควบคุมและการจัดการ ได้แก่ การใช้เทคโนโลยี
สารสนเทศและการสื่อสารเพ่ือสนับสนุนการปกครอง ข้อมูลเปิด ข้อผูกพันประชาชน ความเป็น
ส่วนตัวและการรักษาความปลอดภัย 

ตัวอย่างการเชื่อมโยงระหว่างเมืองอัจฉริยะและโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะในงานวิจัย [7] ได้
เสนอทิศทางในการพัฒนาเทคโนโลยีในกลุ่มพลังงานและโครงสร้าง พ้ืนฐาน (energy and 
infrastructure) ซึ่งจะมีการน าเอาพลังงานหมุนเวียนเข้ามาเป็นทรัพยากรในการผลิตพลังงานไฟฟ้า 
(renewable energy source)  มาตรวัดพลังงานไฟฟ้าอัจฉริยะ ( smart meter) ระบบไฟฟ้า
สาธารณะที่ประหยัดพลังงาน (efficient public lighting)  มีการใช้งานร่วมกับรถยนต์ไฟฟ้า ซึ่งเพ่ิม
ความระดับความส าคัญของการวางระบบเป็น อัตโนมัติ (automation) และพ่ึงพาเทคโนโลยี
สารสนเทศการสื่อสารที่ท าให้แน่ใจได้ว่าระบบโครงข่ายในระบบจ าหน่ายจะมีความน่าเชื่อถือได้ เป็น
ต้น 

อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีในแต่ละกลุ่มนั้นมีความแตกต่าง และมีทิศทางการพัฒนาเทคโนโลยี
เฉพาะ  ท าให้การที่จะให้บริการอัจฉริยะ (smart solution) แก่ประชาชนในเมืองได้  เมืองต้องเผชิญ
ความท้าท้ายด้านเทคโนโลยี 6 ด้าน ได้แก่ 1) ระบบเครือข่ายและการสื่อสาร (networking and 
communications)  2) ระบบไซเบอร์ทางกายภาพและอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (cyber-physical 
systems CPS and IoT)  3) การค านวณแบบคลาวด์และเอดจ์ (cloud and edge computing)  4) 
ข้อมูลเปิด (open data)  5) ข้อมูลใหญ่และการวิเคราะห์ข้อมูล (big data and data analytics)  
และ 6) การมีส่วนร่วมของประชาชน (citizen engagement) โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ระบบเครือข่ายและการสื่อสารเป็นเทคโนโลยีที่เชื่อมต่อข้อมูลจากอุปกรณ์ในชั้นกายภาพ 
(physical layer) เช่น ตัวรับรู้ อุปกรณ์ คน และอ่ืน ๆ  ดังนั้นระบบเครือข่ายจะต้องสามารถรองรับ
เทคโนโลยีที่มีความซับซ้อนได้เป็นอย่างดี  ไม่ว่าจะเป็นโครงข่ายตัวรับรู้ที่เหมือนกัน (homogeneous 
sensor network) หรือแม้แต่โปรโตคอลต่าง ๆ  ในขณะเดียวกันต้องใช้พลังงานในการส่งสัญญาณ
สื่อสารต่ า โดยเฉพาะโครงข่ายตัวรับรู้ อย่างเช่น 6LoWPAN, Zigbee หรือ Wifi ได้ [8]  และใน
ขณะเดียวกันสามารถที่จะใช้งานร่วมกับโครงข่ายโทรศัพท์มือถือยุคที่ 3, 4 และ 5 (3G, 4G และ 5G) 
ได้อีกด้วย 

ระบบไซเบอร์ทางกายภาพและอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง  ในเมืองอัจฉริยะแบบยั่งยืนมีการ
เชื่อมต่ออุปกรณ์ที่มีเทคโนโลยีที่หลากหลาย ซึ่งการที่จะท าให้แต่ละอุปกรณ์สามารถสื่อสารและรับรู้
สถานะกันได้นั้น  ระบบโครงข่ายต้องมีการปรับเปลี่ยนมาใช้เทคโนโลยีที่เป็นมาตรฐานเปิด (open 
standard)  ซึ่งต้องมีการจัดการความปลอดภัยของโครงข่ายเพ่ิม  อีกทั้งประเด็นเรื่องความเป็น
ส่วนตัวของข้อมูล (data privacy) จากโปรแกรมประยุกต์ที่ต้องได้รับการปกป้องอย่างเหมาะสม [9] 
งานวิจัยนี้ได้เสนอโครงสร้างพ้ืนฐานอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งที่มีความสัมพันธ์กัน คือ แบบจ าลอง
โครงข่ายอยู่ตรงศูนย์กลางอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (network-centric model) ท าหน้าที่เชื่อมต่อ
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งด้วยอินเทอร์เน็ต โดยพิจารณารูปแบบการเชื่อมต่อของอุปกรณ์และมีกลไกล
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ดูแลเรื่องคุณภาพการให้บริการ  แบบจ าลองคลาวด์อยู่ตรงศูนย์กลางอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 
(cloud-centric iot) การค านวณคลาวด์ (cloud computing) เป็นเทคโนโลยีที่เชื่อมต่อระหว่าง
โครงข่ายตัวรับรู้ ท าการค านวณ วิเคราะห์ และจัดเก็บข้อมูล ก่อนจะส่งตอไปยังโปรแกรมประยุกต์ 
และสุดท้าย คือแบบจ าลองข้อมูลคลาวด์อยู่ตรงศูนย์กลางอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (data-centric 
model) การไหลของข้อมูล (data flow) ต้องดูแลเรื่อง การจัดเก็บข้อมูล (data collection) การ
จัดการข้อมูล (data management) การประมวลผลข้อมูล (data processing) ซึ่งงานวิจัยที่เป็น
กรณีการใช้งานโปรแกรมประยุกต์ที่ได้มีการทดลองติดตั้งใช้งานจริงในเมืองอัจฉริยะของสหภาพยุโรป 
[10] [11] น าเสนอแพลตฟอร์มส าหรับอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งเพ่ือรองรับโปรแกรมประยุกต์  แสดง
ให้เห็นการน าเอาข้อมูลที่ได้จากอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งมาสร้างเป็นโปรแกรมประยุกต์ของบริการ
ต่าง ๆ 

การค านวณแบบคลาวด์และเอดจ์ [12] เป็นเทคโนโลยีที่สามารถรองรับความต้องการใช้งาน
เครือข่ายแบบพลวัตได้เป็นอย่างดี สามารถเชื่อมโยงข้อมูลของจุดต่าง ๆ ในเมืองและท าการประเมิน
เหตุการณ์ล่วงหน้าได้โดยใช้ข้อมูลในอดีต ซึ่งการออกแบบโครงสร้างพ้ืนฐานแบบคลาวด์นั้นสามารถ
เป็นรูปแบบประสมระหว่างคลาวด์และเอดจ์ เพ่ือให้รองรับการส่งข้อมูลที่มีปริมาณสูงและแบบทันที
จากแหล่งข้อมูลต่าง ๆ  โดยการค านวณแบบเอดจ์จะเหมาะสมกับระบบโครงสร้างพ้ืนฐานแบบ
กระจายที่ต้องการการรับส่งข้อมูลและตอบสนองแบบทันที เช่น ระบบจราจรอัจฉริยะ [13] รวมทั้งใน
งานวิจัย [14] มีการหาอุปกรณ์อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งที่เอดจ์ที่เหมาะสมเพ่ือเป็นอุปกรณ์ที่ช่วย
ค านวณ เช่น โทรศัพท์มือถือ เครื่องคอมพิวเตอร์แบบพกพา โดยมีการค านึงถึงพลังงานในอุปกรณ์ที่
เอดจ์ที่สามารถใช้งานได้ด้วย เป็นต้น 

ข้อมูลเปิดเป็นบริบทที่ส าคัญในการแลกเปลี่ยนข้อมูล (data sharing) ระหว่างหน่วยงาน
ภาครัฐและภาคเอกชนในเมือง ท าให้ทุกคนสามารถที่จะเข้าถึงข้อมูลได้เท่าเทียมกันซึ่งจะเป็น
ประโยชน์อย่างมากในการน าไปประยุกต์ใช้งาน ตัวอย่างของข้อมูลเปิดเชิงการวิจัยเช่นระบบการจัด
การพลังงานในอาคารแบบผู้ใช้ไฟฟ้ามีส่วนร่วมของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (Chulalongkorn 
university’s building energy management system: CU-BEMS) ซึ่ งมีการน าเอาโพรโทคอล 
IEEE1888 [15] [16] ซึ่งได้รับการพัฒนาและสนับสนุนจากมหาวิทยาลัยโตเกียว เพ่ือใช้เป็นภาษาใน
การสื่อสาร ดึงข้อมูลการใช้พลังงานจากตัวรับรู้จ านวนมากกว่า 250 ตัวในอาคาร [17] [18] และมาตร
วัดอัจฉริยะ [19]  รวมทั้งส่งข้อมูลมาเก็บที่ตัวบริการของ CU-BEMS  โดยจุดประสงค์คือการให้บริการ
ข้อมูลเปิดด้านพลังงานที่เป็นมาตรฐาน  และพร้อมให้อาจารย์ นิสิต นักวิจัย หรือผู้ที่ต้องการใช้ข้อมูล
น าไปศึกษาและวิจัยได้  อีกตัวอย่างของการน าเอาข้อมูลเปิดมาใช้ ในงานวิจัย [20] ได้มีการน าเอา
ข้อมูลการใช้พลังงานของประชาชนในเมืองอัมสเตอร์ดัม ประเทศเนเธอแลนด์มาใช้ ซึ่งประกอบด้วย
ข้อมูลส่วนบุคคลพ้ืนฐาน ข้อมูลกระแสไฟฟ้าที่ใช้ จ านวนการเกิดไฟดับ ข้อมูลการผลิตไฟฟ้าจาก
บ้านเรือน ข้อมูลจากมาตรวัดอัจฉริยะ ซึ่งเป็นชุดข้อมูลเปิดของผู้ใช้งานแต่ละคนที่หน่วยงานรัฐและ
บริษัทเอกชนสามารถเข้าถึงข้อมูลของผู้งานเพ่ือน าเอาไปใช้งานต่อได้ 

ข้อมูลใหญ่และการวิเคราะห์ข้อมูลจากการที่อุปกรณ์ต่าง ๆ มีความสามารถในการต่อเชื่อม
เข้ามาที่ระบบโครงข่ายเพ่ือแบ่งปันและรับส่งข้อมูลระหว่างกัน ท าให้ปริมาณข้อมูลที่เข้าโครงข่ายนั้นมี
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จ านวนมหาศาล เป็นข้อมูลใหญ่ ซึ่งมีคุณลักษณะคือ มีปริมาณมาก มีความเร็วของการเข้ามาในระบบ
สูง มีรูปแบบหลากหลาย และมาจากหลายแหล่ง  ซึ่งจ าเป็นที่จะต้องใช้ทรัพยากรในการค านวณที่สูง
มากในการท าการวิเคราะห์ข้อมูลและแปลงออกมาเป็ นสารนิเทศ (information) ที่ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการด าเนินปฏิบัติงานและการให้บริการแก่ชุมชน สร้างนวัตกรรมใหม่ ๆ  ในงานวิจัย 
[20] หลังจากที่ได้ข้อมูลการใช้งานระบบไฟฟ้าจากผู้ใช้งานที่ได้มาจากมาตรวัดอัจฉริยะและน ามา
วิเคราะห์ข้อมูล  หน่วยงานรัฐสามารถที่จะน าไปใช้ในการปรับปรุงการให้บริการระบบไฟฟ้า รวมทั้ง
บริษัทเอกชนที่ขายระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา (solar rooftop) 
สามารถน าข้อมูลผู้ใช้เพ่ือเสนอขายสินค้าและบริการลูกค้ารายใหม่ที่ต้องการลดค่ากระแสไฟฟ้าไปได้
อีกด้วย  

การมีส่วนร่วมของประชาชน  รูปแบบของการใช้ประชาชนเป็นศูนย์กลาง และเรียนรู้
พฤติกรรมของประชาน รวมทั้งสร้างช่องทางการสื่อสารเพ่ือรับผลป้อนกลับผ่านทางโปรแกรม
ประยุกต์ในโทรศัพท์มือถือ หรือ เว็บไซต์  

 
รูปที่ 2.1 สถาปัตยกรรมเทคโนโลยีของเมืองอัจฉริยะยั่งยืนโดย ITU-T [4] 

จากความท้าท้ายด้านเทคโนโลยีที่ได้กล่าวมาท้ังหกประการ  ITU-T ได้น าเสนอสถาปัตยกรรม
เทคโนโลยีของเมืองอัจฉริยะยั่งยืนดังรูปที่ 2.1 ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็นสองชั้นหลักคือ ชั้นโครงสร้าง
พ้ืนฐานและชั้นโปรแกรมประยุกต์ โดยมีการดูแลรักษาความปลอดภัยของสถาปัตยกรรมทั้งหมด  โดย
เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องในชั้นโครงสร้างพ้ืนฐานคือ ชั้นตัวรับรู้ ( sensing layer) ที่ต้องรองรับการ
เชื่อมต่อของอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งจากโครงข่ายตัวรับรู้แบบวิวิธพันธ์ (heterogeneous sensor 
network) เช่น RFID, 6LoWPAN, Zigbee และอ่ืน ๆ  เพ่ือรับส่งข้อมูลจากโครงสร้างพ้ืนฐานในเมือง 
อาคาร ยานพาหนะ และคน  และชั้นข้อมูล (data layer) ที่ท าหน้าที่ในการค านวณผล วิเคราะห์ และ
จัดเก็บข้อมูลเหล่านั้นโดยใช้เทคโนโลยีการค านวณแบบคลาวด์ เพ่ือรองรับการใช้งานโปรแกรม
ประยุกต์ต่าง ๆ ในเมืองอัจฉริยะ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงการศึกษาและสร้างแบบจ าลองของชั้น
ข้อมูล (data layer) โดยใช้เทคโนโลยีการค านวณแบบคลาวด์ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อ 2.3 
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2.3 เทคโนโลยีการค านวณแบบคลาวด์  

NIST (National Institute of Standards and Technology) [21] ได้ให้ค านิยามเกี่ยวกับ
เทคโนโลยีการค านวณแบบคลาวด์ว่าเป็นรูปแบบของเทคโนโลยีที่รองรับใช้งานแบบยูบิควิตัส 
(ubiquitous) มีความสะดวก สามารถให้บริการตามค าขอ (on-demand) และเป็นรูปแบบจ่ายตาม
การใช้งาน (pay-as-you-go)  เพ่ือเข้าถึงแหล่งของทรัพยากรที่สามารถใช้งานร่วมกัน ได้แก่ เครือข่าย 
ตัวบริการ หน่วยเก็บ โปรแกรมประยุกต์ และบริการต่าง ๆ   ได้อย่างรวดเร็วโดยที่ผู้ให้บริการ 
(service provider) ไม่ต้องบริหารจัดการมาก  คุณลักษณะส าคัญของระบบคลาวด์ห้าประการมีดังนี้ 

1) สามารถให้บริการตัวเองตามค าขอ (on-demand self-service)  ลูกค้าที่ใช้งานระบบ
คลาวด์ สามารถที่จะตรวจสอบสถานะของระบบที่ตัวเองเช่าใช้บริการอยู่ได้ตลอด เช่น ระยะเวลาการ
ท างานของตัวบริการ สถานะของหน่วยเก็บด้วยตัวเอง  โดยไม่ต้องพ่ึงพาผู้ให้บริการ 

2) สามารถเข้าถึงด้วยเครือข่ายอย่างกว้าง (broad network access)  ระบบคลาวด์นั้น
รองรับการเชื่อมต่อเครือข่ายได้หลายมาตรฐาน  ซึ่งเป็นการส่งเสริมให้เกิดการใช้งานร่วมกับ
แพลตฟอร์มที่ต่างแบบกันของลูกค้าแต่ละรายได้ เช่น โทรศัพท์มือถือ เครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล
แบบพกพา สถานีงาน (workstation) เป็นต้น 

3) ทรัพยากรแบบรวมศูนย์ (resource pooling)  ทรัพยากรในการค านวณของผู้ให้บริการ
แต่ละรายนั้นสามารถที่จะน ามารวมเพ่ือให้บริการการค านวณแบบคลาวด์ชนิดแบบจ าลองหลายผู้เช่า 
(multi-tenant model) ที่มีจ านวนของทรัพยากรและความสามารถในการค านวณที่แตกต่างกัน  
โดยผู้เช่าใช้บริการไม่ต้องค านึงถึงต าแหน่งของผู้ให้บริการ 

4) ความยืดหยุ่นในการให้บริการอย่างรวดเร็ว (rapid elasticity)  การค านวณแบบคลาวด์
มีคุณสมบัติยืดหยุ่นสูง สามารถที่จะปรับเพิ่มลดขนาดของระบบได้ตามความต้องการอย่างรวดเร็ว  ท า
ให้ในมุมมองของผู้เช่าใช้บริการนั้นระบบคลาวด์มีขนาดไม่จ ากัดและสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามความ
เหมาะสมในช่วงเวลาที่ร้องขอใช้บริการ  

5) บริการที่สามารถวัดได้ (measured service)  การค านวณคลาวด์มีความสามารถในการ
เฝ้าสังเกตการใช้งานทรัพยากรอย่างเครือข่าย ตัวบริการ หน่วยเก็บ โปรแกรมประยุกต์ และบัญชีผู้ใช้
ที่ยังใช้งานอยู่ เพ่ือใช้ประกอบการตัดสินใจควบคุมสั่งการแบบอัตโนมัติ  ในจัดการทรัพยากรให้
เหมาะสมที่สุด 

2.4 แบบจ าลองการให้บริการคลาวด์ (cloud service model) [21] 

1) การให้บริการในรูปแบบของซอฟต์แวร์  (software as a service: SaaS)  เป็นการ
ให้บริการที่อยู่บนสุดของแบบจ าลองที่ผู้ให้บริการใช้ติดต่อและให้บริการระบบคลาวด์แก่ผู้ใช้บริการซึ่ง
เป็นแพลตฟอร์มหลายผู้เช่า (multi-tenant platform) ผ่านทางโปรแกรมประยุกต์ที่รองรับการใช้
งานในอุปกรณ์ผ่านส่วนต่อประสาน (interface) ของผู้ใช้บริการ เช่น เว็บเบราว์เซอร์ หรือโปรแกรม
ส่วนต่อประสาน (program interface)  โดยผู้ให้บริการท าการตั้งค่าให้เฉพาะกับผู้ใช้บริการรายนั้น ๆ  
ท าให้ผู้ใช้บริการไม่ต้องบริหารจัดการหรือควบคุมโครงสร้างพ้ืนฐานของระบบคลาวด์ อันประกอบไป
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ด้วย เครือข่าย ตัวบริการ ระบบปฏิบัติการ หน่วยเก็บ หรือโปรแกรมประยุกต์ใด ๆ  ตัวอย่างบริการ
ของ SaaS เช่น ไมโครซอฟ์ทออฟฟิส 365 (microsoft office 365) จีเมล์ล (gmail) กูเกิลพลัส 
(google+) เป็นต้น 

2) การให้บริการในรูปแบบของแพลตฟอร์ม (platform as a service: PaaS)  เป็นการ
ให้บริการที่อยู่ตรงกลางระหว่าง SaaS และ IaaS ซึ่งในส่วนนี้ผู้ใช้บริการจะเป็นประเภทผู้พัฒนา 
(developer) สามารถที่จะใช้โปรแกรมประยุกต์สั่งในการใช้งานโครงสร้างพ้ืนฐานของระบบคลาวด์ 
โดยใช้ภาษาคอมพิวเตอร์ (language) คลัง (libraries) บริการ และเครื่องมือที่ผู้ให้บริการรองรับ  โดย
ผู้ใช้บริการสามารถควบคุมโปรแกรมประยุกต์และตั้งค่าส าหรับสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมในการใช้
งานโปรแกรมประยุกต์ของตนเอง (application-hosting environment) ได้  ตัวอย่างบริการของ 
PaaS เช่น กูเกิลแอพเอนจิน (google app engine) เอดับบลิวเอสอีลาสติกบีนสตอล์ค (AWS elastic 
beanstalk) วินโดว์แอซซัวร์ (Windows azure)  

3) การให้บริการในรูปแบบของโครงสร้างพ้ืนฐาน (infrastructure as a service: IaaS) 
เป็นส่วนการให้บริการที่อยู่ล่างสุดที่ท าหน้าที่ให้การตรวจสอบการประมวลผล หน่วยเก็บ เครือข่าย ที่
ผู้ใช้บริการต้องใช้ในการใช้งานซอฟต์แวร์ ซึ่งรวมไปถึงระบบปฏิบัติการและโปรแกรมประยุกต์  โดยผู้
ให้บริการเป็นผู้ควบคุมและสั่งการอุปกรณ์ต่าง ๆ โดยใช้หลักการดุลโหลด (load balancing) ผ่านทาง
ส่วนต่อประสานโปรแกรมประยุกต์หรือเอพีไอ (application programming interface : APIs) ส่วน
ต่อประสานแถวค าสั่งงาน (command-line interface: CLI) และส่วนต่อประสานกราฟิกกับผู้ใช้หรือ
กุย (graphic user interface: GUI)  ส่วนของผู้เช่าใช้บริการสามารถควบคุมได้แค่ระบบปฏิบัติการ 
หน่วยเก็บ และโปรแกรมประยุกต์เท่านั้น  ตัวอย่างบริการ IaaS เช่น กูเกิลคอมพิวท์เอนจิน (google 
compute engine) แอมะซอนอีซีทู (amazon EC2) วินโดว์แอซซัวร์ (windows azure) 

2.5 รูปแบบการน าไปใช้งาน [21] 

1) คลาวด์ส่วนบุคคล (private cloud)  เป็นรูปแบบการใช้งานระบบคลาวด์ภายในองค์กร
ที่ให้บริการคลาวด์แก่หน่วยงานภายใน  ซึ่งเจ้าของระบบคลาวด์สามารถที่จะเป็นองค์กรเอง พร้อมทั้ง
บริหารจัดการ และบ ารุงรักษาระบบจากหน่วยงานสารสนเทศในองค์กรหรือจากบริษัทบุคคลภายนอก 
(on-premise) หรือจะเป็นการเช่าใช้งานทั้งระบบคลาวด์ การบริหารจัดการ และบ ารุงรักษาจาก
บริษัทบุคคลภายนอก (off-premise) หรือผสมกันทั้งสองรูปแบบ  

2) คลาวด์ชุมชน (community cloud)  เป็นรูปแบบการใช้งานระบบคลาวด์ร่วมกัน
ระหว่างกลุ่มผู้ใช้บริการเฉพาะกลุ่มที่มีความเกี่ยวพันกัน เช่น เป้าหมาย นโยบาย ระดับความปลอดภัย  
ซึ่งระบบคลาวด์อาจจะด าเนินการโดยองค์กรรายใดรายหนึ่งในประชาคมนั้น พร้อมทั้งบริหารจัดการ 
และบ ารุงรักษาระบบจากหน่วยงานสารสนเทศในองค์กรหรือจากบริษัทบุคคลภายนอก หรือจะเป็น
การเช่าใช้งานทั้งระบบคลาวด์ การบริหารจัดการ และบ ารุงรักษาจากบริษัทบุคคลภายนอก หรือผสม
กันทั้งสองรูปแบบ   
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3) คลาวด์สาธารณะ (public cloud)  เป็นรูปแบบการใช้งานระบบคลาวด์ที่ด าเนินการโดย
บริษัท หน่วยงานรัฐ มหาวิทยาลัย หรือผสมกัน พร้อมทั้งบริหารจัดการ และบ ารุงรักษาเองหรือจาก
บริษัทบุคคลภายนอก  

4) คลาวด์ระบบผสม (hybrid cloud) เป็นรูปแบบการใช้งานระบบคลาวด์ที่ผสมการใช้งาน
รูปแบบที่ 1) – 3) ซึ่งสามารถท างานร่วมกันได้โดยมีการก าหนดมาตรฐานในการเชื่อมต่อ หรือ ใช้
เทคโนโลยีซึ่งมีเจ้าของทรัพย์สิน (proprietary technology) ที่ท าให้คลาวด์สามารถส่งรับข้อมูล และ
โปรแกรมประยุกต์ระหว่างกันได้  

 
2.6 การประยุกต์ใช้การค านวณแบบคลาวด์ในเมืองอัจฉริยะส าหรับโปรแกรมประยุกต์พลังงาน

อัจฉริยะ  
 

งานวิจัย [22] ได้กล่าวถึงการน าเอาเทคโนโลยีคลาวด์มาประยุกต์เพ่ือใช้งานร่วมกับโปรแกรม
ประยุกต์ของโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ  เนื่องด้วยคุณสมบัติของเทคโนโลยีคลาวด์สามารถช่วยให้
โครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะนั้น 1) ท าการค านวณราคาไฟฟ้าที่เหมาะสมที่สุด (optimizing energy 
costs) ด้วยการเฝ้าสังเกตระบบ และควบคุมทุกองค์ประกอบของระบบไฟฟ้าแบบออนไลน์  2) มี
แพลตฟอร์มที่รองรับการใช้งานร่วมกับซอฟต์แวร์ของโปรแกรมประยุกต์จากผู้ซื้อไฟฟ้า ผู้ขายไฟฟ้า 
และหน่วยงานบุคคลภายนอก  3) สามารถท าการซื้อขายไฟโดยใช้โปรแกรมการซื้อขายค่าไฟที่
แตกต่างกันและค่าไฟตามเวลาจริง  4) จัดการอุปสงค์และอุปทานแบบแอคทีฟ  5) รวมทั้งให้บริการ
หน่วยเก็บข้อมูลการใช้งานของผู้ซื้อไฟฟ้าจ านวนมากจากมาตรวัดไฟอัจฉริยะเพ่ือใช้การวิเคราะห์
ระบบไฟฟ้าและติดตามพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้า  โดยที่ผู้ซื้อไฟฟ้าสามารถเข้าถึงข้อมูลได้ผ่านโครงข่าย
คลาวด์  และสุดท้าย 6) ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกด้วยการใช้พลังงานไฟฟ้า จากแหล่งผลิต
พลังงานหมุนเวียน 

ในมุมมองของโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ  เมืองอัจฉริยะสามารถพิจารณาเป็น ไมโครกริด 
(microgrid)  ซึ่งเป็นรูปแบบหนึ่งของสถาปัตยกรรมโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะในฝั่งระบบจ าหน่าย
แรงดันต่ า  มีความสามารถในการผลิตพลังงานไฟฟ้าใช้งานเองภายในกริด  โดยอยู่ในรูปแบบแหล่ง
ผลิตพลังงานไฟฟ้าเป็นแบบกระจายตัว (distributed energy resource : DER) ที่เป็นทั้งรูปแบบของ
พลังงานหมุนเวียนใช้เองในพ้ืนที่ (on-site renewable energy) ได้แก่ พลังงานลม (wind) พลังงาน
แสงอาทิตย์ (solar) พลังงานน้ าขนาดเล็ก (mini hydro) มวลชีวภาพ (biomass)  และรูปแบบ
พลังงานจากฟอสซิล เช่น เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากดีเซล (diesel generator)  โดยมีศูนย์กลางควบคุม
ระบบไฟฟ้าที่เรียกว่าระบบควบคุมไมโครกริด (microgrid controller) เป็นผู้ควบคุมอุปสงค์และ
อุปทานความต้องการในการใช้พลังงานโดยใช้ข้อมูลจากโครงสร้างพ้ืนฐานการวัดขั้นสูงและมาตรวัด
พลังงานอัจฉริยะ (advance meter infrastructure : AMI and smart meter) ปริมาณการผลิต
พลังงานไฟฟ้าแบบตามเวลาจริง เพ่ือประกอบการตัดสินใจในการตอบสนองอุปสงค์  (demand 
response : DR)  โดยไมโครกริดนั้นสามารถท างานได้สองแบบด้วยกัน คือ  แบบแผนแยกโดด 
(islanding-mode) คือใช้พลังงานไฟฟ้าจากแหล่งผลิตพลังงานภายในไมโครกริดเท่านั้น  และแบบ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 14 

แผนเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้าหลัก (grid-connected mode) คือใช้พลังงานไฟฟ้าจากแหล่งผลิต
พลังงานภายในไมโครกริดและจากกริด  

 
รูปที่ 2.2 ภาพจ าลองการให้บริการคลาวด์โปรแกรมประยุกต์พลังงานอัจฉริยะ [22] 

ระบบจัดการพลังงานในเมืองอัจฉริยะที่นอกเหนือจากระบบควบคุมไมโครกริด คือ ระบบจัด
การพลังงานอาคาร (building energy management system: BEMS) ของอาคารส านักงานต่าง ๆ 
ท าหน้าที่ในการตรวจสอบการใช้พลังงานในอาคาร และข้อมูลจากโครงข่ายตัวรับรู้ประเภทต่าง ๆ ใน
อาคาร และท าการส่งข้อมูลไปยังระบบควบคุมไมโครกริดผ่านทางมาตรวัดพลังงานอัจฉริยะ เพ่ือท า
การซื้อขายไฟฟ้ากับไมโครกริด และใช้ระบบการจัดการภาคอุปสงค์ (demand side management 
system: DSM) เพ่ือควบคุมและจัดการภาคอุปสงค์ในอาคาร  

งานวิจัย [23] ได้เสนอว่าระบบคลาวด์มีความสามารถในการให้บริการทรัพยากรส าหรับ
ค านวณและจัดเก็บแกอุ่ปสงค์มีความผันผวนในไมโครกริด อย่างเช่น ประเภทแรก DR มีความต้องการ
ควบคุมภาระทางตรง (direct-load control) เพ่ือควบคุมระบบท าความร้อน ระบบระบายอากาศ 
และเครื่องปรับอากาศ โดยตัดสินใจการใช้พลังงานควบคู่ไปกับการพิจารณาอัตราค่าไฟฟ้าแบบ
ช่วงเวลาการใช้ (time-of-use pricing: TOU) หรืออัตราค่าไฟฟ้า ณ เวลาจริง (real-time pricing: 
RTP)  ประเภทที่สอง  คือ แหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าแบบกระจายตัวซึ่ ง มีความไม่แน่นอน 
(intermittent)  จึงต้องวางแผนการควบคุมโดยพยากรณ์ไว้ล่วงหน้า (predictive control)  และ
ประเภทสุดท้าย คือ เทคโนโลยีหน่วยเก็บ (storage technology) และรถยนต์ไฟฟ้า (electric 
vehicle: EV)  ซึ่งต้องมีการสื่อสารกับสถานีจ่ายประจุ (charging station) และระบบบริหารจัดการ
หน่วยกักเก็บพลังงาน (battery energy storage management)  

จากที่ได้กล่าวมานั้นระบบคลาวด์มีความสามารถในการให้บริการแพลตฟอร์มส าหรับ
โปรแกรมประยุกต์ของโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะที่เชื่อมต่อผู้ซื้อไฟฟ้า ผู้ขายไฟฟ้า และหน่วยงาน
บุคคลภายนอก รวมทั้งตลาดในการซื้อขายไฟฟ้า สามารถท าการซื้อขายไฟโดยใช้โปรแกรมการซื้อขาย
ค่าไฟที่แตกต่างกันและค่าไฟตามเวลาจริง  อีกทั้งด้วยคุณสมบัติที่ยืดหยุ่นท าให้ระบบคลาวด์สามารถ
รับมือกับอุปสงค์ในไมโครกริดที่มีความผันผวน มีความต้องการทรัพยากรในการค านวณที่สูง และ
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ต้องการการตอบสนองที่รวดเร็วได้  สุดท้ายระบบคลาวด์ยังสามารถจัดสรรทรัพยากรบนตัวบริการที่
เหมาะสมที่สุดในการค านวณโดยพิจารณาความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์อีกด้วย 

2.7 การค านวณรักษ์สิ่งแวดล้อม (green computing)  

จากข้อมูลการใช้พลังงานของศูนย์ข้อมูลในประเทศสหรัฐอเมริกาในรายงานอย่างเป็นทางการ
ฉบับนี้ [24] ชี้ให้เห็นความนิยมของเทคโนโลยีการค านวณแบบคลาวด์ที่เติบโตแบบก้าวกระโดด  ท า
ให้มีการลงทุนอุปกรณ์ในศูนย์ข้อมูลเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง  และในช่วงปี 2014 - 2020 อัตราการใช้
พลังงานของศูนย์ข้อมูลนั้นมีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องอยู่ที่ 4% ต่อปี และคิดเป็น 1.8% ของการใช้
งานพลังงานรวมสุทธิในประเทศ  ท าให้ศูนย์ข้อมูลต้องวิธีลดการใช้พลังงานซึ่งเป็นค่าใช้จ่ายการ
ด าเนินงาน (opex) ของผู้ให้บริการระบบคลาวด์ เพ่ือสร้างความสามารถในการแข่งขันได้ 

ในงานวิจัย [25] ฉบับนี้ ผู้วิจัยได้น าเสนอกลไกในการจัดสรรทรัพยากรโดยค านึงถึงการใช้
พลังงาน (energy-aware resource allocation mechanisms) ในศูนย์ข้อมูลการค านวณแบบ
คลาวด์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมแบบยั่งยืน  โดยที่สามารถให้บริการตามคุณภาพบริการ (quality of 
service: QoS) ที่ลูกค้าต้องการ และใช้พลังงานต่ าที่สุด เพ่ือให้ไดอั้ตราผลตอบแทนการลงทุน (return 
of investment : ROI) ที่สูงที่สุด ดังรูปที่ 2.3 โดยมีองค์กระกอบหลักสี่เอนทิตีด้วยกันคือ ผู้ใช้บริการ
หรือนายหน้า (consumer/broker) ผู้จัดสรรทรัพยากร (resource allocator)  เครื่องเสมือน  และ
เครื่องกายภาพ (physical machine) มีรายละเอียดดังนี้ 

 
รูปที่ 2.3 สถาปัตยกรรมคลาวด ์[25] 

ผู้ใช้บริการหรือนายหน้า ท าหน้าที่ส่งค าร้องขอใช้บริการ (service request) ไปยังโครงสร้าง
พ้ืนฐานแบบคลาวด์ผ่านทางโปรแกรมประยุกต์บนเว็บเบราว์เซอร์   ค าร้องขอใช้บริการมีขนาดของ
ภาระงาน (workload) ที่แตกต่างกัน 

ผู้จัดสรรทรัพยากร  ท าหน้าที่เป็นส่วนต่อประสานระหว่างลูกค้าและโครงสร้างพ้ืนฐานแบบ
คลาวด์ โดยมีหน่วยที่ท าหน้าที่ดูแลเรื่องการช่วยจัดการรักษาพลังงานของทรัพยากร (energy-
efficient resource management) ดังนี้ 
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1) หน่วยเจรจา (negotiator)  ท าหน้าที่ในการเจรจาและท าข้อตกลงระดับการให้บริการ 
(service level agreement: SLA) กับลูกค้า โดยก าหนดราคาตามระดับของ QoS แผนการประหยัด
พลังงานที่ลูกค้าต้องการ (energy saving scheme) และบทลงโทษในกรณีที่ผู้ให้บริการคลาวด์ไม่
สามารถให้บริการได้ตาม SLA ที่ตกลงไว้ 

2) หน่วยวิเคราะห์บริการ (service analyser) ท าหน้าที่ตีความและวิเคราะห์ค าร้องขอใช้
บริการรวมทั้งตัดสินใจว่าจะให้บริการหรือปฏิเสธ  โดยพิจารณาจากข้อมูลภาระของระบบล่าสุดที่
หน่วยจัดการเครื่องเสมือน (VM manager) และข้อมูลเรื่องพลังงานจากหน่วยเฝ้าสังเกตพลังงาน 
(energy monitor) 

3) หน่วยเก็บข้อมูลผู้ ใช้บริการ (consumer profiler) ท าหน้าที่ เก็บข้อมูลของลูกค้า
รายบุคคล เพ่ือใช้อ้างอิงในการจัดล าดับความส าคัญในการให้บริการ  

4) หน่วยคิดค่าใช้จ่าย (pricing) ท าหน้าที่ตัดสินว่าค าร้องขอใช้บริการแต่ละค าร้องจะถูกคิด
ค่าใช้จ่ายแบบใด เพ่ือใช้ในการจัดการทรัพยากรการค านวณ และจัดล าดับของบริการได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  

5) หน่วยเฝ้าสังเกตพลังงาน (energy monitor) ท าหน้าที่เฝ้าสังเกต และประเมินว่าต้อง
เปิดหรือปิดเครื่องกายภาพตัวไหน 

6) หน่วยจัดล าดับการให้บริการ (service scheduler) ท าหน้าที่ก าหนดว่าเครื่องเสมือน 
(virtual machine: VMs) ใดที่ต้องให้บริการ  รวมทั้งท าการจัดสรรเพ่ิมหรือลดจ านวน VMs ตามอุป
สงค์ด้วย 

7) หน่วยจัดการเครื่องเสมือน (VM manager) ท าหน้าที่ติดตามสภาพพร้อมใช้งานของ 
เครื่องเสมือนแต่ละเครื่อง 

8) หน่วยบัญชี (accounting) ท าหน้าที่เก็บข้อมูลทรัพยากรการค านวณที่ใช้งานอยู่เพ่ือใช้
ในการปรังปรุงประสิทธิภาพการจัดสรรทรัพยากรในโครงสร้างพื้นฐานระบบคลาวด์  

เครื่องเสมือน ท าหน้าที่ให้บริการการค านวณ  สามารถแบ่งการค านวณโปรแกรมประยุกต์ได้
พร้อมกันในหลายเครื่องเสมือน แม้ว่าจะต่างระบบปฏิบัติการกันบนตัวบริการเดียวกัน  นอกจากนี้
สามารถย้ายเครื่องเสมือนแบบพลวัต (dynamic VM migration) ระหว่างตัวบริการเมื่อเกิดการรวม
ภาระงาน และปรับสถานะทรัพยากรบางตัวให้อยู่ให้โหมดประหยัดพลังงานแทน 

เครื่องกายภาพ คือตัวบริการที่เป็นโครงสร้างพ้ืนฐานแบบฮาร์ดแวร์ ใช้เป็นทรัพยากรในการ
สร้างทรัพยากรเสมือน (virtual resource)  

2.8 แนวคิดและแบบจ าลองการค านวณรักษ์สิ่งแวดล้อม  

งานวิจัยที่ [26] เสนอมุมมองการออกแบบไอทีเขียวที่ผู้ให้บริการระบบคลาวด์ต้องค านึงถึง 
คือ การลดการใช้พลังงานของศูนย์ข้อมูล และลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (CO2 emission) และใน
งานวิจัย [27] ได้พุ่งประเด็นไปที่การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของศูนย์ข้อมูลแบบกระจายใน 
เครือข่ายไอพีบนการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคลื่น (IP over WDM network) โดยเสนอสมการ
การค านวณการใช้พลังงานของบริการประเภทต่าง ๆ และขนาดของแหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียน 
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หลังจากนั้นผู้วิจัยได้เสนอขั้นตอนวิธีการจัดเส้นทาง (routing algorithm) ในการเลือกใช้จัดสรร
บริการไปยังศูนย์ข้อมูลที่สามารถใช้พลังงานหมุนเวียนในพ้ืนที่ได้ โดยไม่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
การให้บริการ  

ในงานวิจัย [28] ได้เสนอการจัดก าหนดการภาระงาน (workload scheduling) ระหว่าง
ศูนย์ข้อมูลแบบกระจายของผู้ให้บริการคลาวด์สาธารณะในเขตเวลาที่ต่างกัน เพ่ือท าการหาค่า
เหมาะสมต่ าสุดของการใช้พลังงานที่ไม่สะอาด (brown energy) ให้กับระบบท าความเย็นในศูนย์
ข้อมูลทั้งหมด และสนใจโหลดแบบไม่โต้ตอบ (non-interactive workload) เช่น เว็บ หรืองานแบบ
กลุ่ม (batch job)  ส่วนในงานวิจัย [29] เสนอวิธีการจัดก าหนดการงานแบบกลุ่มในศูนย์ข้อมูลโดยใช้
พลังงานที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์แบบตะกละ (greedy) และใช้พลังงานจากกริดเป็นแหล่ง
พลังงานส ารอง โดยค านึงถึงเส้นตายของงาน (job deadline)  งานวิจัย [30] ได้เสนอวิธีการออกแบบ
ระบบการจัดการภารกิจในศูนย์ข้อมูลที่ใช้เทคโนโลยีเสมือน มีการใช้พลังงานจากกริดและแหล่ง
พลังงานหมุนเวียนทั้งแบบในพ้ืนที่และนอกพ้ืนที่  โดยสนใจเรื่องของการท า SLA สามประเด็น คือ หา
จุดที่ดีที่สุดจากผลได้เสียจากการแลกเปลี่ยนของราคาพลังงาน  สภาพพร้อมใช้งานของแหล่งพลังงาน
หมุนเวียน  และการลดระดับการให้บริการอันเนื่องมาจากต้องมีการปรับการตั้งค่าโปรแกรมประยุกต์ 
หรือการโดนระงับการบริการ  

งานวิจัย [31] ได้เสนอวิธีท าการย้ายเครื่องเสมือน (vm migration) ของศูนย์ข้อมูลที่มีค่า 
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ (carbon footprint) แตกต่างกันเนื่องจากแหล่งพลังงานที่ศูนย์ข้อมูลสามารถใช้
งานได้ใช้เชื้อเพลิงในการผลิตประแสไฟฟ้าแตกต่าง  โดยจะเลือกแม่ข่ายของเครื่องเสมือนที่มีค่า
ประสิทธิภาพคาร์บอน (carbon efficiency) สูงสุด คือ ประหยัดพลังงานมากที่สุดและปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกต่ าสุด ในกรณีค่าประสิทธิภาพคาร์บอนเท่ากัน จะเลือกแม่ข่ายที่ให้ค่าการใช้ประโยชน์
สูงสุด (maximum utilization) 

ในงานวิจัยประเภทแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั้น  งานวิจัยที่ [32] น าเสนอขั้นตอนวิธีการ
ท าข้อตกลงการให้บริการสีเขียวโดยการหาค่าฟังก์ชั่นต่ าสุดของค่าไฟจากแหล่งพลังงานสีเขียวจากการ
เปรียบเทียบราคาในตลาดไฟฟ้าเสรีหลายแห่ง และท าการทดสอบโดยใช้ภาระโหลดจริง โดยมี SLA 
คือเวลาตอบสนองการให้บริการ (service response time)  งานวิจัยที่ [33] ได้น าเสนอกรอบ
ความคิดการจัดการล าดับการใช้ทรัพยากรศูนย์ข้อมูลหลายแห่ง โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดการใช้
พลังงานจากแหล่งพลังงานจากฟอสซิล และใช้พลังงานจากแหล่งพลังงานสีเขียวมากขึ้น โดยภารกิจที่
ส่งมาจะต้องระบุแกนค านวณ และหน่วยความจ าชั่วคราวที่ต้องการใช้งาน รวมทั้งระยะเวลาการมีอยู่
ของภารกิจ (lifetime) โดยค านึงถึงเส้นตายของงาน  ถัดมาเป็นงานวิจัยที่ [34] ได้น าเสนอแบบจ าลอง
หาค่าก าไรสูงสุด โดยการลดค่าด าเนินการของศูนย์ข้อมูลแต่ละแห่ง และมีการก าหนดบทปรับเมื่อ
ละเมิดข้อตกลงการให้บริการคือ การปล่อยคาร์บอนของศูนย์ข้อมูลที่เช่าบริการต้องไม่เกินที่ก าหนด 
และสนใจคุณลักษณะภารกิจ คือ อัตราการมาถึง (arrival rate) และระยะเวลาการมีอยู่ของภารกิจ   
สุดท้ายงานวิจัยที่ [35] ได้น าเสนอแบบจ าลองหาค่าก าไรสูงสุดของผู้ให้บริการระบบคลาวด์จัดสรร
ภารกิจไปใช้ตัวบริการเสมือนที่สามารถใช้พลังงานสีเขียวได้ก่อน ในสภาพแวดล้อมที่ศูนย์ข้อมูล
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สามารถเข้าถึงแหล่งหลังงานจากฟอสซิล และแหล่งพลังงานสีเขียว โดยลูกค้าสามารถก าหนดค่า SLA 
สีเขียวต่ าสุดที่ต้องการใช้งาน และทดสอบกับภาระโหลดจริง 
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บทท่ี 3 
 

แบบจ าลองเบื้องต้นเพื่อการออกแบบระบบโครงสร้างพื้นฐานคลาวดส์ าหรับ
เมืองอัจฉริยะ 

 
3.1 แนวคิดของตัวควบคุมระบบคลาวด์เมืองอัจฉริยะ (smart city cloud controller: SCCC) 

 
รูปที่ 3.1 แนวคิดของตัวควบคุมระบบคลาวด์เมืองอัจฉรยิะ 

เมืองอัจฉริยะ กฟผ. สนญ. มีศูนย์ข้อมูลอยู่ 2 แห่งตั้งอยู่ที่อาคาร ท.101 และ ท.102 เพ่ือ
ให้บริการวีโอไอพีแก่ผู้ปฏิบัติงาน ใช้เทคโนโลยีเสมือน (virtualization technology) ซึ่งประกอบด้วย
ตัวบริการเสมือน (virtual server) เครื่องเสมือน เครื่องเสมือนเกสต์ (guest VMs) ซึ่งมีการติดตั้ง
ระบบปฏิบัติการวินโดว์และลีนุกส์)  และท างานประสานกับระบบจัดการเครื่องเสมือน (virtual 
machine manager: VMM) หรือที่รู้จักกันในชื่อไฮเปอไวเซอร์ (hypervisor) เพ่ือใช้งานทรัพยากร
ร่วมกัน ได้แก่ ประมวลผล หน่วยเก็บ และเครือข่าย โดยโปรแกรมประยุกต์แต่ละตัวจะใช้งานแบบ
แยกเครื่องเสมือนเกสต์กัน 

การใช้งานของเทคโนโลยีเสมือนในปัจจุบันนั้นมีการใช้งานร่วมกับเทคโนโลยีคอนเทนเนอร์  
(container) [36] ซึ่งเพ่ิมความสามารถในการจัดสรรภาระงาน ในงานวิจัย [37] ได้ทดสอบและ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างการติดตั้งเครื่องเสมือนโดยใช้ไฮเปอไวเซอร์เทียบกับการติดตั้งใช้
งานเทคโนโลยีด็อกเกอร์ (Docker) [38] ท าหน้าที่เป็นตัวจัดการคอนเทนเนอร์ (container manager)  
ซึ่งจากการทดลองได้ข้อสรุปว่าด็อกเกอร์นั้นให้ค่าปริมาณงาน (throughput) ที่สูงกว่า  สามารถ
ให้บริการได้เร็วกว่าเนื่องด้วยคุณสมบัติบางเบา (lightweight) ไม่มีการติดตั้งระบบปฏิบัติการแยก แต่
เป็นการใช้งานระบบปฏิบัติการเสมือน (virtualize OS) ร่วมกันในลักษณะไฟล์อิมเมจเท่านั้น  
ประกอบกับคุณสมบัติความเป็นโมดูลและภาวะปรับขนาดได้ (modularity and scalability) ของ
เทคโนโลยีคอนเทนเนอร์ที่สามารถรันโปรแกรมประยุกต์ย่อยแต่ละโปรแกรมบนคอนเทนเนอร์คนละ
ตัว และเชื่อมต่อคอนเทนเนอร์เพ่ือรวมโปรแกรมประยุกต์ย่อยกลายเป็นโปรแกรมประยุกต์รวม ท าให้
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สามารถลดพ้ืนที่การใช้งาน หน่วยเก็บความจ าชั่ วคราว  และค่าใช้จ่ าย อ่ืนในการจัดการ 
(management overhead) วิธีนี้สะดวกต่อผู้ดูแลระบบ แก้จุดบกพร่อง (bug fix) ท าการปรับ
ซอฟต์แวร์ให้เป็นปัจจุบัน (patch) และอ่ืน ๆ ของเครื่องเสมือนบนแม่ข่ายกายภาพ (physical host)  
ซึ่งท าให้เพิ่มขีดความสามารถของการให้บริการของตัวบริการได้ 

ส าหรับการใช้งานเทคโนโลยีคอนเทนเนอร์ในศูนย์ข้อมูลของ กฟผ. สนญ. นั้น  สามารถติดตั้ง
ร่วมกับโครงสร้างพ้ืนฐานเสมือนที่ใช้งานอยู่แล้วได้ [39] ดังรูปที่ 3.2 ซึ่งวิธีการติดตั้งแบบนี้ท าให้
สามารถใช้งานร่วมกับโครงสร้างพ้ืนฐานเดิมที่ กฟผ. มีอยู่แล้ว ท าให้สามารถเพ่ิมการให้บริการ
โปรแกรมประยุกต์ของหน่วยงานภายในสภาพแวดล้อมที่มีใช้งานบนระบบปฏิบัติการที่แตกต่างกันบน
ตัวบริการเดียวกันได้  และเพ่ิมการใช้ประโยชน์ซีพียู (cpu utilization) ของเครื่องเสมือน โดยที่ไม่
ต้องเสียค่าลิขสิทธิ์เครื่องเสมือน และค่าลิขสิทธิ์ระบบปฏิบัติการเพ่ิมเติม ยกตัวอย่างเช่น โครงสร้าง
พ้ืนฐานเสมือนเดิมมีการซื้อลิขสิทธิ์เครื่องเสมือนมา 10 ลิขสิทธิ์ สามารถสร้างเครื่องเสมือนเพ่ือรองรับ
การใช้งานโปรแกรมประยุกต์ได้ 10 โปรแกรมประยุกต์ เมื่อมีความต้องการใช้งานโปรแกรมประยุกต์
เพ่ิม ต้องมีการจ่ายค่าลิขสิทธิ์เครื่องเสมือนเพ่ิมเติมตามจ านวนของโปรแกรมประยุกต์ ส่วนการใช้งาน
โดยติดตั้งเทคโนโลยีคอนเทนเนอร์ใช้งานร่วมกับโครงสร้างพ้ืนฐานเสมือนเดิม นั้นคือ ในเครื่องเสมือน
หนึ่งเครื่องสามารถที่จะสร้างคอนเทนเนอร์ได้หลายคอนเทนเนอร์ตามจ านวนของโปรแกรมประยุกต์ที่
สามารถใช้ระบบปฏิบัติการเสมือนเดียวกันได้ ท าให้เมื่อมีความต้องการใช้งานโปรแกรมประยุกต์ใหม่
เข้ามา ผู้ดูแลระบบสามารถที่จะให้บริการได้โดยไม่ต้องค านึงถึงค่าลิขสิทธิ์ เครื่องเสมือน และ
ค่าลิขสิทธิ์ระบบปฏิบัติการเพ่ิมเติม ยกเว้นกรณีที่ความจุของเครื่องเสมือนไม่เพียงพอต่อการให้บริการ 
หรือไม่สามารถใช้ระบบปฏิบัติการเสมือนเดียวกันได้ จึงต้องมีสร้างเครื่องเสมือนใหม่และมีเรื่อง
ค่าลิขสิทธิ์เพิ่ม 

 
รูปที่ 3.2 ตัวอย่างการติดตั้งเทคโนโลยีคอนเทนเนอร์บนเครื่องเสมือน [39] 

ส าหรับแหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียนในพื้นที่เมืองอัจฉริยะ กฟผ. สนญ. มีแผนการจัดซื้อและ
ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา (solar rooftop) ของอาคาร  
ต่าง ๆ จ านวน 9 อาคาร และมีก าลังการผลิตรวมสูงสุด 3 เมกะวัตต์ และระบบกักเก็บพลังงานขนาด 
1 เมกะวัตต์ 
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จุดประสงค์หลักของตัวควบคุมระบบคลาวด์เมืองอัจฉริยะ (SCCC) คือ เป็นแบบจ าลองการ
จัดสรรทรัพยากรให้กับค าร้องขอบริการแบบสีเขียว (green service allocation model) ส าหรับ
โปรแกรมประยุกต์จากหน่วยงานในเมืองอัจฉริยะ กฟผ. สนญ. ที่เข้ามาขอใช้บริการที่ศูนย์ข้อมูลที่
ตั้งอยู่ ณ อาคาร ท.101 และ ท.102 ได้  โดยท าการค านวณตัวบริการส าหรับค าร้องขอบริการ และ
ค านวณค่าพลังงานไฟฟ้าที่ต้องใช้ของตัวบริการเสมือน  จากนั้น SCCC จะติดต่อไปที่ระบบบริหารจัด
การพลังงานในอาคารเพ่ือขอซื้อพลังงานโดยที่พยายามใช้พลังงานจากแหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียนใน
พ้ืนที่สูงสุดเพ่ือสร้างการค านวณรักษ์สิ่งแวดล้อมในเมืองอัจฉริยะ  โดยผู้วิจัยใช้หลักการทาง
คณิตศาสตร์แบบก าหนดการเชิงเส้น (linear programming: LP) เพ่ือหาค าตอบที่ให้ค่าฟังก์ชัน
จุดประสงค์สูงสุดในการศึกษาความเป็นไปได้ของแบบจ าลอง และเพ่ือประเมินผลแบบจ าลองใน
เบื้องต้น 

3.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เบื้องต้น 

ฟังก์ชันจุดประสงค์: 

          1 
     

    ijk i ijk i

k PV j M i N k G j M i N

maximize w x R w x R   (3.1) 

ภำยใตข้้อบังคับ: 
                ,

 

   ijk i j

k L i N

x R C j M  (3.2) 

               ,   
 

   ijk i k

j M i N

x R S k L  (3.3) 

         0,1          ,  ijk

k L j M

x i N
 

    (3.4) 

 0      1               ,  ,  ,ijkx i j k      (3.5) 

 0      1 w   (3.6) 

โดยก าหนดพารามิเตอร์และตัวแปรที่เก่ียวข้องดังนี้ 
  iT  คือ  ภารกิจ  i  ทีต่้องการเข้ามาใช้บริการศูนย์ข้อมูล 

 iR    คือ  ขนาดของภารกิจที่เข้ามาใช้บริการศูนย์ข้อมูลพร้อมกัน โดยสามารถ
ก าหนดสาระส าคัญ (abstraction) ได้ เช่น ขนาดของการค านวณที่
ต้องการใช้งานหน่วยเป็น million instruction per second (MIPS) 
ชนิดของภารกิจ (type of task) ขนาดของเครือข่ายที่ต้องการ 
(bandwidth) ขนาดของหน่วยเก็บ (storage) เป็นต้น 

jC    คือ   ความจุของศูนย์ข้อมูล j  ในหน่วยเดียวกับขนาดของภารกิจ  iR เช่น 
MIPS หากพิจารณาความจุของการค านวณ หรือ  gigabits per 
second (Gbps) หากพิจารณาขนาดเครือข่ายที่สามารถให้บริการได้
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ที่ศูนย์ข้อมูล หรือ gigabyte (GB) หากพิจารณาขนาดหน่วยเก็บของ
ศูนย์ข้อมูลซึ่งเปิดให้ใช้งานได้ เป็นต้น 

kS    คือ  ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน k  
หน่วยเป็นวัตต์ (watts)  

ijkx  คือ  สัดส่วนการจัดสรรภารกิจ  i  ไปรับบริการที่ศูนย์ข้อมูล j  และใช้
พลังงานจากแหล่งผลิตพลังงาน k   

  คือ  ค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ของการใช้งานระบบคลาวด์ที่ศูนย์ข้อมูล
กับความต้องการใช้พลังงานเพ่ือใช้งานระบบคลาวด์ที่ศูนย์ข้อมูลนั้น มี
หน่วยเป็น watts/MIPs  หรือ watts/Gbps หรือ watts/GB เป็นต้น 

N  คือ  กลุ่มของภารกิจทั้งหมดในเมืองอัจฉริยะ 
M  คือ  กลุ่มของความจุศูนย์ข้อมูลทั้งหมดในเมืองอัจฉริยะ 
L  คือ  กลุ่มของค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน

ทั้ งหมดในเมือง อัจฉริยะ  ในที่นี้ แบ่ ง  L  เป็นกลุ่ มย่อย ได้ แก่  
L G PV  โดยที่ 

G  คือ  กลุ่มของแหล่งผลิตพลังงานจากกริด 
PV   คือ  กลุ่มของแหล่งพลังงานหมุนเวียนในพื้นที่ประเภทเซลล์แสงอาทิตย์  
w        คือ  ค่าน้ าหนัก  

 
จากสมการที่ (3.1) นิยามฟังก์ชันจุดประสงค์ที่ต้องการหาค่าสูงสุด และมีผลลัพธ์ของ

แบบจ าลองคือค่า *

ijkx  (optimal solution) โดยการก าหนดค่าน้ าหนัก w  ซึ่งเป็นค่าน้ าหนักเงื่อนไข
บังคับเชิงเส้น (linear weight constraint) [30] มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ตามสมการที่ (3.6)  ที่ท าให้
ฟังก์ชันจุดประสงค์มีค่าสูงสุด และท าให้แบบจ าลองจัดล าดับการพิจารณาฟังก์ชันจุดประสงค์ตาม
เงื่อนไข คือ แบบจ าลองท าการหาค่าพจน์แรกของฟังก์ชันจุดประสงค์เพ่ือแสดงว่าแบบจ าลองนั้นมีการ
ให้บริการภารกิจ  i  ที่เข้ามาใช้บริการศูนย์ข้อมูล j  โดยใช้พลังงานจากแหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียน
ในพ้ืนที่ k PV  ให้ได้มากที่สุด  และต่อมา คือ พจน์ที่สองเพ่ือแสดงว่าแบบจ าลองนั้นมีการ
ให้บริการภารกิจ 𝑖 ที่เข้ามาใช้บริการศูนย์ข้อมูล j  โดยไม่สามารถใช้พลังงานจากแหล่งผลิตพลังงาน
หมุนเวียนในพ้ืนที่ k PV  จึงต้องไปใช้พลังงานจากแหล่งผลิตพลังงานจากกริด k G  แทน  เพ่ือ
เป็นการยืนยันว่าแบบจ าลองนี้สามารถให้บริการภารกิจ  i  ที่เข้ามาใช้บริการศูนย์ข้อมูล j  ได้มากที่สุด 
ณ ช่วงเวลานั้น ๆ   

ก าหนดค่าน้ าหนัก w  ให้มีค่าใกล้ 1 ให้มากเพียงพอ เช่น 0.999 เพ่ือให้แน่ใจว่าค่ามากที่สุด
ของพจน์ที่สองของฟังก์ชันจุดประสงค์มีค่าเมื่อคูณกับ  1 w  แล้วจะต้องไม่มีนัยส าคัญต่อการหาค่า
เหมาะสมที่สุดจากพจน์แรกของฟังก์ชันจุดประสงค์  แต่หากการหาค่าเหมาะสมที่สุดจากพจน์แรกนั้น
ให้ค่าสัดส่วนการจัดสรร ijkx  ที่เป็นไปได้มากกว่า 1 แบบที่ท าให้ได้ค่าพจน์แรกออกมาเท่ากัน จึงจะ
มาพิจารณาถึงพจน์ที่สองเพ่ือหาค่ามากที่สุดในล าดับต่อไป 
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ฟังก์ชันจุดประสงค์อยู่ภายได้ข้อบังคับในสมการที่ (3.2) และ (3.3) คือ ผลรวมขนาดของ
ภารกิจ i  ที่เข้ามาใช้บริการศูนย์ข้อมูล j  ใด ๆ ต้องมีขนาดไม่มากกว่าความจุของศูนย์ข้อมูล j     
นั้น ๆ และผลรวมความต้องการใช้พลังงานของศูนย์ข้อมูล j  ใด ๆ ต้องมีขนาดไม่มากกว่าค่าพลังงาน
ที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน k  นั้น ๆ ตามล าดับ  

ส าหรับสัดส่วนการจัดสรร   ijkx  นั้นถูกก าหนดอยู่ภายใต้ 2 ข้อบังคับ คือ สมการที่ (3.4) 
ผลรวมของสัดส่วนการจัดสรร   ijkx  ของภารกิจ  i  ไปรับบริการที่ศูนย์ข้อมูล j  ใด ๆ และใช้ค่า
พลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน k  ใด ๆ ต้องมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 และ
สมการที่ (3.5) ค่าการกระจายตัวของภารกิจ 𝑖 ไปรับบริการที่ศูนย์ข้อมูลที่ j  ใด ๆ และใช้ค่าพลังงาน
ที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน k  ใด ๆ ต้องมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ภายใต้
เงื่อนไข คือ 

1ijkx    เมื่อภารกิจ  i  ทั้งหมดถูกก าหนดให้ใช้บริการศูนย์ข้อมูล j  และใช้ค่าพลังงานที่
ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน k  

   0,1 ijkx    เมื่อภารกิจ  i  ถูกจัดสรรเพ่ือไปใช้บริการศูนย์ข้อมูล j  และใช้ค่าพลังงานที่
ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน k  

0ijkx    เมื่อภารกิจ  i  ไม่ถูกจัดสรรเพ่ือไปใช้บริการศูนย์ข้อมูล j  ด้วยแหล่งผลิตพลังงาน 
k  เลย 

3.3 การออกแบบการทดสอบแบบจ าลองเบื้องต้น 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการออกแบบการทดลองการท างานของแบบจ าลองในเบื้องต้น ผู้วิจัยได้
ก าหนดสถาปัตยกรรมและพารามิเตอร์ในการทดลองออกเป็น 3 กรณีดังรูปที่ 3.3 และ 3.4 ทั้ง 3 
กรณีศึกษานั้นภารกิจ 1 2 3, ,T T T และ 4T  มีขนาดความต้องการทรัพยากรคลาวด์ที่ก าลังพิจารณาเท่ากับ 

1 2 3, ,R R R และ 4R  ตามล าดับ สามารถเข้ามาใช้บริการศูนย์ข้อมูล 1 และ 2 ที่ความจุเท่ากับ 1C  และ 

2C  ตามล าดับ ซึ่งสามารถใช้พลังงานจากแหล่งผลิตพลังงาน 1 และ 2 ที่มีค่าพลังงานที่ผลิตและ
สามารถใช้งานได้เท่ากับ 1S  และ 2S  ตามล าดับ ในการนี้ก าหนดให้ 1S  แทนค่าพลังงานที่ผลิตและ
สามารถใช้งานได้จากกลุ่มของแหล่งผลิตพลังงานจากกริด และ 2S  แทนค่าพลังงานที่ผลิตและ
สามารถใช้งานได้จากกลุ่มของแหล่งพลังงานหมุนเวียนในพ้ืนที่ประเภทเซลล์แสงอาทิตย์  ดังนั้น 

 1   G S ,  2PV S   และ  1 2, L S S  

กรณ ี(ก)  ศูนย์ข้อมูล 1 และ 2 สามารถใช้พลังงานที่ผลิตได้จากแหล่งผลิตพลังงานทั้ง 1 และ 
2 ตามรูปที่ 3.3 (ก) 

กรณี (ข)  ศูนย์ข้อมูล 1 สามารถใช้พลังงานที่ผลิตได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 1 เท่านั้น และ
ศูนย์ข้อมูล 2 สามารถใช้พลังงานที่ผลิตได้จากแหล่งผลิตพลังงานทั้ง 1 และ 2 ตามรูปที่ 3.3 (ข) 
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กรณี (ค)  ศูนย์ข้อมูล 1 สามารถใช้พลังงานที่ผลิตได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 1 เท่านั้น และ
ศูนย์ข้อมูล 2 สามารถใช้พลังงานที่ผลิตได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2 เท่านั้น  ตามรูปที่ 3.3 (ค) 

 
รูปที่ 3.3 การทดลองการท างานของแบบจ าลองในเบื้องต้น 3 กรณ ี

เนื่องจากยังไม่ทราบคุณลักษณะค าร้องขอบริการที่ต้องใช้งานระบบคลาวด์  และเพ่ือให้
สามารถประเมินผลการจ าลองในเบื้องต้นได้ ผู้วิจัยก าหนดภารกิจ  iT  ที่เข้ามาใช้บริการมีขนาดของ
ภารกิจ  iR  เป็นภารกิจประเภทเดียวกัน จ านวน 4 ภารกิจ โดยที่  iR  เป็นแบบตัวแปรที่มีค่าเท่ากัน
ส าหรับทุกค่า i  มีค่าอยู่ในช่วง 5 – 25  

จากนั้นท าการก าหนดสมมติฐานในแบบจ าลองดังนี้ 

1) สมมติให้ภารกิจ  iT  แต่ละภารกิจมีอิสระต่อกัน (no dependency) คือ ภารกิจสามารถ
ที่จะท าการค านวณได้โดยไม่ต้องรอให้ภารกิจก่อนหน้าเสร็จสิ้นก่อน และสามารถที่จะแบ่งไปเพ่ือท า
การค านวณงานขนาน (parallel computing) ในเทคโนโลยีคอนเทนเนอร์ได้ นั่นคือ ภารกิจชิ้นหนึ่ง
สามารถถูกแบ่งย่อยเป็นงานย่อยๆ ที่ถูกกระจายไปยังศูนย์ข้อมูลต่าง ๆ ได้  ดังนั้นสัดส่วนการจัดสรร 

ijkx  สามารถมีค่าเป็นจุดทศนิยมได้ ไม่จ าเป็นต้องมีค่าเท่ากับ 0 หรือ 1 เท่านั้น 
2) สมมติความสัมพันธ์ของการใช้งานระบบคลาวด์กับความต้องการใช้พลังงานของระบบ

คลาวด์มีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น โดยมีค่าสัมประสิทธิ์เชิงเส้นแทนด้วยตัวแปร   นั่นคือ ค่าความ
ต้องการการใช้พลังงานของศูนย์ข้อมูลในการให้บริการภารกิจมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกันกับค่า
พลังงานที่ผลิตได้จากแหล่งผลิตพลังงานใด ๆ 
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รูปที่ 3.4 สัดส่วนการจัดสรรภารกจิ ijkx  
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บทท่ี 4 
 

ผลการทดสอบแบบจ าลอง และวิเคราะห์ผลเบื้องต้น 
 

ผู้วิจัยได้สร้างแบบจ าลองตัวควบคุมระบบคลาวด์เมืองอัจฉริยะ (SCCC) ด้วยโปรแกรม 
Matlab R2016a  จากนั้นตั้งกรณีศึกษาเพ่ือสังเกตการท างานของแบบจ าลอง เมื่อพารามิเตอร์ใน
ระบบมีการเปลี่ยนแปลง  ได้แก่ กรณีแรกคือกรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมขนาดของภารกิจที่เข้ามา
ใช้บริการ   กรณีที่สองกรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมขนาดความจุของศูนย์ข้อมูล และกรณีที่สาม
กรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  ซึ่ง
เป็นแหล่งพลังงานแบบพลังงานหมุนเวียนในพ้ืนที่ประเภทเซลล์แสงอาทิตย์ที่แบบจ าลองต้องการให้
ล าดับความส าคัญในการเข้าใช้งานก่อน 

เนื่องจากผู้วิจัยได้ก าหนดขนาดของภารกิจ  iR  เป็นแบบตัวแปรที่มีค่าเท่ากันส าหรับทุกค่า i  
ท าให้ผลการทดลองสัดส่วนการจัดสรรภารกิจ ijkx  มีค่าเท่ากันส าหรับทุกค่า i  จึงขอแสดงผลเฉพาะที่
ค่า 1i   และค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ และก าหนดค่าสัมประสิทธิ์เชิงเส้นแทนด้วยตัวแปร 1   
ส าหรับทุกการทดลอง มีผลการทดลองเบื้องต้นของสามกรณีศึกษาดังต่อไปนี้ 

4.1 กรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มขนาดของภารกิจที่เข้ามาใช้บริการ   

ในกรณีศึกษานี้ผู้วิจัยก าหนดค่าของพารามิเตอร์ในการทดสอบดังนี้ 

1) ขนำดของภำรกิจ 1 2 3, ,R R R  และ 4R  ก าหนดเป็นตัวแปร มีค่าตั้งแต่ 5 ถึง 25 โดยค่า
เพ่ิมข้ึนทีละ 1  

2) ความจุของศูนย์ข้อมูล 1C  และ 2C  ก าหนดเป็นค่าคงที่ มีค่า 1C = 30 และ 2C = 30    

3) ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 1S  และ 2S  ก าหนดเป็น
ค่าคงที่ มีค่า 1S  = 1,000 watts และ 2S = 20 watts เนื่องจากในทางปฏิบัติแล้วค่า
พลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 1S  หรือกริดมีค่าพอต่อการ
ใช้งานเสมอ ส่วนค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  หรือ
แหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียนในพ้ืนที่นั้นมีค่าไม่แน่นอนและจ ากัด จึงก าหนดให้ 

1 2S S   

จากรูปที่ 4.1 การทดลอง (ก) ศูนย์ข้อมูล 1 และ 2 สามารถใช้พลังงานที่ผลิตได้จากแหล่ง
ผลิตพลังงานทั้ง 1 และ 2  ก าหนดค่าเริ่มต้นของขนาดภารกิจมีค่าเท่ากับ 5 มีขนาดภารกิจรวมเท่ากับ 
20 แบบจ าลองจัดสรรภารกิจไปใช้งานความจุของศูนย์ข้อมูล 1C  และ 2C  ที่มีขนาดความจุที่ละ 30 
คิดเป็นความจุรวมเท่ากับ 60 และใช้ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 
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2S  ได้ทั้งหมดเท่ากับ 20 ซึ่งมีค่าเท่ากับขนาดภารกิจรวมพอดี ท าให้สัดส่วนการจัดสรรภารกิจ 112x = 

122x = 0.5  ต่อมาท่ีขนาดของภารกิจมีค่ามากกว่า 5 ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่ง
ผลิตพลังงาน 2S  ไม่เพียงพอต่อการใช้งานทั้งหมด แบบจ าลองจัดสรรภารกิจไปใช้งานความจุของศูนย์
ข้อมูล 1C  และ 2C  และใช้ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 1S  เข้ามา
เพ่ิม ท าให้ค่าสัดส่วนการจัดสรรภารกิจ 112x  และ 122x  มีค่าลดลงในสัดส่วนที่เท่ากัน  ในทางกลับกัน 

111x  และ 121x  เพ่ิมขึ้นในสัดส่วนที่เท่ากัน  จนกระทั่งขนาดของภารกิจมีค่าเท่ากับ 15  ขนาดภารกิจ
รวมเท่ากับ 60 ท าให้ความจุของศูนย์ข้อมูล 1C  และ 2C  ถูกใช้งานจนหมด  ส่งผลให้เมื่อขนาดของ
ภารกิจมีค่ามากกว่า 15 ค่าสัดส่วนการจัดสรรภารกิจ 111 112 121, ,x x x และ 122x  ลดลงทั้งหมด อัน
เนื่องมาจากแบบจ าลองไม่สามารถให้บริการตามขนาดของภารกิจที่เพ่ิมขึ้นได้ครบ จนท้ายสุดที่ขนาด
ของภารกิจมีเท่ากับ 25 สัดส่วนการจัดสรรภารกิจรวมเท่ากับ 0.6  

การทดลอง (ข) ในการทดลองนี้ศูนย์ข้อมูล 1 สามารถใช้พลังงานที่ผลิตได้จากแหล่งผลิต
พลังงาน 1 เท่านั้น ท าให้สัดส่วนการจัดสรรภารกิจ 112x = 0 เสมอ และศูนย์ข้อมูล 2 สามารถใช้
พลังงานที่ผลิตได้จากแหล่งผลิตพลังงานทั้ง 1 และ 2  ก าหนดค่าเริ่มต้นขนาดของภารกิจรวมเท่ากับ 
20 แบบจ าลองจัดสรรภารกิจไปใช้งานความจุของศูนย์ข้อมูล 2C  ที่มีความจุเท่ากับ 30 และใช้ค่า
พลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  ได้ทั้งหมดเท่ากับ 20 ซึ่งมีค่าเท่ากับ
ขนาดภารกิจรวมพอดี ท าให้สัดส่วนการจัดสรรภารกิจ 122x = 1  ต่อมาที่ขนาดของภารกิจมีค่า
มากกว่า 5 ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  ไม่เพียงพอต่อการใช้
งานทั้งหมด แบบจ าลองท าการจัดสรรภารกิจไปใช้งานความจุศูนย์ข้อมูล 1C  และ 2C  และใช้ค่า
พลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 1S  เข้ามาเพ่ิม ท าให้ค่าสัดส่วนการ
จัดสรรภารกิจ 111x  และ 121x  เพ่ิมขึ้น ในทางกลับกัน 122x  มีค่าลดลง  จนกระทั่งขนาดของภารกิจมี
ค่าเท่ากับ 15 ขนาดภารกิจรวมเท่ากับ 60 ท าให้ความจุของศูนย์ข้อมูล 1C  และ 2C  ถูกใช้งานจน
หมด  ส่งผลให้เมื่อขนาดของภารกิจมีค่ามากกว่า 15 ค่าสัดส่วนการจัดสรรภารกิจ 111,x

121x  และ 

122x  ลดลงทั้งหมด เนื่องมาจากแบบจ าลองไม่สามารถให้บริการตามขนาดของภารกิจที่เพ่ิมข้ึนได้ครบ  
จนท้ายสุดที่ขนาดของภารกิจมีเท่ากับ 25 ค่าสัดส่วนการจัดสรรภารกิจรวมเท่ากับ 0.6 

การทดลอง (ค) ในการทดลองนี้ศูนย์ข้อมูล 1 สามารถใช้พลังงานที่ผลิตได้จากแหล่งผลิต
พลังงาน 1 เท่านั้น  และศูนย์ข้อมูล 2 สามารถใช้พลังงานที่ผลิตได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2 เท่านั้น 
ท าให้ค่าสัดส่วนการจัดสรร 112x = 112x = 0 เสมอ  ในช่วงเริ่มต้นแบบจ าลองมีการท างานเหมือนการ
ทดลอง (ข)  ต่อมาที่ขนาดของภารกิจมีค่ามากกว่า 5 ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จาก
แหล่งผลิตพลังงาน 2S  ไม่เพียงพอต่อการใช้งานทั้งหมด แบบจ าลองจัดสรรภารกิจมาใช้งานความจุ
ศูนยข์้อมูล 1C  และใช้งานพลังงานที่ผลิตได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 1S  โดยไม่จัดสรรภารกิจไปใช้งาน
ความจุศูนย์ข้อมูล 2C  เพ่ิมอีกเลย แม้ว่าจะยังมีความจุเหลือที่สามารถใช้งานได้อีกเท่ากับ 10 ท าให้
ค่าความจุศูนย์ข้อมูลทั้งหมดที่แบบจ าลองสามารถใช้งานได้จริงคือ 50 เท่านั้น  ซึ่งเห็นได้ว่าที่ขนาด
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ของภารกิจมีค่าเท่ากับ 12.5 ขนาดภารกิจรวมเท่ากับ 50 ความจุของศูนย์ข้อมูลรวมที่สามารถใช้งาน
ได้ถูกใช้งานจนหมด สัดส่วนการจัดสรรภารกิจ 111x  และ 122x  จึงลดลงทั้งหมด อันเนื่องมากจาก
ระบบไม่สามารถให้บริการตามขนาดของภารกิจที่เพ่ิมขึ้นได้ครบ ท าให้ผลรวมค่าสัดส่วนการจัดสรร
เท่ากับ 0.5  

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.1 สัดส่วนการจัดสรร ijkx  กรณีศึกษาผลกระทบการเพิม่ขนาดของภารกิจท่ีเข้ามาใช้บริการของการทดลอง 
(ก) (ข) และ (ค) 
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ส าหรับค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ของการทดลอง (ก) (ข) และ (ค) ตามรูปที่ 4.2 มีค่าเท่ากัน
ทั้งหมด  เป็นผลมาจากแบบจ าลองจัดสรรภารกิจไปใช้งานควาจุศูนย์ข้อมูลและใช้ค่าพลังงานที่ผลิต
และสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  มากสุดเท่ากันตั้งแต่เริ่มต้นการทดลองที่ขนาด
ภารกิจมีค่าเท่ากับ 5  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.2 ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์กรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มขนาดของภารกิจท่ีเข้ามาใช้บริการของการทดลอง (ก) 
(ข) และ (ค) 
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ผลวิเคราะห์กรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมขนาดของภารกิจที่เข้ามาใช้บริการของการทดลอง 
(ก) (ข) และ (ค) นั้น แบบจ าลองสามารถท าการจัดสรรภารกิจไปตามเงื่อนไขการทดลองทั้งสามได้ 
และเป็นที่น่าสังเกตว่าเมื่อขนาดภารกิจเพ่ิมขึ้นมากกว่า 5 จนค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้
จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  ไม่เพียงพอต่อการใช้งาน ส าหรับการทดลอง (ก) แบบจ าลองจัดสรรการใช้
งานความจุของศูนยข์้อมูล 1C  และ 2C ที่สมดุลกัน ดูได้จากค่าสัดส่วนการจัดสรรภารกิจ 111x  = 121x  
และ 112x  = 122x  ตลอดการทดลอง  ซึ่งหากเปรียบเทียบกับการทดลอง (ข) นั้น แบบจ าลองจัดสรร
การใช้งานความจุของศูนย์ข้อมูล 1C  และ 2C  และไปใช้งานพลังงานที่ผลิตได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 

1S  เพ่ิมขึ้น แต่ไม่สามารถสรุปความสัมพันธ์ได้ และการทดลอง (ค) ขนาดของความจุศูนย์ข้อมูลที่
สามารถให้บริการได้จริงโดนจ ากัดค่าด้วยค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิต
พลังงาน 2S  สูงสุดที่สามารถใช้ได้ ซึ่งส่งผลให้แบบจ าลองไม่สามารถจัดสรรภารกิจใช้งานความจุของ
ศูนย์ข้อมูล 2C  เพ่ิมได้อีก จึงต้องจัดสรรภารกิจเพ่ิมไปใช้งานความจุของศูนย์ข้อมูล 1C  เพียงศูนย์
ข้อมูลเดียว ท าให้ความจุของศูนย์ข้อมูล 2C  คงเหลือการใช้งานจนจบการทดลอง ส่งผลให้การทดลอง 
(ค) มีความสามารถในการให้บริการภารกิจที่เข้ามาใช้บริการน้อยกว่าการทดลอง (ก) และ (ข) 

4.2 กรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มขนาดความจุของศูนย์ข้อมูล  

ในกรณีศึกษานี้ผู้วิจัยก าหนดค่าของพารามิเตอร์ในการทดลองดังนี้ 

1) ขนำดของภำรกิจ 1 2 3, ,R R R  และ 4R  ก าหนดเป็นค่าคงที่ มีค่าเท่ากับ 15 ขนาดภารกิจ
รวมเท่ากับ 60 

2) ขนาดความจุศูนย์ข้อมูล 1C  และ 2C  ก าหนดเป็นตัวแปรผันได้ ค่าตั้งแต่ 10 ถึง 30 โดย
เพ่ิมข้ึนทีละ 1 

3) ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 1S  และ 2S  ก าหนดเป็น
ค่าคงที ่มีค่า 1S = 1,000 watts  และ 2S = 20 watts 

จากรูปที่ 4.3 การทดลอง (ก) ก าหนดค่าเริ่มต้นของขนาดของภารกิจรวมเท่ากับ 60 
แบบจ าลองจัดสรรการใช้งานความจุของศูนย์ข้อมูล 1C  และ 2C  มีขนาดความจุเริ่มต้นอย่างละ 10 
ความจุรวมเท่ากับ 20 นั้นคือสามารถให้บริการขนาดภารกิจได้เพียงหนึ่งในสามเท่านั้น แบบจ าลอง
จัดสรรภารกิจการใช้งานศูนย์ข้อมูลทั้งสองและใช้ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่ง
ผลิตพลังงาน 2S  ทั้งหมดเท่ากับ 20  ต่อมาเมื่อความจุของศูนย์ข้อมูล 1C  และ 2C  มีค่าเพ่ิมขึ้น 
แบบจ าลองท าการจัดสรรภารกิจไปใช้งานความจุศูนย์ข้อมูล 1C  และ 2C  และใช้งานค่าพลังงานที่
ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 1S  เข้ามาเพ่ิม ท าให้ค่าสัดส่วนการจัดสรร 111x  

และ 121x  เพ่ิมขึ้นในสัดส่วนที่เท่ากัน ในขณะที่ค่าจัดสรร 112x  และ 122x  มีค่าคงที่ตลอดการทดลอง  
จนกระทั่งความจุของศูนย์ข้อมูล 1C  และ 2C  เพ่ิมขึ้นและมีความจุรวมเท่ากับ 60 ซึ่งเท่ากับขนาด
ของภารกิจรวม แบบจ าลองสามารถรองรับการให้บริการขนาดของภารกิจรวมทั้งหมดได้ ท าให้ผลรวม
สัดส่วนการจัดสรรภารกิจเท่ากับ 1  
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การทดลอง (ข) ก าหนดค่าเริ่มต้นสัดส่วนการจัดสรรภารกิจ 112x = 0  ขนาดของภารกิจรวม
เท่ากับ 60 แบบจ าลองจัดสรรการใช้งานความจุของศูนย์ข้อมูล 1C  และ 2C  มีขนาดความจุอย่างละ 
10 รวมเท่ากับ 20 ซ่ึงให้บริการขนาดภารกิจได้เพียงหนึ่งในสามเท่านั้น ซึ่งสิ่งที่ต่างจากการทดลอง (ก) 
คือ แบบจ าลองพิจารณาจัดสรรภารกิจเพ่ือขอใช้งานความจุของศูนย์ข้อมูล 2C  และ 1C  ไปใช้ค่า
พลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  และ 1S  ตามล าดับ ท าให้สัดส่วนการ
จัดสรร 111x  และ 122x   มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 0.1665 และเพ่ิมข้ึนเท่า ๆ กัน  จนกระท่ังความจุของศูนย์
ข้อมูล 2C  มีค่าเท่ากับ 20 ซึ่งเท่ากับค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 

2S  ได้สูงสุด ท าให้สัดส่วนการจัดสรรภารกิจ 122x  มีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.333  หลังจากนั้นเมื่อเพ่ิมความ
จุศูนย์ข้อมูลทั้งสองมากกว่า 20 แบบจ าลองท าการจัดสรรภารกิจใช้งานความจุของศูนย์ข้อมูล 1C  
และ 2C  และใช้ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 1S  เข้ามาเพ่ิม  
จนกระทั่งความจุของศูนย์ข้อมูล 1C  และ 2C  เพ่ิมขึ้นและมีความจุรวมเท่ากับ 60 ซึ่งเท่ากับขนาด
ของภารกิจรวม จึงสามารถรองรับการให้บริการขนาดของภารกิจรวมทั้งหมดได้ และมีผลรวมสัดส่วน
การจัดสรรภารกิจเท่ากับ 1  

การทดลอง (ค) ก าหนดค่าเริ่มต้นสัดส่วนการจัดสรรภารกิจ 112x = 121x = 0  ขนาดของ
ภารกิจรวมเท่ากับ 60 ในช่วงแรกที่ค่าความจุของศูนย์ข้อมูล 1C  และ 2C  มีค่าน้อยกว่าเท่ากับ 20 
แบบจ าลองมีการท างานเหมือนการทดลอง (ข)  แต่เมื่อค่าความจุของศูนย์ข้อมูลทั้งสองมีค่ามากกว่า 
20 แบบจ าลองจัดสรรภารกิจมาใช้งานความจุศูนย์ข้อมูล 1C  และใช้ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้
งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 1S  โดยไม่จัดสรรภารกิจไปใช้งานความจุศูนย์ข้อมูล 2C  เพ่ิมอีกเลย 
แม้ว่าจะยังมีความจุเหลือที่สามารถใช้งานได้อีก 10 เนื่องจากค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้
จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  ไม่เพียงพอ  ท าให้ผลรวมสัดส่วนการจัดสรรภารกิจเท่ากับ 0.833  

ส าหรับค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ของการทดลอง (ก) (ข) และ (ค) ตามรูปที่ 4.4 ค่าฟังก์ชัน
จุดประสงค์ของการทดลอง (ก) มีค่าสูงกว่า (ข) และ (ค) ตั้งแต่เริ่มการทดลอง เนื่องจากศูนย์ข้อมูลทั้ง
สองสามารถใช้ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  ได้สูงสุด ส่วนการ
ทดลอง (ข) และ (ค) นั้นเฉพาะศูนย์ข้อมูล 2 เท่านั้นที่สามารถใช้ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถค่า
พลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  ได้  ด้วยเหตุนี้ความชันของกราฟ
ฟังก์ชันจุดประสงค์ของการทดลอง (ข) และ (ค) ในช่วงค่าความจุของศูนย์ข้อมูลตั้งแต่ 10 ถึง 20 จึง
ชันกว่าช่วงที่มีค่ามากกว่า 20 ซึ่งค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  
ได้ถูกใช้งานสูงสุดแล้ว 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.3 สัดส่วนการจัดสรร ijkx  กรณีศึกษาผลกระทบการเพิม่ขนาดความจุของศูนย์ข้อมูลของการทดลอง (ก) (ข) 
และ (ค) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.4 ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์กรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มขนาดความจุของศูนย์ข้อมูลของการทดลอง (ก) (ข) 
และ (ค) 

ผลวิเคราะห์กรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมขนาดของความจุของศูนย์ข้อมูลของการทดลอง 
(ก) (ข) และ (ค) นั้น แบบจ าลองสามารถท าการจัดสรรภารกิจไปตามเงื่อนไขการทดลองทั้งสามได้ 
และเป็นที่น่าสังเกตว่าเมื่อความจุของศูนย์ข้อมูลทั้งสองเพ่ิมขึ้นจนความต้องการใช้พลังงานมากกว่าค่า
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พลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  สูงสุด ส าหรับกรณีการทดลอง (ก) 
และ (ข) แบบจ าลองสามารถให้บริการขนาดของภารกิจได้ทั้งหมดโดยใช้ค่าพลังงานที่ผลิตและ
สามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 1S  เข้ามาช่วย  ส่วนในการทดลอง (ค) ความสามารถของ
แบบจ าลองในการให้บริการภารกิจที่เข้ามาใช้งานได้น้อยที่สุด แม้ท าการเพ่ิมขนาดของความจุศูนย์
ข้อมูล  ซึ่งเป็นผลมาจากค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  เป็นตัว
จ ากัดการใช้งานศูนย์ข้อมูล 2 นั่นเอง  

 
4.3 กรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 

2S     

ในกรณีศึกษานี้ผู้วิจัยก าหนดค่าของพารามิเตอร์ในการทดลองดังนี้ 
1) ขนำดของภำรกิจ 1 2 3, ,R R R  และ 4R  ก าหนดเป็นค่าคงที่ มีค่าเท่ากับ 10 ขนาดของ

ภารกิจรวมเท่ากับ 40 
2) ความจุของศูนย์ข้อมูล 1C  และ 2C  ก าหนดเป็นค่าคงที่ มีค่า 1C = 30  และ 2C = 30   

3) ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 1S  ก าหนดเป็นค่าคงที่ มี
ค่า 1S = 1,000 watts 

4) ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  ก าหนดตัวแปรผันได้ 
มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 200 watts โดยเพิ่มขึ้นทีละ 10 watts 

 
จากรูปที่ 4.5 การทดลอง (ก) ก าหนดค่าเริ่มต้นของค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้

จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  เท่ากับ 0  แบบจ าลองท าการจัดสรรภารกิจทั้งหมดที่มีขนาดรวมเท่ากับ 
40 ไปใช้งานความจุศูนย์ข้อมูล 1C  และ 2C  และใช้พลังงานที่ผลิตได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 1S  ใน
สัดส่วนที่เท่ากัน  และเมื่อค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  เพ่ิมขึ้น 
แบบจ าลองท าการจัดสรรภารกิจไปใช้งานความจุของศูนย์ข้อมูลทั้งสองมาใช้พลังงานที่ผลิตได้จาก
แหล่งผลิตพลังงาน 2S  มากขึ้น  ต่อมาค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 

2S  เพ่ิมขึ้นจนมีค่าเท่ากับ 40 ซึ่งเท่ากับค่าพลังงานที่ศูนย์ข้อมูลทั้งสองต้องการเพ่ือให้บริการภารกิจ
ทั้งหมด ท าให้แบบจ าลองจัดสรรภารกิจทั้งหมดไปใช้งานความจุของศูนย์ข้อมูล 1C  และ 2C  และใช้
พลังงานที่ผลิตได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  เพียงแหล่งเดียวได้ ส่งผลให้สัดส่วนการจัดสรรภารกิจ 

112x  และ 122x   มีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.5  และเม่ือเพ่ิมค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่ง
ผลิตพลังงาน 2S  ให้มีค่ามากกว่า 40 สัดส่วนการจัดสรรภารกิจไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.5 สัดส่วนการจัดสรร ijkx  กรณีศึกษาผลกระทบการเพิม่พลังงานท่ีผลิตได้จากแหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียน
ในพื้นที่ของการทดลอง (ก) (ข) และ (ค) 

การทดลอง (ข) ก าหนดค่าเริ่มต้นสัดส่วนการจัดสรรภารกิจ 112x = 0  ค่าพลังงานที่ผลิตและ
สามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  เท่ากับ 0  แบบจ าลองท าการจัดสรรภารกิจทั้งหมดที่มี
ขนาดรวมเท่ากับ 40 ไปใช้งานความจุศูนย์ข้อมูล 1C  และ 2C  และใช้พลังงานที่ผลิตได้จากแหล่งผลิต
พลังงาน 1S  ในสัดส่วนที่ไม่เท่ากัน  เช่นเดียวกับการทดลอง (ก) และเมื่อค่าพลังงานที่ผลิตและ
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สามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  เพ่ิมขึ้น แบบจ าลองท าการจัดสรรภารกิจไปใช้งานความ
จุของศูนยข์้อมูลทั้งสองมาใช้พลังงานจากแหล่งนี้มากขึ้น จนมีค่าค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งาน
ได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  มีค่าพลังงานเท่ากับ 30 ซึ่งมีค่าเท่ากับค่าพลังงานมากสุดที่ศูนย์ข้อมูล 

2C  ต้องการ ท าให้สัดส่วนการจัดสรรภารกิจ 122x  มีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.75 และเมื่อเพ่ิมค่าพลังงานที่
ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  มากกว่า 30 สัดส่วนการจัดสรรภารกิจไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง 

การทดลอง (ค) ก าหนดค่าเริ่มต้น 112x = 121x = 0 ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้
จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  เท่ากับ 0 แบบจ าลองท าการจัดสรรภารกิจทั้งหมดที่มีขนาดรวมเท่ากับ 
40 ไปใช้งานความจุศูนย์ข้อมูล 1C  ที่มีขนาดความจุรวมเท่ากับ 30 ไปใช้พลังงานที่ผลิตได้จากแหล่ง
ผลิตพลังงาน 1S  เท่านั้น และมีสัดส่วนการจัดสรร 111x = 0.75 และเมื่อค่าพลังงานที่ผลิตได้จาก
แหล่งผลิตพลังงาน 2S  เพ่ิมขึ้นจนมีค่ามากกว่า 10 แบบจ าลองท าการจัดสรรภารกิจไปใช้งานความจุ
ศูนย์ข้อมูล 2C  มากขึ้น จนกระทั่งค่าพลังงานที่ผลิตได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  เพ่ิมขึ้นจนมีค่า
มากกว่า 30 แบบจ าลองท างานเหมือนการทดลอง (ข) 

ส าหรับค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ของการทดลอง (ก) (ข) และ (ค) ตามรูปที่ 4.6  เมื่อมีการเพ่ิม
ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ของการ
ทดลอง (ก) มีค่าเท่ากับ 40 สูงกว่า (ข) และ (ค) เนื่องจากแบบจ าลองสามารถจัดสรรภารกิจทั้งหมด
เพ่ือใช้บริการความจุศูนย์ข้อมูลทั้งสองโดยค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิต
พลังงาน 𝑆2 เพียงแหล่งเดียวได้  ในขณะที่การทดลอง (ข) และ (ค) ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์สูงสุดมีค่า
เท่ากับ 30 ซึ่งเท่ากับค่าความต้องการพลังงานของศูนย์ข้อมูล 2 เท่านั้น แสดงให้เห็นว่าการทดลอง 
(ก) แบบจ าลองสามารถใช้ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  มากกว่า 

ผลวิเคราะห์กรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่ง
ผลิตพลังงาน 2S  ซึ่งเป็นแหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียนในพ้ืนที่ของการทดลอง (ก) (ข) และ (ค)  นั้น 
แบบจ าลองสามารถท าการจัดสรรภารกิจไปตามเงื่อนไขการทดลองทั้งสามได้ และเป็นที่น่าสังเกตว่า
เมื่อเพ่ิมค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  ส าหรับกรณีการทดลอง 
(ก) ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  สูงสุดที่แบบจ าลองต้องการไม่
มากกว่าความต้องการใช้พลังงานซึ่งมีค่าเท่ากับผลรวมขนาดความจุของศูนย์ข้อมูล 1C  และ 2C  ท า
ให้สามารถใช้พลังงานจากแหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียนในพ้ืนที่ได้มากที่สุด ในขณะที่กรณี (ข) และ 
(ค) ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  สูงสุดที่แบบจ าลองต้องการ
สูงสุดไม่มากกว่าความต้องการใช้พลังงานซึ่งมีค่าเท่ากับขนาดความจุของศูนย์ข้อมูล 2C  เท่านั้น  ท า
ให้แม้ว่าจะเพ่ิมค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  ไปเรื่อย ๆ สัดส่วน
การจัดสรรจึงไม่มีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากโดนจ ากัดไว้ด้วยความต้องการใช้พลังงานซึ่งมีค่าเท่ากับ
ขนาดความจุของศูนย์ข้อมูลที่สามารถใช้ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิต
พลังงาน 2S  นั่นเอง 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.6 ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์กรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มพลังงานท่ีผลิตไดจ้ากแหล่งผลติพลังงานหมุนเวียนใน
พื้นที่ของการทดลอง (ก) (ข) และ (ค) 
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4.4 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลองเบื้องต้น  

จากการทดลองในเบื้องต้นทั้งสามกรณีศึกษา คือ กรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมขนาดของ
ภารกิจที่เข้ามาใช้บริการ กรณีศึกษากรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมขนาดของความจุของศูนย์ข้อมูล 
และกรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  
ของการทดลอง (ก) (ข) และ (ค) นั้น  จากผลการทดลองค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ทั้งสามกรณีศึกษา 
แบบจ าลองสามารถท าการจัดสรรภารกิจไปใช้งานความจุศูนย์ข้อมูลทั้งสอง โดยค านึงถึงการใช้ ค่า
พลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  ได้สูงสุดตามท่ีตั้งวัตถุประสงค์ไว้ และ
สามารถสรุปได้ดังนี้ 

ประเด็นที่ 1 ด้านการให้บริการภารกิจจากกรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมขนาดของภารกิจที่
เข้ามาใช้บริการ ส าหรับการทดลอง (ก) และ (ข) แบบจ าลองมีความสามารถจัดสรรภารกิจในการ
ให้บริการได้มากที่สุดตามความจุรวมของศูนย์ข้อมูล  แต่ส าหรับการทดลอง (ค) กรณีที่ค่าพลังงานที่
ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  น้อยกว่าค่าพลังงานที่ศูนย์ข้อมูล 2 ต้องการ  
การให้บริการภารกิจถูกจ ากัดด้วยค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  
นั้นเอง ท าให้ไม่สามารถจัดสรรภารกิจไปใช้ขนาดความจุของศูนย์ข้อมูล 2C  หากไม่มีค่าพลังงานเหลือ
พอ แม้จะยังมีความจุเหลือที่สามารถใช้งานได้  

ประเด็นที ่2 ด้านประสิทธิภาพการใช้งานศูนย์ข้อมูลจากกรณีศึกษากรณีศึกษาผลกระทบการ
เพ่ิมขนาดของความจุของศูนย์ข้อมูล  ส าหรับการทดลอง (ก) และ (ข) แบบจ าลองมีความสามารถ
จัดสรรภารกิจในการให้บริการได้มากที่สุด และการให้มีความสามารถในการให้บริการภารกิจได้
เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมขนาดของความจุศูนย์ข้อมูลไปจนเท่ากับผลรวมของขนาดภารกิจ  ซึ่งส าหรับการ
ทดลอง (ค) การให้บริการของศูนย์ข้อมูล 2 ค านึงถึงค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่ง
ผลิตพลังงาน 2S  ด้วย ในกรณีที่ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 𝑆2 
น้อยกว่าค่าพลังงานที่ศูนย์ข้อมูล 2 ต้องการ ท าให้ไม่สามารถจัดสรรภารกิจไปใช้ขนาดความจุของศูนย์
ข้อมูล 2C  หากไม่มีค่าพลังงานเหลือพอ แม้จะยังมีความจุเหลือที่สามารถใช้งานได้  

ประเด็นที ่3 ด้านการค านวณรักษ์สิ่งแวดล้อมจากกรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมค่าพลังงานที่
ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  คือ การน าเอาพลังงานจากแหล่งผลิตพลังงาน
หมุนเวียนในพ้ืนที่ที่ผลิตได้มาใช้ในศูนย์ข้อมูล  การทดลอง (ก) ศูนย์ข้อมูลทั้งสองสามารถให้บริการ
ภารกิจที่เข้ามาใช้บริการโดยมีการค านึงถึงการค านวณรักษ์สิ่งแวดล้อม และสามารถใช้พลังงานจาก
แหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียนในพื้นที่ได้มากที่สุดเท่ากับผลรวมของค่าความต้องการพลังงานของศูนย์
ข้อมูล 2 ส่วนการทดลอง (ข) และ (ค) มีเพียงศูนย์ข้อมูล 2 เท่านั้นที่สามารถให้บริการโดยมีการ
ค านึงถึงการค านวณรักษ์สิ่งแวดล้อมได้ และใช้พลังงานจากแหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียนในพ้ืนที่
ได้มากสุดเท่ากับค่าความต้องการพลังงานของศูนย์ข้อมูล 2  

จากผลการทดลองที่ได้แสดงให้เห็นในบทที่ 4 สามารถกล่าวได้ว่าแบบจ าลองสามารถ
ให้บริการภารกิจที่เข้ามาใช้บริการระบบได้ตามวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้  ในขณะเดียวกันแบบจ าลองมี
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ความสามารถในการให้บริการกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ ได้แก่ ขนาดของภารกิจ ความจุ
ของศูนย์ข้อมูล และค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน  ซึ่งสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้งานกับเมืองอัจฉริยะที่มีการให้บริการระบบคลาวด์ที่มีหลายศูนย์ข้อมูล และมีการใช้
พลังงานจากแหล่งพลังงานจากกริด และแหล่งผลิตพลังงานในพื้นที่หลาย ๆ แหล่งได้ 
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บทท่ี 5 
 

แบบจ าลองเพื่อการออกแบบระบบโครงสร้างพ้ืนฐานคลาวด์ส าหรับเมือง
อัจฉริยะรักษส์ิ่งแวดล้อม: กรณีศึกษาของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 

 
5.1 แนวคิดของตัวควบคุมระบบคลาวด์เมืองอัจฉริยะรักษ์สิ่งแวดล้อม: กรณีศึกษาของการไฟฟ้า

ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย  

จากแนวคิดของตัวควบคุมระบบคลาวด์เมืองอัจฉริยะเบื้องต้น (SCCC) ที่ได้น าเสนอในบทที่ 
3 และมีผลการทดสอบแบบจ าลองในเบื้องต้นดังบทที่ 4 นั้น  ผู้วิจัยได้พัฒนาแบบจ าลองต่อเพ่ือให้มี
ความเหมาะสมต่อกรณีศึกษาของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ในการจัดสรรทรัพยากร
ของศูนย์ข้อมูลให้กับค าร้องขอเพ่ือให้บริการแบบสีเขียวสูงสุด โดยท าการพิจารณาคุณลักษณะอ่ืนของ
ศูนย์ข้อมูลเพ่ือเพ่ิมมุมมองสภาพแวดล้อมของการออกแบบระบบการค านวณแบบคลาวด์ให้ครบถ้วน
ขึ้น ได้แก่ ความจุของแกนค านวณ ขนาดเครือข่ายที่สามารถให้บริการได้ ขนาดหน่วยเก็บ  รวมทั้ง
ก าหนดคุณลักษณะของภารกิจเพ่ิมเติมจากที่ได้น าเสนอไปแล้ว เพ่ือให้สอดคล้องกับลักษณะโปรแกรม
ประยุกต์แต่ละชนิดที่จะมีใช้งานในเมืองอัจฉริยะ ได้แก่ ชนิดของภารกิจ ขนาดแกนค านวณที่ต้องการ
ใช้งาน ขนาดของเครือข่ายที่ต้องการ ขนาดของหน่วยเก็บ ขนาดของข้อมูล และค่าการประวิงเวลา
สูงสุดในระบบสื่อสาร  อีกท้ังในเมืองอัจฉริยะ กฟผ. สนญ. ประกอบด้วยอาคารต่าง ๆ ที่มีการเชื่อมต่อ
โครงข่ายสื่อสารที่แตกต่างกัน จึงพิจารณาในส่วนของขนาดเครือข่ายกายภาพทั้งภายในอาคารและ
ระหว่างอาคารที่เชื่อมต่อระหว่างหน่วยงานหรือลูกค้าที่ต้องการขอใช้บริการระบบการค านวณแบบ
คลาวด์มายังศูนย์ข้อมูลทั้งสองที่อีกด้วย  ซ่ึงพารามิเตอร์ที่กล่าวมาเป็นส่วนส าคัญและเกี่ยวข้องในการ
ให้บริการระบบคลาวด์แก่หน่วยงานหรือลูกค้าท่ีอยู่ตามอาคารต่าง ๆ ใน กฟผ. สนญ.  

5.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

ฟังก์ชันจุดประสงค์: 

             1
     

     
Compute Compute

ijk i ijk i

k PV j M i N k G j M i N

maximize w x R w x R  (5.1) 
 

ภำยใตข้้อบังคับ: 
            ,Compute Compute

ijk i j

k L i N

x R C U j M
 

     (5.2) 
 

              ,Bandwidth Bandwidth

ijk i j

k L i N

x R C j M
 

    (5.3) 
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                    ,Storage Storage

ijk i j

k L i N

x R C j M
 

    (5.4) 
 

           ,  ,    Bandwidth Bandwidth

ijk i ij

k L

x R C i N j M


      (5.5) 
 

       , ,


  

      
Data Data

maxCommDelayi i
ijk i jk iBandwidth Bandwidth

k L k Li Nij j

R R
x x R i N j M

C C
 (5.6) 

 

                         ,
 

  
Compute

ijk i k

j M i N

x R S k L  (5.7) 

 

         0,1                             ,ijk

k L j M

x i N
 

    (5.8) 

 

  0      1               ,  , , ijkx i N j M k L         (5.9) 
 

 0      1w    (5.10) 

โดยก าหนดพารามิเตอร์และตัวแปรที่เก่ียวข้องดังนี้ 
  iT  คือ  ภารกิจ i  ทีต่้องการเข้ามาใช้บริการศูนย์ข้อมูล 

 iR  คือ  ขนาดของภารกิจที่เข้ามาใช้บริการศูนย์ข้อมูลพร้อมกัน โดยสามารถ
ก าหนดสาระส าคัญ (abstraction) ได้ เช่น ชนิดของภารกิจ (type of 
task) ขนาดของการค านวณที่ต้องการใช้งาน (core) ขนาดของ
เครือข่ายที่ต้องการ (bandwidth) ขนาดของหน่วยเก็บ (storage) 
ขนาดของข้อมูล (byte) ค่าการประวิงเวลาสูงสุดในระบบสื่อสาร 
(millisecond) เป็นต้น ในที่นี้  iR  = { ,    , Compute Bandwidth

i iR R ,Storage

iR

Data

iR ,   maxCommDelay

iR } 
 jC    คือ  ความจุของศูนย์ข้อมูล j  ในหน่วยเดียวกับขนาดของภารกิจ  iR  เช่น 

core หากพิจารณาความจุของแกนค านวณ หรือ gigabits per 
second (Gbps) หากพิจารณาขนาดเครือข่ายที่สามารถให้บริการได้ที่
ศูนย์ข้อมูล หรือ gigabyte (GB) หากพิจารณาขนาดหน่วยเก็บของ
ศูนย์ข้อมูลซึ่งเปิดให้ใช้งานได้ เป็นต้น  ในที่นี้    jC = { , Compute

jC

 , Bandwidth Storage

j jC C } 
Bandwidth

ijC  คือ ขนาดเครือข่ายภายในอาคารอาคารหรือระหว่างอาคารที่สามารถ
ให้บริการได ้ส าหรับให้ผู้ใช้งานส่งภารกิจ i  ทีต่้องการเข้ามาใช้บริการ
ศูนย์ข้อมูลที ่ j  ในหน่วย gigabits per second (Gbps)  
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  kS   คือ  ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน k  
หน่วยเป็นวัตต์ (watts)  

 U   คือ  อัตราการใช้ตัวบริการที่ยังอยู่ในภาวะประหยัดพลังงาน โดยคิดที่ 80%   
ijkx  คือ  สัดส่วนการจัดสรรภารกิจ  i  ไปรับบริการที่ศูนย์ข้อมูล j  และใช้

พลังงานจากแหล่งผลิตพลังงาน k   
  คือ  ค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ของการใช้งานระบบคลาวด์ที่ศูนย์ข้อมูล

กับความต้องการใช้พลังงานเพ่ือใช้งานระบบคลาวด์ที่ศูนย์ข้อมูลนั้น มี
หน่วยเป็น watts/MIPs  หรือ watts/Gbps หรือ watts/GB เป็นต้น 

N  คือ  กลุ่มของภารกิจทั้งหมดในเมืองอัจฉริยะ 
M  คือ  กลุ่มของความจุศูนย์ข้อมูลทั้งหมดในเมืองอัจฉริยะ 
L  คือ  กลุ่มของค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน

ทั้ งหมดในเมือง อัจฉริยะ  ในที่นี้ แบ่ ง  L  เป็นกลุ่ มย่อย ได้ แก่  
L G PV  โดยที ่

G  คือ  กลุ่มของแหล่งผลิตพลังงานจากกริด 
PV   คือ  กลุ่มของแหล่งพลังงานหมุนเวียนในพื้นที่ประเภทเซลล์แสงอาทิตย์  
w        คือ  ค่าน้ าหนัก  

จากสมการที่ (5.1) นิยามฟังก์ชันจุดประสงค์ที่ต้องการหาค่าสูงสุด และมีผลลัพธ์ของ
แบบจ าลองคือค่า *

ijkx   (optimal solution) โดยการก าหนดค่าน้ าหนัก w  ซึ่งเป็นค่าน้ าหนักเงื่อนไข
บังคับเชิงเส้น (linear weight constraint) [40] มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ตามสมการที่ (5.10)  ที่ท า
ให้ฟังก์ชันจุดประสงค์มีค่าสูงสุด และท าให้แบบจ าลองจัดล าดับการพิจารณาฟังก์ชันจุดประสงค์ตาม
เงื่อนไข คือ แบบจ าลองท าการหาค่าพจน์แรกของฟังก์ชันจุดประสงค์เพ่ือแสดงว่าแบบจ าลองนั้นมีการ
ให้บริการภารกิจ i  ที่เข้ามาใช้บริการศูนย์ข้อมูล j  โดยใช้พลังงานจากแหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียน
ในพ้ืนที่ k PV  ให้ได้มากที่สุด  และต่อมา คือ พจน์ที่สองเพ่ือแสดงว่าแบบจ าลองนั้นมีการ
ให้บริการภารกิจ 𝑖 ที่เข้ามาใช้บริการศูนย์ข้อมูล j  โดยไม่สามารถใช้พลังงานจากแหล่งผลิตพลังงาน
หมุนเวียนในพ้ืนที่ k PV  จึงต้องไปใช้พลังงานจากแหล่งผลิตพลังงานจากกริด k G  แทน  เพ่ือ
เป็นการยืนยันว่าแบบจ าลองนี้สามารถให้บริการภารกิจ i  ที่เข้ามาใช้บริการศูนย์ข้อมูล j  ได้มากที่สุด 
ณ ช่วงเวลานั้น ๆ   

ก าหนดค่าน้ าหนัก w  ให้มีค่าใกล้ 1 ให้มากเพียงพอ เช่น 0.999 เพ่ือให้แน่ใจว่าค่ามากที่สุด
ของพจน์ที่สองของฟังก์ชันจุดประสงค์มีค่าเมื่อคูณกับ  1 w  แล้วจะต้องไม่มีนัยส าคัญต่อการหาค่า
เหมาะสมที่สุดจากพจน์แรกของฟังก์ชันจุดประสงค์  แต่หากการหาค่าเหมาะสมที่สุดจากพจน์แรกนั้น
ให้ค่าสัดส่วนการจัดสรร ijkx  ที่เป็นไปได้มากกว่า 1 แบบที่ท าให้ได้ค่าพจน์แรกออกมาเท่ากัน จึงจะ
มาพิจารณาถึงพจน์ที่สองเพ่ือหาค่ามากที่สุดในล าดับต่อไป 
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ฟังก์ชันจุดประสงค์อยู่ภายใต้ข้อบังคับสี่ด้าน ได้แก่ ข้อบังคับด้านความจุของศูนย์ข้อมูลที่
ให้บริการ ข้อบังคับด้านขนาดเครือข่ายภายในอาคารหรือระหว่างอาคาร ข้อบังคับของผู้ใช้งานคือค่า
การประวิงเวลาสูงสุดในระบบสื่อสารของภารกิจแต่ละชนิด และข้อบังคับด้านพลังงาน สามารถ
อธิบายโดยละเอียดดังนี้ 

ข้อบังคับด้านความจุของศูนย์ข้อมูลที่ให้บริการ ในสมการที่ (5.2) ถึง (5.4) คือ ผลรวมขนาด
ของภารกิจ i  ที่เข้ามาใช้บริการศูนย์ข้อมูล j  ใด ๆ ต้องมีขนาดไม่มากกว่าความจุของศูนย์ข้อมูล j  
นั้น ๆ อันได้แก่ ความจุของแกนค านวณ (core) , ขนาดเครือข่ายที่สามารถให้บริการได้ที่ศูนย์ข้อมูล 
(Gbps) และ ขนาดหน่วยเก็บของศูนย์ข้อมูล (GB)  

ข้อบังคับด้านขนาดเครือข่ายภายในอาคารหรือระหว่างอาคาร ในสมการที่ (5.5) คือ ผลรวม
ขนาดเครือข่ายของภารกิจ i  ที่เข้ามาใช้บริการศูนย์ข้อมูล j  ใด ๆ ต้องมีขนาดไม่มากกว่าขนาด
เครือข่ายภายในอาคารอาคารหรือระหว่างอาคารที่สามารถให้บริการได้ 

ข้อบังคับค่าการประวิงเวลาสูงสุดในระบบสื่อสารของภารกิจแต่ละชนิด ในสมการที่ (5.6) คือ 
ผลรวมค่าการประวิงเวลาที่เกิดจากการส่งภารกิจ i  บนเครือข่ายภายในอาคารหรือระหว่างอาคาร
มายังบริการศูนย์ข้อมูล j  ใด ๆ รวมกับค่าการประวิงเวลาที่เกิดจากการใช้เครือข่ายของศูนย์ข้อมูล 
j  ใด ๆ พร้อม ๆ กัน ต้องมีค่าไม่มากกว่าค่าการประวิงเวลาสูงสุดในระบบสื่อสารของภารกิจแต่ละ

ชนิดที่ผู้ใช้งานยอมรับได้ 

สุดท้ายเป็นข้อบังคับด้านพลังงาน ในสมการที่ (5.7) คือ ผลรวมความต้องการใช้พลังงานของ
ศูนย์ข้อมูล j  ใด ๆ ต้องมีขนาดไม่มากกว่าค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิต
พลังงาน k   นั้น ๆ ตามล าดับ  

ส าหรับสัดส่วนการจัดสรร ijkx   นั้นถูกก าหนดอยู่ภายใต้ 2 ข้อบังคับ คือ สมการที่ (5.8) 
ผลรวมของสัดส่วนการจัดสรร ijkx  ของภารกิจ i  ไปรับบริการที่ศูนย์ข้อมูล j  ใด ๆ และใช้ค่า
พลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน k  ใด ๆ ต้องมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 และ
สมการที่ (5.9) ค่าการกระจายตัวของภารกิจ i  ไปรับบริการที่ศูนย์ข้อมูลที่ j  ใด ๆ และใช้ค่า
พลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน k ใด ๆ ต้องมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 
ภายใต้เงื่อนไข คือ 

ijkx  = 1  เมื่อภารกิจ i  ทั้งหมดถูกก าหนดให้ใช้บริการศูนย์ข้อมูล j  และใช้ค่าพลังงานที่
ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน k  

   0,1 ijkx    เมื่อภารกิจ i  ถูกจัดสรรเพ่ือไปใช้บริการศูนย์ข้อมูล j  และใช้ค่าพลังงานที่
ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน k  

ijkx  = 0  เมื่อภารกิจ i  ไม่ถูกจัดสรรเพ่ือไปใช้บริการศูนย์ข้อมูล j  ด้วยแหล่งผลิตพลังงาน 
k  เลย 
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จากนั้นท าการก าหนดสมมติฐานในแบบจ าลองดังนี้ 

1) สมมติให้ภารกิจ iT  แต่ละภารกิจมีอิสระต่อกัน (no dependency) คือ ภารกิจสามารถ
ที่จะท าการค านวณได้โดยไม่ต้องรอให้ภารกิจก่อนหน้าเสร็จสิ้นก่อน และสามารถที่จะแบ่งไปเพ่ือท า
การค านวณงานขนาน (parallel computing) ในเทคโนโลยีคอนเทนเนอร์ได้ นั่นคือ ภารกิจชิ้นหนึ่ง
สามารถถูกแบ่งย่อยเป็นงานย่อย ๆ ที่ถูกกระจายไปยังศูนย์ข้อมูลต่าง ๆ ได้  ดังนั้นสัดส่วนการจัดสรร 

ijkx  สามารถมีค่าเป็นจุดทศนิยมได้ ไม่จ าเป็นต้องมีค่าเท่ากับ 0 หรือ 1 เท่านั้น 
2) สมมติความสัมพันธ์ของการใช้งานระบบคลาวด์กับความต้องการใช้พลังงานของระบบ

คลาวด์มีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น โดยมีค่าสัมประสิทธิ์เชิงเส้นแทนด้วยตัวแปร   นั่นคือ ค่าความ
ต้องการการใช้พลังงานของศูนย์ข้อมูลในการให้บริการภารกิจมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกันกับค่าพลังงาน
ที่ผลิตได้จากแหล่งผลิตพลังงานใด ๆ 
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บทท่ี 6 
 

การทดสอบแบบจ าลองเพื่อการออกแบบระบบโครงสร้างพื้นฐานคลาวด์
ส าหรับเมอืงอัจฉริยะรกัษ์สิ่งแวดลอ้ม และหลักเกณฑ์การประเมินผล 

 
6.1 การออกแบบการทดสอบแบบจ าลอง 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการออกแบบการทดลองการท างานของแบบจ าลอง ผู้วิจัยได้ก าหนด
สถาปัตยกรรมและพารามิเตอร์ในการทดลองออกเป็นสองกรณี คือ กรณีแรกศูนย์ข้อมูลทั้งหมด
สามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว และกรณีที่สองศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจาก
แหล่ งพลั ง ง านสี เ ขี ย ว   โดยทั้ ง สองกรณีนั้ น มีภา รกิ จจ านวน  20 ภารกิ จ เท่ ากับ  iT  = 
 1 2 3 20, , ,  ,T T T T  มีขนาดความต้องการใช้งานทรัพยากรคลาวด์ที่ก าลังพิจารณาเท่ากับ iR  =  
 1 2 3 20, , ,  ,R R R R  ตามล าดับ และมีสัดส่วนการร้องขอบริการที่ต้องใช้งานระบบคลาวด์ของ
ภารกิจชนิดที่ 1 2 และ 3 เป็นสัดส่วน 70% 10% และ 20% ตามล าดับ สามารถเข้ามาใช้บริการศูนย์
ข้อมูล 1 และ 2 ที่ความจุเท่ากับ 1C  และ 2C  ตามล าดับ ซึ่งสามารถใช้พลังงานจากแหล่งผลิต
พลังงาน 1 และ 2 ที่มคี่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้เท่ากับ 1S  และ 2S  ตามล าดับ ในการนี้
ก าหนดให้ 𝑆1 แทนค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากกลุ่มของแหล่งผลิตพลังงานจากกริด 
และ 𝑆2 แทนค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากกลุ่มของแหล่งพลังงานหมุนเวียนในพ้ืนที่
ประเภทเซลล์แสงอาทิตย์  ดังนั้น  1G S ,  2PV S  และ  1 2, L S S  

กรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว : ศูนย์ข้อมูล 1 และ 2 
สามารถใช้พลังงานที่ผลิตได้จากแหล่งผลิตพลังงานทั้ง 1 และ 2 ตามรูปที่ 6.1  

กรณศีูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว:  ศูนย์ข้อมูล 1 สามารถใช้
พลังงานที่ผลิตได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 1 เท่านั้น  และศูนย์ข้อมูล 2 สามารถใช้พลังงานที่ผลิตได้
จากแหล่งผลิตพลังงานทั้ง 1 และ 2 ตามรูปที่ 6.2 
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รูปที่ 6.1 การทดลองการท างานของแบบจ าลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานสีเขียว 

 

 
รูปที่ 6.2 การทดลองการท างานของแบบจ าลองกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานสีเขียว 

6.2 การก าหนดพารามิเตอร์ส าหรับการทดลอง 

ส าหรับในการทดลองนี้ผู้วิจัยท าการก าหนดชนิดของค าร้องขอบริการในเมืองอัจฉริยะที่ต้อง
ใช้งานระบบคลาวด์ออกเป็น 3 ชนิด  ซึ่งเป็นกลุ่มของการใช้งานชนิดที่ 1 คือโปรแกรมประยุกต์ชนิดไว
ต่อเวลา (time sensitive application) ตัวอย่างการใช้งาน เช่น การตอบสนองอุปสงค์ (DR) วีโอไอพี 
การประชุมทางวีดิทัศน์ เป็นต้น ชนิดที่ 2 คือโปรแกรมประยุกต์ชนิดจัดเก็บข้อมูล (data storage 
application) ตัวอย่างการใช้งาน เช่น การถ่ายโอนไฟล์จากเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลไปเก็บที่
หน่วยเก็บกลางของหน่วยงาน การท าส าเนาข้อมูลไฟล์ส ารองของหน่วยงาน เป็นต้น ชนิดที่ 3 คือ
โปรแกรมประยุกต์ส าหรับองค์กร (enterprise application) ตัวอย่างการใช้งาน เช่น โครงสร้าง
พ้ืนฐานการวัดขั้นสูงและมาตรวัดพลังงานอัจฉริยะ การใช้บริการอินเทอร์เน็ต อีเมล์องค์กร เป็นต้น  
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พร้อมก าหนดคุณลักษณะของภารกิจแต่ละชนิด คือ   ,    ,    ,   ,Compu t e Bandwid t h S t o rage Da ta

i i i iR R R R

maxCommDelay

iR  ตามตารางที่ 6.1  

ตารางที่ 6.1 พารามิเตอร์ชนิดและคุณลักษณะค าร้องขอบริการที่ตอ้งใช้งานระบบคลาวด์ในเมืองอัจฉริยะ 

ชนิดของภารกิจ 
คุณลักษณะ 

Compute

i
R  

Bandwidth

i
R  

Storage

i
R  

Data

i
R  

maxCommDelay

i
R  

1 โปรแกรมประยุกต์ชนิดไวต่อเวลา 8 cores 256 kbps 100 B 240 B 150 ms [41] 
2 โปรแกรมประยุกต์ชนิดจดัเก็บข้อมูล 2 cores 15 Mbps 10 GB 10 GB 3 Hr 
3 โปรแกรมประยุกตส์ าหรับองค์กร 6 cores 128 kbps 10 B 100 B 15 s [42] 

ในส่วนของศูนย์ข้อมูล 1 และ 2 ที่มีความจุเท่ากับ 1C  และ 2C  ได้ก าหนดคุณลักษณะ คือ 
,    ,  Compute Bandwidth Storage

j j jC C C  ของแต่ละศูนย์ข้อมูล ดังตางรางที่ 6.2  

ตารางที่ 6.2 พารามิเตอร์คุณลักษณะศูนย์ข้อมลูในเมืองอัจฉรยิะ 

ศูนย์ข้อมูล 
คุณลักษณะ 

Compute

j
C  

Bandwidth

j
C  

Storage

j
C  

1
C  200 cores 10 Gbps 100 GB 

2
C  200 cores 10 Gbps 100 GB 

ส าหรับขนาดเครือข่ายภายในอาคารหรือระหว่างอาคารที่สามารถให้บริการได้ ก าหนด
คุณลักษณะ  คือ Bandwidth

ijC  และมีค่าดังตารางที่ 6.3 

ตารางที่ 6.3 พารามิเตอร์ขนาดเครือข่ายภายในอาคารหรือระหว่างอาคาร 
ภารกิจ 

i
T  ศูนย์ข้อมูลที่ขอใช้บริการ ,

Bandwidth

i j
C  ขนาดเครือข่าย 

1
T  1

C  
1,1

Bandwidth
C  2 Gbps 

2
C  

1,2

Bandwidth
C  1 Gbps 

2
T  1

C  
2,1

Bandwidth
C  2 Gbps 

2
C  

2,2

Bandwidth
C  1 Gbps 

3
T  1

C  
3,1

Bandwidth
C  2 Gbps 

2
C  

3,2

Bandwidth
C  1 Gbps 

4
T  1

C  
4,1

Bandwidth
C  2 Gbps 

2
C  

4,2

Bandwidth
C  1 Gbps 

5
T  1

C  
5,1

Bandwidth
C  2 Gbps 

2
C  

5,2

Bandwidth
C  1 Gbps 

6
T  1

C  
6,1

Bandwidth
C  2 Gbps 

2
C  

6,2

Bandwidth
C  1 Gbps 
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ตารางที่ 6.3 (ต่อ) พารามิเตอร์ขนาดเครือข่ายภายในอาคารหรือระหว่างอาคาร 
ภารกิจ 

i
T  ศูนย์ข้อมูลที่ขอใช้บริการ 

,

Bandwidth

i j
C  ขนาดเครือข่าย 

7
T  1

C  
7,1

Bandwidth
C  2 Gbps 

2
C  

7,2

Bandwidth
C  1 Gbps 

8
T  1

C  
8,1

Bandwidth
C  2 Gbps 

2
C  

8,2

Bandwidth
C  1 Gbps 

9
T  1

C  
9,1

Bandwidth
C  1 Gbps 

2
C  

9,2

Bandwidth
C  2 Gbps 

10
T  1

C  
10,1

Bandwidth
C  1 Gbps 

2
C  

10,2

Bandwidth
C  2 Gbps 

11
T  1

C  
11,1

Bandwidth
C  1 Gbps 

2
C  

11,2

Bandwidth
C  2 Gbps 

12
T  1

C  
12,1

Bandwidth
C  1 Gbps 

2
C  

12,2

Bandwidth
C  2 Gbps 

13
T  1

C  
13,1

Bandwidth
C  1 Gbps 

2
C  

13,2

Bandwidth
C  2 Gbps 

14
T  1

C  
14,1

Bandwidth
C  1 Gbps 

2
C  

14,2

Bandwidth
C  2 Gbps 

15
T  1

C  
15,1

Bandwidth
C  1 Gbps 

2
C  

15,2

Bandwidth
C  2 Gbps 

16
T  1

C  
16,1

Bandwidth
C  1 Gbps 

2
C  

16,2

Bandwidth
C  2 Gbps 

17
T  1

C  
17,1

Bandwidth
C  1 Gbps 

2
C  

17,2

Bandwidth
C  0.5 Gbps 

18
T  1

C  
18,1

Bandwidth
C  1 Gbps 

2
C  

18,2

Bandwidth
C  0.5 Gbps 

19
T  1

C  
19,1

Bandwidth
C  0.5 Gbps 

2
C  

19,2

Bandwidth
C  1 Gbps 

20
T  1

C  
20,1

Bandwidth
C  0.5 Gbps 

2
C  

20,2

Bandwidth
C  1 Gbps 
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รูปที่ 6.3 สัดส่วนการจัดสรรภารกจิ ijkx  

6.3 หลักเกณฑ์การประเมินแบบจ าลอง 

ส าหรับการประเมินแบบจ าลองนั้นผู้วิจัยได้ค้นคว้าเพ่ิมเติมว่าในกรณีของศูนย์ข้อมูล รักษ์
สิ่งแวดล้อมที่มีให้บริการอยู่ในปัจจุบันนั้นมีการประเมินประสิทธิภาพ และตัวชี้วัดอะไรบ้างเพ่ือสร้าง
ศูนย์ข้อมูลรักษ์สิ่งแวดล้อม  ซึ่งในการวิทยานิพนธ์นี้ผู้วิจัยท าการวัดและประเมินผลการทดลองตาม
เกณฑ์ชี้วัดดังนี้  

6.1.1.  การประเมินสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูล 

ผู้วิจัยท าการวัดสมรรถนะการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูลแต่ละที่โดยพิจารณา 3 ด้าน
ด้วยกัน คือ การใช้ประโยชน์แกนการค านวณ (compute power utilization) การใช้ประโยชน์
เครือข่ายที่สามารถให้บริการได้ที่ศูนย์ข้อมูล (bandwidth utilization) และการใช้ประโยชน์หน่วย
เก็บ (storage unit utilization) ของแต่ละศูนย์ข้อมูลโดยวัดเป็นอัตราร้อยละ (%) 

6.1.2.  การประเมินสมรรถนะด้านการประวิงเวลาในระบบสื่อสารของภารกิจแต่ละชนิด 

เนื่องจากในการทดลองมีการก าหนดชนิดของภารกิจที่มีคุณลักษณะแตกต่างกัน ในอัตราส่วน
ที่ไม่เท่ากัน เพ่ือเป็นการแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองสามารถที่จะให้บริการโดยค านึงถึงการประวิงเวลา
ในระบบสื่อสารของภารกิจแต่ละชนิด โดยจะต้องมีค่าไม่เกินกว่า maxCommDelay

iR  ของภารกิจแต่ละ
ชนิด ซึ่งเป็นส่วนส าคัญต่อข้อตกลงการให้บริการกับลูกค้าตามข้อบังคับสมการที่ (5.6)  โดยใช้ค่าการ
ประวิงเวลาในระบบสื่อสารของภารกิจแต่ละชนิดจริงที่เกิดขึ้นจากการให้บริการภารกิจแต่ละชนิด 
เทียบกับค่า maxCommDelay

iR  ของภารกิจแต่ละชนิดที่ระบุในตารางที่ 6.1 

C2

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18 R19 R20

S1 S2

C1
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Resource request 
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6.1.3.  การประเมินสมรรถนะด้านรักษ์สิ่งแวดล้อมของศูนย์ข้อมูล 

จากข้อมูลของการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลในงานวิจัย [43] ได้ระบุว่าพลังงานที่ใช้ใน
ศูนย์ข้อมูลนั้นมาจาก อันดับหนึ่งคือตัวบริการ 56% อันดับที่สองคืออุปกรณ์โครงข่าย 24% และ
อันดับสุดท้ายคือระบบอ่ืน ๆ 20% ท าให้ปัจจุบันมีมาตรฐานสากลหลายตัวที่ใช้เป็นดัชนีชี้วัด
ประสิ ทธิ ภ าพ  (key performance indicators: KPI) ในการประ เมินศูนย์ ข้ อมู ลแบบยั่ ง ยื น 
(sustainable data center) ในเชิงประสิทธิภาพการใช้พลังงานไฟฟ้า 4 เมตริกของศูนย์ข้อมูล ได้แก่ 
ความมีประสิทธิภาพด้านการใช้พลังงาน (power usage efficiency: PUE), การใช้ประโยชน์อุปกรณ์
เทคโนโลยีสารสนเทศ (IT equipment utilization: ITEU), ความมีประสิทธิภาพด้านการใช้พลังงาน
ของอุปกรณ์เทคโนโลยีสารสนเทศ (IT equipment energy efficiency: ITEE) และ สัมประสิทธิ์
พลังงานสีเขียว (green energy coefficient: GEC) [44] ซึ่งในงานวิจัย [43] กล่าวว่า GEC เป็นหนึ่ง
ในเมตริกของศูนย์ข้อมูลที่เก่ียวข้องกับโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ  มีสูตรการค านวณดังนี้ 

สัมประสิทธิ์พลังงำนสีเขียว (GEC)   

  

, 

Compute

ijk i

k PV i N

Compute

ijk i

k L i N

x R

j M
x R




 

 

 



 (6.1) 

ค่าเฉลี่ยการใช้พลังงานสีเขียวของภารกิจแต่ละชนิด (watts) มีสูตรการค านวณดังนี้ 

ค่ำเฉลี่ยกำรใช้พลังงำนสีเขียวของภำรกิจชนิดที่ 1 = 1

1   

,
   

Compute

ijk i

j M i N

x R

k PV
Total number of N


 

 


 (6.2) 

ค่ำเฉลี่ยกำรใช้พลังงำนสีเขียวของภำรกิจชนิดที่ 2 = 2

2   

,
   

Compute

ijk i

j M i N

x R

k PV
Total number of N


 

 


 (6.3) 

ค่ำเฉลี่ยกำรใช้พลังงำนสีเขียวของภำรกิจชนิดที่ 3 = 3

3   

,
   

Compute

ijk i

j M i N

x R

k PV
Total number of N


 

 


 (6.4) 

N  คือ  กลุ่มของภารกิจทั้งหมดในเมืองอัจฉริยะ ในที่นี้แบ่ง N  เป็นกลุ่มย่อย ได้แก่ 
1 2 3N N N N  โดยที่ 

1N  คือ  กลุ่มของภารกิจชนิดที่ 1 

2N  คือ  กลุ่มของภารกิจชนิดที่ 2 

3N  คือ  กลุ่มของภารกิจชนิดที่ 3 
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ค่าเฉลี่ยการใช้พลังงานสีเขียวต่อหน่วยข้อมูลของภารกิจแต่ละชนิด (watts/byte) มีสูตรการ
ค านวณดังนี้ 

ค่ำเฉลี่ยกำรใช้พลังงำนสีเขียวต่อหน่วยข้อมูลของภำรกิจชนิดที ่1 = 1

1

,Compute

ijk i

j M i N

Data

ijk i

k L j M i N

x R k PV

x R


 

  

 


 

(6.5) 
 

ค่ำเฉลี่ยกำรใช้พลังงำนสีเขียวต่อหน่วยข้อมูลของภำรกิจชนิดที่ 2 = 2

2

,Compute

ijk i

j M i N

Data

ijk i

k L j M i N

x R k PV

x R


 

  

 


 

(6.6) 
 

ค่ำเฉลี่ยกำรใช้พลังงำนสีเขียวต่อหน่วยข้อมูลของภำรกิจชนิดที่ 3 = 3

3

,Compute

ijk i

j M i N

Data

ijk i

k L j M i N

x R k PV

x R


 

  

 


 

(6.7) 

ตัวชี้วัดถัดมาที่เป็นประเด็นที่ศูนย์ข้อมูลต่างให้ความสนใจ คือ การลดปริมาณคาร์บอนฟุต 
พริ้นท์ (carbon footprint reduction) ซึ่งเป็นค่าท่ีใช้บอกว่าศูนย์ข้อมูลแต่ละศูนย์ข้อมูลนั้นมีค่าการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่าไหร่ และผู้ให้บริการศูนย์ข้อมูลรายใหญ่อย่างแอมะซอนใช้พลังงานในการ
จ่ายให้อุปกรณ์ที่ประมวลผลของลูกค้าด้วยพลังงานหมุนเวียนเพ่ือช่วยเพ่ิมภาพลักษณ์ความเป็นศูนย์
ข้อมูลรักษ์สิ่งแวดล้อม [45]  โดยปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์สามารถค านวณได้จาก  

ปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์จากพลังงานไฟฟ้า (kgCO2eq)   
= ค่าพลังงานไฟฟ้า (W) x ระยะเวลาการใช้งาน (hr) x ค่าการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกจากอุตสาหกรรมไฟฟ้า (kgCO2eq/kWh) (6.8) 

จากข้อมูลขององค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน) [46] ซึ่งได้มีการ
รวบรวมและจัดท าข้อมูลค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Emission Factor: EF) ส าหรับการประเมิน
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร โดยแบ่งตามประเภทกลุ่มอุตสาหกรรม และค่า EF อุตสาหกรรมไฟฟ้า
ของประเทศไทย ณ ปี พ.ศ. 2562 มีค่า 0.5821 kgCO2eq/kWh  
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6.1.4.  ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานที่ศูนย์ข้อมูลใช้เพ่ือให้บริการ (operating expense) 

ผู้วิจัยได้ท าการคิดค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานเฉพาะค่าไฟฟ้าที่ศูนย์ข้อมูลใช้เพ่ือด าเนินงาน
ของตัวบริการและหน่วยเก็บเท่านั้น  โดยแบ่งเป็นค่าไฟฟ้าที่เกิดจากการใช้ไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้า 
และค่าไฟฟ้าจากแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าในพ้ืนที่ประเภทเซลล์แสงอาทิตย์ มีรายละเอียดดังนี้ 

1) ค่าไฟฟ้าที่เกิดจากการใช้ไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้า อ้างอิงอัตราค่าไฟฟ้าต่อหน่วยของการ
ไฟฟ้านครหลวง [47] โดยมีอัตราค่าไฟฟ้าดังนี้ 

 ช่วงความต้องการไฟฟ้าสูง (on peak) ระหว่างเวลา 09.00-22.00 น. ของวัน
ท างาน (จันทร์-ศุกร์)  อัตราค่าไฟฟ้า 4.1025 บาท ต่อหน่วย 

 ช่วงความต้องการไฟฟ้าต่ า (off peak) ระหว่างเวลา 22.00-09.00 น. ของวัน
ท างาน (จันทร์-ศุกร์) และช่วงเวลาระหว่าง 00.00-24.00 น. ของวันเสาร์ - 
อาทิตย์ วันแรงงานแห่งชาติ วันหยุดราชการตามปกติ (ไม่รวมวันพืชมงคลและ
วันหยุดชดเชย)  อัตราค่าไฟฟ้า 2.5849 บาท ต่อหน่วย 

2) ค่าไฟฟ้าจากแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าในพ้ืนที่ประเภทเซลล์แสงอาทิตย์ เนื่องจากเป็น
เซลล์แสงอาทิตย์ภายในเมืองอัจฉริยะที่มีติดตั้งอยู่แล้ว  ในกรณีศึกษานี้มีค่าเท่ากับ       
0 บาท/หน่วย  

ผู้วิจัยได้สร้างแบบจ าลองตัวควบคุมระบบคลาวด์เมืองอัจฉริยะ ซึ่งต่อไปนี้จะเรียกว่า SCCC 
ด้วยโปรแกรม Matlab R2016a  และจากประสบการณ์ในช่วงการท าวิศวกรรมและออกแบบนั้นจะ
ยังไม่ทราบพารามิเตอร์ตั้งต้นของระบบที่แน่นอนไม่ว่าจะเป็น ขนาดของภารกิจที่เพ่ิมขึ้นจากการใช้
งานของหน่วยงานต่าง ๆ การออกแบบขนาดระบบคลาวด์ให้รองรับกรณีที่อุปกรณ์บางส่วนขัดข้อง
หรือต้องปิดเพ่ือบ ารุงรักษา หรือความไม่แน่นอนของการผลิตไฟฟ้าจากแหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียน
ในพ้ืนที่ ซึ่งพารามิเตอร์เหล่านี้มีความจ าเป็นอย่างมากในการออกแบบเชิงวิศวกรรมเพ่ือให้ได้ขนาด
ของระบบคลาวด์ที่มีความเหมาะสม เพ่ือน าไปก าหนดคุณสมบัติในการจัดหา สามารถรองรับความ
ต้องการใช้งานที่เพ่ิมขึ้นได้โดยไม่ต้องท าการขยายระบบเพ่ิมในระยะเวลาอันสั้น และสอดคล้องกับ
นโยบายการลดปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของเมืองอัจฉริยะ กฟผ. ที่ตั้งเป้าไว้ 27% ดั้งนั้นจึงน ามาสู่
การตั้งกรณีศึกษาเพ่ือสังเกตการท างานของแบบจ าลองเมื่อพารามิเตอร์ในระบบมีการเปลี่ยนแปลง 
ได้แก่  กรณีแรกคือกรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมขนาดของภารกิจที่เข้ามาใช้บริการ   กรณีที่สอง
กรณีศึกษาผลกระทบการลดขนาดความจุของศูนย์ข้อมูล  และกรณีที่สามกรณีศึกษาผลกระทบการ
เพ่ิมค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานแบบ
พลังงานหมุนเวียนในพ้ืนที่ประเภทเซลล์แสงอาทิตย์ที่แบบจ าลองต้องการให้ล าดับความส าคัญในการ
เข้าใช้งานก่อน 

ส าหรับในการทดลองนี้ ผู้วิจัยก าหนดจ านวนตัวบริการที่ติดตั้งอยู่ที่ศูนย์ข้อมูล 1 จ านวน 25 
ตัว และศูนย์ข้อมูลที่ 2 จ านวน 25 ตัว รวมทั้งสิ้น 50 ตัว เป็นตัวบริการประเภทเดียวกันและมี
คุณลักษณะเหมือนกันทั้งหมด คือ หน่วยประมวลผลเป็น Intel® Xeon® processor E5-2600 v4 
จ านวนแกนค านวณ 8 cores หน่วยความจ าจ านวน 8GB มีค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าในช่วงเดินเครื่อง
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เปล่า (idle power) เท่ากับ 162 watts/server และค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าในช่วงมีภาระโหลด 
(load power) เท่ากับ 364 watts/server และสามารถก าหนดค่าสัมประสิทธิ์เชิงเส้นส าหรับทุกการ
ทดลอง คือ 


ค่ำกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำในช่วงมีภำระโหลด (watts/server) 364 watts/server

= =  = 46 watts/core
จ ำนวนหน่วยกำรค ำนวณ (cores/server) 8 cores/server

 
ผู้วิจัยได้ท าการเลือกวิธีการจัดสรรภารกิจที่มีใช้งานอยู่ในปัจจุบันเพ่ือเปรียบเทียบกับ

แบบจ าลองที่น าเสนอ โดยได้เลือกวิธีวนรอบ (round robin) ซึ่งต่อไปนี้จะเรียกว่า RR มาใช้ในการ
เปรียบเทียบ เนื่องจากเป็นวิธีการจัดสรรภารกิจที่มีใช้งานในสภาพแวดล้อมแบบคอนเทนเนอร์ที่เป็นที่
นิยม [46] มีหลักการจัดสรรภารกิจไปยังศูนย์ข้อมูลโดยค านึงการใช้ทรัพยากรฮาร์ดแวร์แบบสมดุล 
ได้แก่ แกนค านวณ และหน่วยเก็บ  หากทรัพยากรพอเพียงจะจัดสรรภารกิจไปใช้ทรัพยากรฮาร์ดแวร์
ที่ศูนย์ข้อมูลแต่ละศูนย์ในสัดส่วนที่เท่ากัน  

ในการประเมินผลแบบจ าลองตามที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 6.3 นี้ ผู้วิจัยใช้กรณีศึกษาทั้งสาม
กรณี ในการประเมินสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูล และการประเมินสมรรถนะ
ด้านการประวิงเวลาในระบบสื่อสารของภารกิจแต่ละชนิดซึ่งจะกล่าวถึงผลการทดลองในบทที่ 7  และ
ใช้กรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  ซ่ึง
เป็นแหล่งพลังงานแบบพลังงานหมุนเวียนในพื้นที่ประเภทเซลล์แสงอาทิตย์ ในการประเมินสมรรถนะ
ด้านรักษ์สิ่งแวดล้อมของศูนย์ข้อมูล และค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานที่ศูนย์ข้อมูลใช้เพ่ือให้บริการซึ่งจะ
กล่าวถึงผลการทดลองในบทที่ 8 
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บทท่ี 7 
 

ผลการทดสอบแบบจ าลองเพื่อการออกแบบระบบโครงสร้างพื้นฐานคลาวด์
ส าหรับเมอืงอัจฉริยะรกัษ์สิ่งแวดลอ้ม และการประเมินผลสมรรถนะด้านการ

ใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูล และสมรรถนะด้านการประวิงเวลาใน
ระบบสื่อสารของภารกจิแต่ละชนดิ 

 
ในการประเมินผลแบบจ าลองในบทนี้ผู้วิจัยใช้กรณีศึกษาทั้งสามกรณี คือ กรณีแรกคือ

กรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมขนาดของภารกิจที่เข้ามาใช้บริการ   กรณีที่สองกรณีศึกษาผลกระทบ
การลดขนาดความจุของศูนย์ข้อมูล  และกรณีที่สามกรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมค่าพลังงานที่ผลิต
และสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานแบบพลังงานหมุนเวียนในพ้ืนที่
ประเภทเซลล์แสงอาทิตย์  ในการประเมินสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูล และการ
ประเมินสมรรถนะด้านการประวิงเวลาในระบบสื่อสารของภารกิจแต่ละชนิด  มีการตั้งพารามิเตอร์
และผลการทดสอบของแต่ละกรณีศึกษาดังต่อไปนี้ 

7.1 กรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มขนาดของภารกิจที่เข้ามาใช้บริการ   

ในกรณีศึกษานี้ผู้วิจัยก าหนดค่าของพารามิเตอร์ในการทดสอบดังนี้ 

1) ขนาดของภารกิจ 1R  ถึง 20R  มีค่าเริ่มต้นตามตารางที่ 6.1 และท าการเพ่ิมขนาดของภารกิจ
ขึ้นตั้งแต่ 1 ถึง 5 เท่า เพ่ิมข้ึนทีละ 0.5 และมีค่าตามตารางท่ี 7.1 7.2 และ 7.3 

2) ความจุของศูนย์ข้อมูล 1
C  และ 2

C  ก าหนดเป็นค่าคงที่ และมีค่าตามตารางท่ี 6.2 
3) ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 1S  และ 2S  ก าหนดเป็น

ค่าคงที่ มีค่า 1S  เท่ากับ 20,000 watts และ 2S  เท่ากับ 5,000 watts เนื่องจากในทาง
ปฏิบัติแล้วค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 1S  หรือกริดมีค่า
พอต่อการใช้งานเสมอ ส่วนค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 

2S  หรือแหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียนในพ้ืนที่นั้นมีค่าไม่แน่นอนและจ ากัด จึงก าหนดให้  

1 2S S   
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ตารางที่ 7.1 พารามิเตอร์ภารกิจชนิดที่ 1 กรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มขนาดของภารกิจท่ีเข้ามาใช้บรกิาร 
พารามิเตอร ์

ภารกิจชนิดที่ 1 
จ านวนเท่าของการเพิ่มขนาดของภารกิจ 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
Compute

i
R  (cores) 8 12 16 20 24 28 32 36 40 

Bandwidth

i
R  (kbps) 256 384 512 640 768 896 1024 1152 1280 

Storage

i
R  (byte) 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

Data

i
R  (byte) 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 

maxCommDelay

i
R  (ms) 150 225 300 375 450 525 600 675 750 

 

ตารางที่ 7.2 พารามิเตอร์ภารกิจชนิดที่ 2 กรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มขนาดของภารกิจท่ีเข้ามาใช้บรกิาร 
พารามิเตอร ์

ภารกิจชนิดที่ 2 
จ านวนเท่าของการเพิ่มขนาดของภารกิจ 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
Compute

i
R  (cores) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Bandwidth

i
R  (kbps) 15*103 22.5*103 30*103 37.5*103 45*103 52.5*103 60*103 67.5*103 75*103 

Storage

i
R  (byte) 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Data

i
R  (byte) 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 

maxCommDelay

i
R  (ms) 10.8*106 16.2*106 21.6*106 27*106 32.4*106 37.8*106 43.2*106 48.6*106 54*106 

 

ตารางที่ 7.3 พารามิเตอร์ภารกิจชนิดที่ 3 กรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มขนาดของภารกิจท่ีเข้ามาใช้บรกิาร 
พารามิเตอร ์

ภารกิจชนิดที่ 3 
จ านวนเท่าของการเพิ่มขนาดของภารกิจ 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
Compute

i
R  (cores) 6 9 12 15 18 21 24 27 30 

Bandwidth

i
R  (kbps) 128 192 256 320 384 448 512 576 640 

Storage

i
R  (byte) 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Data

i
R  (byte) 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

maxCommDelay

i
R  (ms) 15*103 22.5*103 30*103 37.5*103 45*103 52.5*103 60*103 67.5*103 75*103 
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(ก)           (ข) 

รูปที่ 7.1 ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์กรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มขนาดของภารกิจท่ีเข้ามาใช้บริการด้วยวธิีการจัดสรร
ภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขยีว (ก) และกรณีศูนย์

ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) 

 
(ก)             (ข) 

รูปที่ 7.2 ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์กรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มขนาดของภารกิจท่ีเข้ามาใช้บริการด้วยวธิีการจัดสรร
ภารกิจของ RR การทดลองกรณีศนูย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขยีว (ก) และกรณีศูนย์

ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) 

ส าหรับค่าฟังก์ชันจุดประสงค์กรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมขนาดของภารกิจที่เข้ามาใช้
บริการของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว  และกรณี
ศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว ตามรูปที่ 7.1 ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ของ
วิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานสีเขียว และกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว มีค่าเท่ากัน
ตั้งแต่เริ่มการทดลอง เนื่องจากศูนย์ข้อมูลสามารถให้บริการรักษ์สิ่งแวดล้อมโดยใช้ค่าพลังงานที่ผลิต
และสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  รวมทั้งหมด 5,000 watts ตั้งแต่ที่ขนาดของภารกิจ
มีขนาด 1 เท่า และสามารถดูค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลจากการทดลองได้ตามตารางที่ 
7.4 และ 7.5  ส าหรับวิธีการจัดสรรภารกิจของ RR ในรูปที่ 7.2 การทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่ง
สามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว มีค่าฟังก์ชันจุดประสงค์สูงสุดมากกว่า SCCC เพราะ RR 
จัดสรรภารกิจโดยค านึงเรื่องการแบ่งภารกิจไปใช้ทรัพยากรศูนย์ข้อมูลแบบเท่ากันซึ่งสามารถดูได้จาก
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การประเมินสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูลที่จะกล่าวต่อไป โดยไม่ค านึงถึง
ข้อตกลงการให้บริการด้านอ่ืน เช่น ค่าการประวิงเวลาในระบบสื่อสารของภารกิจแต่ละชนิดซึ่งจะ
กล่าวต่อไปเช่นเดียวกัน มีค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 𝑆2 เริ่มต้นที่
รวม 3,220 watts  และส าหรับการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานสีเขียว ที่มีเฉพาะศูนย์ข้อมูล 2 เท่านั้นที่สามารถใช้ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถค่าพลังงาน
ที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  ได้ มีค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้
จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  เริ่มต้นที่รวม 1,610 watts และสามารถดูค่าค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของ
ศูนย์ข้อมูลจากการทดลองได้ตามตารางที่ 7.6 และ 7.7  ในกรณีนี้เป็นที่ชัดเจนว่าวิธีการจัดสรรของ 
SCCC สามารถให้บริการรักษ์สิ่งแวดล้อมได้ดีวิธี RR ที่สามารถใช้พลังงานจากแหล่งผลิตพลังงาน
หมุนเวียนได้มากสุดเพียง 2,500 watts เท่านั้น 

ตารางที่ 7.4 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณศีึกษาผลกระทบการเพิ่มขนาดของภารกิจที่เข้ามาใช้บริการ
ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานสีเขียว 

j
C  

k
S  

ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลจากจ านวนเท่าการเพิม่ขนาดของภารกิจ (watts) 
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 

1
C  1

S  629.71 2188.86 3761.10 4919.58 4860.24 4860.44 4860.46 4860.11 4870.03 

1
C  2

S  2499.82 2500.38 2497.97 2440.42 2499.76 2499.56 2499.54 2499.89 2489.97 

2
C  1

S  629.74 2200.31 3757.79 4800.42 4859.76 4859.56 4859.54 4859.89 4849.97 

2
C  2

S  2500.18 2499.62 2502.03 2559.58 2500.24 2500.44 2500.46 2500.11 2510.03 

ตารางที่ 7.5 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณศีึกษาผลกระทบการเพิ่มขนาดของภารกิจที่เข้ามาใช้บริการ
ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 

j
C  

k
S  

ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลจากจ านวนเท่าการเพิม่ขนาดของภารกิจ (watts) 
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 

1
C  1

S  663.96 2702.71 5354.05 7360.00 7360.00 7360.00 7360.00 7360.00 7360.00 

1
C  2

S  0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2
C  1

S  595.49 1686.47 2164.85 2360.00 2360.00 2360.00 2360.00 2360.00 2360.00 

2
C  2

S  5000.00 5000.00 5000.00 5000.00 5000.00 5000.00 5000.00 5000.00 5000.00 

ตารางที่ 7.6 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณศีึกษาผลกระทบการเพิ่มขนาดของภารกิจที่เข้ามาใช้บริการ
ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ RR การทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูทุกแหง่สามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 

j
C

 k
S

 

ค่ำกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำของศูนย์ข้อมูลจำกจ ำนวนเท่ำกำรเพิม่ขนำดของภำรกิจ (watts) 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 

1
C

 1
S

 
1610.00 2415.00 3940.00 4860.00 4860.00 4860.00 4860.00 4860.00 4860.00 

1
C

 2
S

 
1610.00 2415.00 2500.00 2500.00 2500.00 2500.00 2500.00 2500.00 2500.00 

2
C

 1
S

 
1610.00 2415.00 3940.00 4860.00 4860.00 4860.00 4860.00 4860.00 4860.00 

2
C

 2
S

 
1610.00 2415.00 2500.00 2500.00 2500.00 2500.00 2500.00 2500.00 2500.00 
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ตารางที่ 7.7 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณศีึกษาผลกระทบการเพิ่มขนาดของภารกิจที่เข้ามาใช้บริการ
ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ RR การทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูบางแหง่สามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 

j
C

 k
S

 

ค่ำกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำของศูนย์ข้อมูลจำกจ ำนวนเท่ำกำรเพิม่ขนำดของภำรกิจ (watts) 
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 

1
C

 1
S

 
3220.00 4830.00 6440.00 7360.00 7360.00 7360.00 7360.00 7360.00 7360.00 

1
C

 2
S

 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2
C

 1
S

 1610.00 2415.00 3940.00 4860.00 4860.00 4860.00 4860.00 4860.00 4860.00 

2
C

 2
S

 1610.00 2415.00 2500.00 2500.00 2500.00 2500.00 2500.00 2500.00 2500.00 

รูปที่ 7.3 – 7.5 แสดงสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูลทั้งสามคุณลักษณะ 
ซึ่งคุณลักษณะที่มีอิทธิพลต่อการท างานของแบบจ าลองสูงสุดคือ แกนค านวณ  โดยเมื่อขนาดของ
ภารกิจเพ่ิมขึ้น ระบบท าการจัดสรรภารกิจไปใช้งานแกนค านวณของศูนย์ข้อมูลเพ่ิมขึ้นจนกระทั่ง
ขนาดภารกิจเพ่ิมไป 2.285 เท่า ท าให้ผลรวมแกนค านวณเท่ากัน 320 ซึ่งเท่ากับขนาดผลรวมแกน
ค านวณของศูนย์ข้อมูลทั้งสองที่สามารถให้บริการได้ ท าให้การให้บริการถึงจุดอ่ิมตัวและไม่สามารถ
ให้บริการเพ่ิมได้อีก  และเมื่อพิจารณาวิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC และ RR ของการทดลองกรณี
ศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว พบว่ามีพฤติกรรมการจัดสรรภารกิจไป
ยังศูนย์ข้อมูลทั้งสองเท่า ๆ กัน โดยของ RR ค่าสมรรถนะของศูนย์ข้อมูลสูงกว่าเล็กน้อยก่อนที่จะเข้า
สภาวะอ่ิมตัว เพราะ RR จัดสรรภารกิจโดยค านึงเรื่องการแบ่งภารกิจไปใช้ทรัพยากรอย่างเดียว ยัง
ไม่ได้ค านึงถึงข้อตกลงการให้บริการด้านอ่ืน เช่น ค่าการประวิงเวลาในระบบสื่อสารของภารกิจแต่ละ
ชนิดซึ่งจะกล่าวถัดไป  ในส่วนของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานสีเขียว นั้น SCCC สามารถจัดสรรภารกิจไปใช้งานศูนย์ข้อมูล 2 มากกว่าศูนย์ข้อมูล 1 เพ่ือใช้
พลังงานจากพลังงานหมุนเวียนสูงสุดด้วยค่าสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูล (แกน
ค านวณ) เริ่มต้น 60.8% และกระจายภารกิจที่เหลือมาใช้งานยังศูนย์ข้อมูล 1 ด้วยค่าสมรรถนะ ฯ 
เริ่มต้น 7.2%   

 ต่อมาเป็นการประเมินสมรรถนะด้านการประวิงเวลาในระบบสื่อสารของภารกิจแต่ละชนิด 
ซึ่งเป็นข้อบังคับการให้บริการแก่ลูกค้าของแบบจ าลอง รูปที่ 7.6  ซึ่งชัดเจนว่าทั้งการทดลองกรณีศูนย์
ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว และกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้า
จากแหล่งพลังงานสีเขียว SCCC สามารถจัดสรรภารกิจโดยควบคุมค่าการประวิงเวลาในระบบสื่อสาร
ของภารกิจแต่ละชนิดไม่ให้เกินค่าท่ีก าหนดไว้ของภารกิจแต่ละชนิดในตารางที่ 7.1 7.2 และ 7.3  โดย
ภารกิจที่มีอิทธิพลต่อการท างานของแบบจ าลองคือ ภารกิจชนิดที่ 1 ซึ่งมีค่า maxCommDelay

i
R  น้อยที่สุดอยู่

ที่ 150 ms และเพ่ิมไปจนถึง 750 ms เมื่อเปรียบเทียบกับ RR ที่มีการจัดสรรภารกิจทุกประเภทแบบ
สมดุล เมื่อขนาดของภารกิจถูกเพ่ิมขึ้นท าให้ภารกิจทั้งหมดถูกกระจายในสัดส่วนที่เท่ากัน ท าให้
ภารกิจชนิดที่ 2 ที่มีขนาด Data

i
R  มากที่สุดใช้งานเครือข่ายพร้อมกับภารกิจชนิดอ่ืน ซึ่งจากสมการ 

(5.6) ส่งผลให้ค่าการประวิงเวลาในระบบสื่อสารของภารกิจชนิดที่ 1 และ 3 เกินกว่าค่าที่สามารถรับ
บริการได้ท้ังสองกรณี  
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รูปที่ 7.3 เปรียบเทียบสมรรถนะดา้นการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ขอ้มูล (แกนค านวณ) ด้วยวิธีการจัดสรรภารกจิ 

SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขยีว (ก) และศูนย์ข้อมลู
บางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหลง่พลังงานสีเขียว (ข) 
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รูปที่ 7.4 เปรียบเทียบสมรรถนะดา้นการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ขอ้มูล (เครือข่าย) ด้วยวิธีการจัดสรรภารกจิ 
SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขยีว (ก) และ ศูนย์

ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) 
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รูปที่ 7.5 เปรียบเทียบสมรรถนะดา้นการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ขอ้มูล (หน่วยเก็บ) ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจ 

SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขยีว (ก) และกรณีศูนย์
ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) 
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รูปที่ 7.6 เปรียบเทียบค่าเฉลีย่จากค่าสูงสุดการประวิงเวลาในระบบสื่อสารของภารกิจแตล่ะชนิด ด้วยวิธีการจัดสรร
ภารกิจ SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสเีขยีว (ก) และ

กรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสเีขียว (ข) 
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7.2 กรณีศึกษาผลกระทบการลดขนาดความจุของศูนย์ข้อมูล  

ในกรณีศึกษานี้ผู้วิจัยก าหนดค่าของพารามิเตอร์ในการทดลองดังนี้ 
1) ขนาดของภารกิจ 1R  ถึง 20R  ก าหนดเป็นค่าคงที่ และมีค่าตามตารางท่ี 6.1 
2) ขนาดความจุศูนย์ข้อมูล 1C  และ 2C  มีตามเริ่มต้นตารางที่ 6.2 และท าการลดขนาด

ของความจุจาก 100% ถึง 10% โดยลดลงร้อยละ 10 และมีค่าตามตารางท่ี 7.8 
3) ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 1S  และ 2S  ก าหนดเป็น

ค่าคงที ่มีค่า 1S  เท่ากับ 20,000 watts และ 2S  เท่ากับ 5,000 watts 

ตารางที่ 7.8 พารามิเตอร์กรณีศึกษาผลกระทบการลดขนาดความจขุองศูนย์ข้อมูล 

พารามิเตอร ์
ค่าพารามิเตอร์จ านวนเปอร์เซ็นตข์องความจุศูนย์ข้อมูลทีล่ดลง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 
Compute

j
C  (cores) 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 

Bandwidth

j
C  (kbps) 10*106 9*106 8*106 7*106 6*106 5*106 4*106 3*106 2*106 1*106 

Storage

j
C  (byte) 100*109 90*109 80*109 70*109 60*109 50*109 40*109 30*109 20*109 10*109 

ส าหรับค่าฟังก์ชันจุดประสงค์กรณีศึกษาผลกระทบการลดขนาดความจุของศูนย์ข้อมูลของ
การทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว และกรณีศูนย์ข้อมูลบาง
แห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว ตามรูปที่ 7.7 ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ของวิธีการจัดสรร
ภารกิจของ SCCC การทดลองทั้งสองกรณีมีค่าเท่ากันตั้งแต่เริ่มการทดลอง เนื่องจากศูนย์ข้อมูล
สามารถให้บริการรักษ์สิ่งแวดล้อมโดยใช้ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิต
พลังงาน 2S  รวมทั้งหมด 5,000 watts จนกระทั่งขนาดความจุของศูนย์ข้อมูลทั้งสองลดลงมากกว่า 
60%  ส าหรับการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว ค่า
ฟังก์ชันจุดประสงค์ลดลงอย่างเห็นชัดเจนที่ความจุของศูนย์ข้อมูล 2 ลดลงเหลือ 70% เนื่องจากขนาด
ของความจุศูนย์ข้อมูลที่ 2 ลดลงจนไม่เพียงพอที่จะให้บริการขนาดภารกิจทั้งหมดได้ แบบจ าลองจึง
ต้องกระจายภารกิจไปใช้งานที่ศูนย์ข้อมูล 1 ที่ใช้พลังงานจากกริดมากขึ้น และสามารถดูค่าการใช้
พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลจากการทดลองได้ตามตารางที่ 7.9 และ 7.10  เมื่อเปรียบเทียบกับ
วิธีการจัดสรรภารกิจของ RR การทดลองที่สองกรณีในรูปที่ 7.8 ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ของ SCCC สูง
กว่า RR ของการทดลองทั้งสองกรณี และสามารถดูค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลจากการ
ทดลองได้ตามตารางที่ 7.11 และ 7.12 โดยการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจาก
แหล่งพลังงานสีเขียวนั้น มีค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ต่ าสุดในกรณีศึกษานี้ เป็นที่ชัดเจนว่าวิธีการจัดสรร
ของ SCCC ยังสามารถให้บริการโดยค านึงถึงการรักษ์สิ่งแวดล้อมได้ดีกว่าวิธี RR แม้ว่าความจุของศูนย์
ข้อมูลจะลดลง 
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 (ก) (ข) 
รูปที่ 7.7 ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์กรณีศึกษาผลกระทบการลดขนาดความจุของศูนย์ข้อมูล ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจ
ของ SCCC การทดลองกรณีศูนยข์้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ก) และกรณีศูนย์ข้อมลู

บางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหลง่พลังงานสีเขียว (ข) 
 
 

 
 (ก) (ข) 
รูปที่ 7.8 ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์กรณีศึกษาผลกระทบการลดขนาดความจุของศูนย์ข้อมูล ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจ
ของ RR การทดลองกรณศีูนย์ข้อมลูทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหลง่พลังงานสีเขียว (ก) และกรณีศูนย์ข้อมูลบาง

แห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานสีเขียว (ข) 
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ตารางที่ 7.9 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณศีึกษาผลกระทบการลดขนาดความจุของศูนย์ข้อมูลด้วย
วิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 

j
C

 k
S

 
ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลจากจ านวนเปอร์เซ็นต์ของความจุศูนย์ข้อมลูที่ลดลง (watts) 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 

1
C

 1
S

 630.81 628.93 628.95 629.20 629.03 628.60 444.00 0 0 0 

1
C

 2
S

 2488.68 2497.33 2505.77 2503.77 2500.00 2499.95 2500.00 2208.00 1472.00 736.00 

2
C

 1
S

 628.63 630.17 629.81 629.21 629.04 629.11 444.00 0 0 0 

2
C

 2
S

 2511.32 2502.67 2494.23 2496.23 2500.00 2500.05 2500.00 2208.00 1472.00 736.00 

ตารางที่ 7.10 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณีศึกษาผลกระทบการลดขนาดความจุของศนูย์ข้อมูลด้วย
วิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 

j
C

 k
S

 
ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลจากจ านวนเปอร์เซ็นต์ของความจุศูนย์ข้อมลูที่ลดลง (watts) 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 

1
C

 1
S

 663.96 590.79 741.57 1109.47 1842.07 2577.72 2944.00 2208.00 1472.00 736.00 

1
C

 2
S

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2
C

 1
S

 595.49 668.31 517.19 148.94 0 0 0 0 0 0 

2
C

 2
S

 5000.00 5000.00 5000.00 5000.00 4416.00 3680.00 2944.00 2208.00 1472.00 736.00 

ตารางที่ 7.11 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณีศึกษาผลกระทบการลดขนาดความจุของศนูย์ข้อมูลด้วย
วิธีการจัดสรรภารกิจของ RR การทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสเีขียว 

j
C

 k
S

 
ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลจากจ านวนเปอร์เซ็นต์ของความจุศูนย์ข้อมลูที่ลดลง (watts) 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 

1
C

 1
S

 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1472.00 1104.00 736.00 368.00 

1
C

 2
S

 
1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1472.00 1104.00 736.00 368.00 

2
C

 1
S

 
1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1472.00 1104.00 736.00 368.00 

2
C

 2
S

 
1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1472.00 1104.00 736.00 368.00 

ตารางที่ 7.12 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณีศึกษาผลกระทบการลดขนาดความจุของศนูย์ข้อมูลด้วย
วิธีการจัดสรรภารกิจของ RR การทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสเีขียว 

j
C

 k
S

 
ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลจากจ านวนเปอร์เซ็นต์ของความจุศูนย์ข้อมลูที่ลดลง (watts) 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 

1
C

 1
S

 3220.00 3220.00 3220.00 3220.00 3220.00 3220.00 2944.00 2208.00 1472.00 736.00 

1
C

 2
S

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2
C

 1
S

 
1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1472.00 1104.00 736.00 368.00 

2
C

 2
S

 
1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1472.00 1104.00 736.00 368.00 
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รูปที่ 7.9 – 7.11 แสดงสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูลทั้งสามคุณลักษณะ 
ซึ่งคุณลักษณะที่มีอิทธิพลต่อการท างานของแบบจ าลองสูงสุดคือ แกนค านวณ โดยเมื่อระบบท าการ
จัดสรรภารกิจไปใช้งานแกนค านวณของศูนย์ข้อมูลที่ใช้พลังงานค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งาน
ได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  สูงสุดก่อน จนขนาดขนาดความจุของศูนย์ข้อมูลทั้งสองลดลงถึง 60% 
ผลรวมแกนค านวณที่ภารกิจต้องการใช้งานเท่ากัน 320 ซึ่งเท่ากับขนาดผลรวมแกนค านวณของศูนย์
ข้อมูลทั้งสองที่สามารถให้บริการได้ ท าให้การให้บริการถึงจุดอ่ิมตัวและไม่สามารถให้บริการเพ่ิมได้อีก 
และเม่ือพิจารณาวิธีการจัดสรรภารกิจ SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถ
ใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว พบว่ามีพฤติกรรมการจัดสรรภารกิจไปยังศูนย์ข้อมูลทั้งสองเท่า ๆ 
กัน โดยของ RR ค่าสมรรถนะของศูนย์ข้อมูลสูงกว่าเล็กน้อยด้วยเหตุผลเดียวกับกรณีศึกษาแรก  ใน
ส่วนของกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียวนั้น SCCC สามารถจัดสรร
ภารกิจไปใช้งานศูนย์ข้อมูล 2 มากกว่าศูนย์ข้อมูล 2 เพ่ือใช้พลังงานจากพลังงานหมุนเวียนสูงสุดท าให้
มีค่าสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูล (แกนค านวณ) เริ่มต้น 60.8% และกระจาย
ภารกิจที่เหลือมาใช้งานยังศูนย์ข้อมูล 1 ท าให้มีค่าสมรรถนะ ฯ เริ่มต้นที่ 7.2% 

ต่อมาเป็นการประเมินสมรรถนะด้านการประวิงเวลาในระบบสื่อสารของภารกิจแต่ละชนิด 
รูปที่ 7.12 ซึ่งชัดเจนว่าการทดลองทั้งสองกรณี SCCC ยังสามารถจัดสรรภารกิจโดยควบคุมค่าการ
ประวิงเวลาในระบบสื่อสารของภารกิจแต่ละชนิดไม่ให้เกินค่าที่ก าหนดไว้ของภารกิจแต่ละชนิดใน
ตารางที่ 6.1 เมื่อเปรียบเทียบกับ RR ซึ่งเป็นเหตุผลเดียวกับการทดลองกรณีศึกษาแรก คือภารกิจทั้ง
สามชนิดถูกจัดสรรในสัดส่วนที่เท่ากัน ท าให้ภารกิจชนิดที่ 2 ที่มีขนาด 𝑅𝑖

𝐷𝑎𝑡𝑎 มากที่สุดใช้งาน
เครือข่ายพร้อมกับภารกิจชนิดอ่ืน ซึ่งจากสมการ (5.6) ส่งผลให้ค่าการประวิงเวลาในระบบสื่อสารของ
ภารกิจชนิดที่ 1 และ 3 เกินกว่าค่าที่สามารถรับบริการได้ทั้งการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่ง
สามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว และกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานสีเขียว  
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รูปที่ 7.9 เปรียบเทียบสมรรถนะดา้นการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ขอ้มูล (แกนค านวณ) ด้วยวิธีการจัดสรรภารกจิ 
SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขยีว (ก) และกรณีศูนย์

ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) 
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รูปที่ 7.10 เปรียบเทียบสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนยข์้อมูล (เครือข่าย) ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจ 

SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขยีว (ก) และกรณีศูนย์
ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) 
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รูปที่ 7.11 เปรียบเทียบสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนยข์้อมูล (หน่วยเก็บ) ด้วยวิธีการจัดสรรภารกจิ 

SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขยีว (ก) และกรณีศูนย์
ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข)  
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รูปที่ 7.12 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยจากค่าสูงสดุการประวิงเวลาในระบบสื่อสารของภารกิจแต่ละชนิด ด้วยวิธีการจัดสรร
ภารกิจ SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสเีขยีว (ก) และ

กรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสเีขียว (ข)  
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7.3 กรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 

2S     

ในกรณีศึกษานี้ผู้วิจัยก าหนดค่าของพารามิเตอร์ในการทดลองดังนี้ 
1) ขนาดของภารกิจ 1R  ถึง 20R  ก าหนดเป็นค่าคงที่ เป็นไปตามท่ีก าหนดในตารางที ่6.1 
2) ความจุของศูนย์ข้อมูล 1C  และ 2C  ก าหนดเป็นค่าคงที่ เป็นไปตามที่ก าหนดในตารางที่ 

6.2 
3) ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 1S  ก าหนดเป็นค่าคงที่ มี

ค่า 20,000 watts  
4) ค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  ก าหนดตัวแปรผันได้ 

มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 8,000 watts โดยเพิ่มขึ้นทีละ 400 watts 

 
 (ก) (ข) 
รูปที่ 7.13 ค่าฟังก์ชันจุดประสงคก์รณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มพลังงานท่ีผลิตได้จากแหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียนใน
พื้นที่ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC ของการทดลองกรณีศูนยข์้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงาน

สีเขียว (ก) และ กรณีศูนย์ข้อมลูบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) 
 

 
 (ก) (ข) 
รูปที่ 7.14  ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์กรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มพลังงานท่ีผลิตได้จากแหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียนใน
พื้นที่ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ RR ของการทดลองกรณศีูนย์ข้อมลูทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหลง่พลังงานสี

เขียว (ก) และ กรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) 
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ส าหรับกรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิต
พลังงาน 2S  ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ของวิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ข้อมูล
ทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว และกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจาก
แหล่งพลังงานสีเขียว ตามรูปที่ 7.13 มีค่าเท่ากันตั้งแต่เริ่มการทดลอง เนื่องจากศูนย์ข้อมูลสามารถ
ให้บริการรักษ์สิ่งแวดล้อมมากเมื่อค่าพลังงานหมุนเวียนเพ่ิมขึ้น และที่ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์สูงสุด 
SCCC สามารถจัดสรรภารกิจไปใช้พลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  
รวมทั้งหมด 6,259.45 watts และสามารถดูค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลจากการทดลองได้
ตามตารางที่ 7.13 และ 7.14 เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการจัดสรรภารกิจของ RR การทดลองกรณีศูนย์
ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว และกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้า
จากแหล่งพลังงานสีเขียว ในรูปที่ 7.14 ค่าการใช้พลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิต
พลังงาน 2S  ของ SCCC สูงกว่า RR ทั้งสองกรณี โดยที่ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์สูงสุด RR สามารถ
จัดสรรภารกิจไปใช้พลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  ได้สูงสุดรวม
ทั้งหมด 3,220 watts และ 1,610 watts ตามล าดับ และสามารถดูค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์
ข้อมูลจากการทดลองได้ตามตารางที่ 7.15 และ 7.16   จากผลการทดลองค่าฟังก์ชันจุดประสงค์และ
ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูล สามารถสรุปได้ว่าวิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC สามารถใช้
ประโยชน์จากการเพิ่มขึ้นของพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  ได้สูงสุด 
และมากกว่าวิธีการจัดสรรภารกิจของ RR ทั้งสองกรณี 

 

ตารางที่ 7.13 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณีศึกษาผลกระทบการเพิม่ค่าพลังงานท่ีผลิตและสามารถใช้
งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 

2
S  ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูทุกแหง่สามารถ

ใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 

j
C

 k
S

 

ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลจากเพิ่มค่าพลังงานท่ีผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิต
พลังงาน 

2
S  (watts) 

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 

1
C

 1
S

 3129.19 2930.17 2729.85 2530.50 2330.25 2129.12 1929.71 1729.55 1524.96 1329.57 1129.67 

1
C

 2
S

 0 199.95 400.30 601.44 800.61 987.37 1199.99 1399.99 1600.10 1800.07 2000.02 

2
C

 1
S

 3130.26 2929.28 2729.60 2528.95 2329.20 2130.33 1929.74 1729.88 1534.49 1329.88 1129.78 

2
C

 2
S

 0 200.05 399.70 598.56 799.39 1012.63 1200.01 1400.01 1599.90 1799.93 1999.98 
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ตารางที่ 7.13 (ต่อ) ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มค่าพลังงานท่ีผลิตและ
สามารถใช้งานได้จากแหล่งผลติพลังงาน 

2
S ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ขอ้มูลทุกแห่ง

สามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 

j
C

 k
S

 

ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลจากเพิ่มค่าพลังงานท่ีผลิตและสามารถใช้งานได้จาก
แหล่งผลิตพลังงาน 

2
S  (watts) 

4400 4800 5200 5600 6000 6400 6800 7200 7600 8000 

1
C

 1
S

 929.38 729.88 529.67 329.73 132.28 0 0 0 0 0 

1
C

 2
S

 2200.02 2340.04 2600.23 2800.00 2983.62 3062.29 2980.85 3120.95 3146.37 3113.68 

2
C

 1
S

 930.07 729.57 529.78 329.72 127.17 0 0 0 0 0 

2
C

 2
S

 2199.97 2459.96 2599.77 2800.01 3016.38 3197.16 3278.60 3138.50 3113.08 3145.77 

 

ตารางที่ 7.14 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณีศึกษาผลกระทบการเพิม่ค่าพลังงานท่ีผลิตและสามารถใช้
งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 

2
S ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูบางแหง่สามารถ

ใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 

j
C

 k
S

 

ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลจากเพิ่มค่าพลังงานท่ีผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิต
พลังงาน 

2
S  (watts) 

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 

1
C

 1
S

 3077.62 2862.09 2658.50 2326.35 2142.76 2061.27 1892.40 1734.80 1564.18 1291.12 1103.58 

1
C

 2
S

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2
C

 1
S

 3181.83 2997.36 2800.95 2733.10 2516.69 2198.18 1967.04 1724.65 1495.26 1368.33 1155.87 

2
C

 2
S

 0 400.00 800.00 1200.00 1600.00 2000.00 2400.00 2800.00 3200.00 3600.00 4000.00 

ตารางที่ 7.14 (ต่อ) ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มค่าพลังงานท่ีผลิตและ
สามารถใช้งานได้จากแหล่งผลติพลังงาน 

2
S ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ขอ้มูลบาง

แห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานสีเขียว 

j
C

 k
S

 

ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลจากเพิ่มค่าพลังงานท่ีผลิตและสามารถใช้งานได้จาก
แหล่งผลิตพลังงาน 

2
S  (watts) 

4400 4800 5200 5600 6000 6400 6800 7200 7600 8000 

1
C

 1
S

 920.46 728.70 540.76 329.85 129.51 1.72 1.72 1.72 1.72 1.72 

1
C

 2
S

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2
C

 1
S

 938.99 730.75 518.69 329.60 129.94 0 0 0 0 0 

2
C

 2
S

 4400.00 4800.00 5200.00 5600.00 6000.00 6257.72 6257.72 6257.72 6257.72 6257.72 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 74 

 

ตารางที่ 7.15 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณีศึกษาผลกระทบการเพิม่ค่าพลังงานท่ีผลิตและสามารถใช้
งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 

2
S  ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ RR การทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูทุกแห่งสามารถใช้

ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 

j
C

 k
S

 

ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลจากเพิ่มค่าพลังงานท่ีผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิต
พลังงาน 

2
S  (watts) 

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 

1
C

 1
S

 3220.00 3020.00 2820.00 2620.00 2420.00 2220.00 2020.00 1820.00 1620.00 1610.00 1610.00 

1
C

 2
S

 0 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00 1600.00 1610.00 1610.00 

2
C

 1
S

 3220.00 3020.00 2820.00 2620.00 2420.00 2220.00 2020.00 1820.00 1620.00 1610.00 1610.00 

2
C

 2
S

 0 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00 1600.00 1610.00 1610.00 

ตารางที่ 7.15 (ต่อ) ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มค่าพลังงานท่ีผลิตและ
สามารถใช้งานได้จากแหล่งผลติพลังงาน 

2
S  ด้วยวิธีการจดัสรรภารกิจของ RR การทดลองกรณศีูนย์ข้อมลูทุกแห่ง

สามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 

j
C

 k
S

 

ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลจากเพิ่มค่าพลังงานท่ีผลิตและสามารถใช้งานได้จาก
แหล่งผลิตพลังงาน 

2
S  (watts) 

4400 4800 5200 5600 6000 6400 6800 7200 7600 8000 

1
C

 1
S

 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 

1
C

 2
S

 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 

2
C

 1
S

 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 

2
C

 2
S

 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 

 

ตารางที่ 7.16 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณีศึกษาผลกระทบการเพิม่ค่าพลังงานท่ีผลิตและสามารถใช้
งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 

2
S  ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ RR การทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูบางแห่งสามารถใช้

ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 

j
C

 k
S

 

ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลจากเพิ่มค่าพลังงานท่ีผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิต
พลังงาน 

2
S  (watts) 

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 

1
C

 1
S

 3220.00 3220.00 3220.00 3220.00 3220.00 3220.00 3220.00 3220.00 3220.00 3220.00 3220.00 

1
C

 2
S

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2
C

 1
S

 3220.00 2820.00 2420.00 2020.00 1620.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 

2
C

 2
S

 0 400.00 800.00 1200.00 1600.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 
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ตารางที่ 7.16 (ต่อ) ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลกรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มค่าพลังงานท่ีผลิตและ
สามารถใช้งานได้จากแหล่งผลติพลังงาน 

2
S  ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ RR การทดลองกรณศีูนย์ข้อมลูบางแห่ง

สามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 

j
C

 k
S

 

ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของศูนย์ข้อมูลจากเพิ่มค่าพลังงานท่ีผลิตและสามารถใช้งานได้จาก 
แหล่งผลิตพลังงาน 

2
S  (watts) 

4400 4800 5200 5600 6000 6400 6800 7200 7600 8000 

1
C

 1
S

 3220.00 3220.00 3220.00 3220.00 3220.00 3220.00 3220.00 3220.00 3220.00 3220.00 

1
C

 2
S

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2
C

 1
S

 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 

2
C

 2
S

 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 1610.00 

รูปที่  7.15 – 7.17 แสดงสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูลทั้ งสาม
คุณลักษณะ ซึ่งคุณลักษณะที่มีอิทธิพลต่อการท างานของแบบจ าลองสูงสุดคือ แกนค านวณ และใน
จากค่าพารามิเตอร์ตั้งต้นของระบบคลาวด์สามารถรองรับการจัดสรรภารกิจได้ทั้งหมด โดยเมื่อระบบ
ท าการจัดสรรภารกิจไปใช้งานแกนค านวณของศูนย์ข้อมูลที่ใช้พลังงานค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถ
ใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  สูงสุดก่อน  เมื่อพิจารณาวิธีการจัดสรรภารกิจ SCCC และ RR 
ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว พบว่ามีพฤติกรรม
การจัดสรรภารกิจไปยังศูนย์ข้อมูลทั้งสองเท่า ๆ กันและมีค่าสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของ
ศูนย์ข้อมูล (แกนค านวณ) ทั้งสองที่ประมาณ 34%  ในส่วนของกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้
ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว นั้น SCCC สามารถจัดสรรภารกิจเพ่ือใช้พลังงานจากพลังงาน
หมุนเวียนสูงสุดโดยดูการใช้งานศูนย์ข้อมูล 2 มากกว่าศูนย์ข้อมูล 1 ด้วยค่าสมรรถนะ ฯ เริ่มต้นที่ 
34% และเพ่ิมขึ้นเมื่อพลังงานค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  
สูงขึ้นด้วยค่าสมรรถนะ ฯ สูงสุดที่ 68%  ส่วนศูนย์ข้อมูล 1 ค่าสมรรถนะ ฯ ลดลงจาก 34% เป็น 0% 
ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ RR ที่มีการใช้งานศูนย์ข้อมูลทั้งสองเท่ากัน เนื่องมาจาก RR จัดสรรภารกิจโดย
ไม่สนใจการเพ่ิมขึ้นของพลังงานค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S ที่
ศูนย์ข้อมูลสามารถใช้งานได้นั้นเอง 
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รูปที่ 7.15 เปรียบเทียบสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนยข์้อมูล (แกนค านวณ) ด้วยวิธีการจดัสรรภารกิจ 
SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขยีว (ก) และกรณีศูนย์

ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 77 

 

 

 

รูปที่ 7.16 เปรียบเทียบสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนยข์้อมูล (เครือข่าย) ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจ 
SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขยีว (ก) และกรณีศูนย์

ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) 
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รูปที่ 7.17 เปรียบเทียบสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนยข์้อมูล (หน่วยเก็บ) ด้วยวิธีการจัดสรรภารกจิ 

SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขยีว (ก) และกรณีศูนย์
ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) 
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รูปที่ 7.18 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยจากค่าสูงสดุการประวิงเวลาในระบบสื่อสารของภารกิจแต่ละชนิดด้วยวิธีการจัดสรร
ภารกิจ SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสเีขยีว (ก) และ

กรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสเีขียว (ข) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 80 

 ต่อมาเป็นการประเมินสมรรถนะด้านการประวิงเวลาในระบบสื่อสารของภารกิจแต่ละชนิด 
รูปที่ 7.18 ซึ่งชัดเจนว่าทั้งการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสี
เขียว และกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว  ในกรณีศึกษานี้ SCCC 
ยังสามารถจัดสรรภารกิจโดยควบคุมค่าการประวิงเวลาในระบบสื่อสารของภารกิจแต่ละชนิดไม่ให้เกิน
ค่าที่ก าหนดไว้ของภารกิจแต่ละชนิดในตารางที่ 6.1 เมื่อเปรียบเทียบกับ RR ซึ่งเป็นเหตุผลเดียวกับ
การทดลองกรณีศึกษาสองกรณีที่ผ่านมา  

สรุปผลการทดสอบแบบจ าลองและประเมินผลสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนย์
ข้อมูล และสมรรถนะด้านการประวิงเวลาในระบบสื่อสารของภารกิจแต่ละชนิดซึ่งเป็นค่า SLA ที่
ลูกค้าต้องการใช้งานระบบคลาวด์  ประเด็นแรกจากผลการทดลองกรณีที่หนึ่งกรณีศึกษาผลกระทบ
การเพ่ิมขนาดของภารกิจที่เข้ามาใช้บริการ และกรณีที่สองกรณีศึกษาผลกระทบการลดขนาดความจุ
ของศูนย์ข้อมูล  พารามิเตอร์ของคุณลักษณะของศูนย์ข้อมูลตั้งต้นที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ แกน
ค านวณ เครือข่าย และ หน่วยเก็บ พบว่าแกนค านวณของศูนย์ข้อมูลเป็นพารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลสูงสุด
ต่อสมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูลส าหรับ SCCC  ในกรณีศึกษาแรกศูนย์ข้อมูลทั้ง
สองท่ีมีสามารถรองรับการขยายตัวของความต้องการการให้บริการในอนาคตได้อีกแค่ 2.285 เท่าจาก
ความต้องการปัจจุบันโดยไม่ละเมิด SLA ของลูกค้า  ต่อมากรณีศึกษาที่สองเมื่อศูนย์ข้อมูลทั้งสองมี
ขนาดความจุลดลง อันเนื่องมาจากความขัดข้องของตัวบริการ หรือการปิดเพ่ือซ่อมบ ารุงระบบ 
พารามิเตอร์ของคุณลักษณะของศูนย์ข้อมูลตั้งต้นสามารถยังรองรับการให้บริการได้ทั้งหมดเมื่อขนาด
ความจุของศูนย์ข้อมูลลดลงเหลือ 40% โดยไม่ละเมิด SLA ของลูกค้า  และสุดท้ายส าหรับกรณีที่สาม
กรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  

สามารถเห็นได้ชัดเจนว่า SCCC สามารถจัดสรรภารกิจโดยค านึงถึงการให้บริการสีเขียวสูงสุดก่อน ซึ่ง
จากผลการทดลองศูนย์ข้อมูลที่สามารถเข้าถึงแหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียนได้มากกว่าจะมีค่า
สมรรถนะด้านการใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูลที่สูงกว่าเสมอโดยไม่ละเมิด SLA ของลูกค้า 

ประเด็นที่สองคือการเปรียบเทียบการท างานของ SCCC และ RR  โดยสรุปจากผลการ
ทดลองทั้งสามกรณีศึกษาวิธี SCCC สามารถจัดสรรภารกิจไปใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูล โดย
ค านึงถึงการให้บริการสีเขียวและไม่ละเมิด SLA ของลูกค้าได้ดีกว่าวิธี RR  
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บทท่ี 8 
 

ผลการทดสอบแบบจ าลองเพื่อการออกแบบระบบโครงสร้างพื้นฐานคลาวด์
ส าหรับเมอืงอัจฉริยะรกัษ์สิ่งแวดลอ้ม และการประเมินผลสมรรถนะด้านรักษ์

สิ่งแวดลอ้มของศูนย์ขอ้มูล 
 

ในบทนี้น าเสนอการประเมินสมรรถนะด้านรักษ์สิ่งแวดล้อมของศูนย์ข้อมูลทั้งสอง โดยผู้วิจัย
จะใช้กรณีที่สาม กรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิต
พลังงาน 2S  ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานแบบพลังงานหมุนเวียนในพ้ืนที่ประเภทเซลล์แสงอาทิตย์ ในการ
ประเมินผลว่ากรณีที่มคี่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  เปลี่ยนแปลง
ไป แบบจ าลองยังสามารถจัดสรรภารกิจโดยค านึงถึงการรักษ์สิ่งแวดล้อมเพ่ือสร้างศูนย์ข้อมูลแบบ
ยั่งยืนอย่างไร  โดยท าการประเมินตามดัชนีชี้วัดที่ได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อที่ 6.3 คือ สัมประสิทธิ์
พลังงานสีเขียว ค่าเฉลี่ยการใช้พลังงานสีเขียวของภารกิจแต่ละชนิด ค่าเฉลี่ยการใช้พลังงานสีเขียวต่อ
หน่วยข้อมูลของภารกิจแต่ละชนิด ปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์จากพลังงานไฟฟ้า และค่าใช้จ่ายในการ
ด าเนินงานที่ศูนย์ข้อมูลใช้เพ่ือให้บริการเฉพาะค่าไฟฟ้าส าหรับตัวบริการ  โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ในการ
ทดลองเดียวกันกับที่ระบุไว้ในหัวข้อ 7.3 มีผลตามการทดลองตามรูปที่ 8.1 – 8.4 และสรุปได้ดังนี้ 

อันดับแรกเป็นสัมประสิทธิ์พลังงานสีเขียวของศูนย์ข้อมูลดังรูปที่ 8.1 โดยเมื่อค่าพลังงานที่
ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  เพ่ิมขึ้น วิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การ
ทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว มีค่าสัมประสิทธิ์พลังงานสี
เขียวของศูนย์ข้อมูลที่ 1 และ 2 เพ่ิมแบบเชิงเส้นจาก 0 และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 1 ซึ่งเมื่อเทียบกับการ
ทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว มีเฉพาะศูนย์ข้อมูล 2 
เท่านั้นที่มีค่าสัมประสิทธิ์พลังงานสีเขียว โดยมีค่าสูงกว่าศูนย์ข้อมูล 2 ในการทดลองกรณีแรก มีค่า
การใช้พลังงานตามตารางที่ 7.13 และ 7.14 เนื่องจาก SCCC จัดสรรภารกิจไปใช้ทรัพยากรของศูนย์
ข้อมูล 2 เพ่ือให้บริการรักษ์สิ่งแวดล้อมมากกว่าศูนย์ข้อมูล 1 และเมื่อท าการเปรียบเทียบกับ RR 
พบว่าสัมประสิทธิ์พลังงานสีเขียวของศูนย์ข้อมูลมีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.5 เท่านั้น  
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รูปที่ 8.1 เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิพลังงานสีเขียวของศูนย์ข้อมูลด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจ SCCC และ RR ของการ
ทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสเีขียว (ก) และกรณีศูนย์ข้อมลูบางแห่งสามารถใช้

ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) 
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อันดับที่สอง คือ การประเมินสมรรถนะด้านรักษ์สิ่งแวดล้อมของภารกิจแต่ละชนิดว่าวิธีการ
จัดสรรทั้งสองมีการจัดสรรแบบรักษ์สิ่งแวดล้อมให้ภารกิจแต่ละชนิดเท่าไหร่บ้าง โดยผู้วิจัยเสนอข้อมูล
สองแบบคือ  ค่าเฉลี่ยผลรวมการใช้พลังงานสีเขียวของแต่ละภารกิจซึ่งพิจารณาผลรวมการใช้พลังงาน
แยกตามชนิดของภารกิจ มีผลดังรูปที่ 8.2 และ ค่าเฉลี่ยการใช้พลังงานสีเขียวของแต่ละภารกิจซึ่ง
พิจารณาการใช้พลังงานตามจ านวนหน่วยข้อมูล มีผลดังรูปที่ 8.3   

ส าหรับค่าเฉลี่ยการใช้พลังงานสีเขียวของภารกิจแต่ละชนิด (watts) จากรูปที่ 8.2 วิธีการ
จัดสรรภารกิจ SCCC ทั้งการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 
และ ศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว มีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน คือมี
ค่าเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนเมื่อศูนย์ข้อมูลสามารถใช้พลังงานจากแหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียนในพ้ืนที่ที่เพ่ิมสูงขึ้น
ได้ จน ณ จุดที่พลังงานหมุนเวียนเพ่ิมจนถึง 6,400 watts ซึ่งเป็นจุดที่ SCCC สามารถจัดสรรภารกิจ
เพ่ือให้ศูนย์ข้อมูลใช้พลังงานหมุนเวียนได้สูงสุด และสอดคล้องกับผลการทดลองในตารางที่ 7.13 และ 
7.14 โดยภารกิจชนิดที่ 1 ใช้พลังงานสีเขียวมากที่สุด มีค่าเฉลี่ยผลรวมการใช้พลังงานสีเขียวสูงสุดของ
การทดลองทั้งสองกรณีที่ 368 watts รองลงมาคือภารกิจชนิดที่ 3 มีค่าเฉลี่ยผลรวมการใช้พลังงานสี
เขียวสูงสุดของการทดลองทั้งสองกรณีท่ี 276 watts และน้อยสุดคือภารกิจชนิดที่ 2 มีค่าเฉลี่ยผลรวม
การใช้พลังงานสีเขียวสูงสุดของการทดลองท้ังสองกรณีท่ี 0.86 watts และ 1.72 watts ตามล าดับ ซึ่ง
เป็นผลมาจากที่ฟังก์ชันจุดประสงค์ของแบบจ าลองสนใจการจัดสรรภารกิจโดยพิจารณาคุณลักษณะ
แกนค านวณ Compute

i
R  ซึ่งภารกิจชนิดที่ 1 2 และ 3 มีค่า Compute

i
R  เท่ากับ 8 2 และ 6 แกนค านวณ

ตามล าดับ ท าให้เมื่อ SCCC ท าการจัดสรรภารกิจจึงท าให้ภารกิจชนิดที่ 1 ได้รับการจัดสรรไปใช้
พลังงานสีเขียวมากท่ีสุด รองลงมาคือภารกิจชนิดที่ 3 และท้ายสุดคือภารกิจชนิดที่ 2 

ส าหรับวิธีการจัดสรรภารกิจ RR ค่าเฉลี่ยการใช้พลังงานสีเขียวสูงสุดของการทดลองทั้งสอง
กรณีต่ ากว่า SCCC ส าหรับการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสี
เขียว ณ จุดที่พลังงานหมุนเวียนเพ่ิมจนถึง 3,220 watts ซึ่งเป็นจุดที่ RR สามารถจัดสรรภารกิจและ
ใช้พลังงานหมุนเวียนได้สูงสุด และสอดคล้องกับผลการทดลองในตารางที่ 7.15 โดยภารกิจชนิดที่ 1 
ใช้พลังงานสีเขียวมากที่สุด มีค่าเฉลี่ยผลรวมการใช้พลังงานสีเขียวสูงสุดที่ 184 watts รองลงมาคือ
ภารกิจชนิดที่ 3 มีค่าเฉลี่ยผลรวมการใช้พลังงานสีเขียวสูงสุดที่ 138 watts และน้อยสุดคือภารกิจ
ชนิดที่ 2 มีค่าเฉลี่ยผลรวมการใช้พลังงานสีเขียวสูงสุดที่ 46 watts และส าหรับการทดลองกรณีศูนย์
ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว ณ จุดที่พลังงานหมุนเวียนเพ่ิมจนถึง 1,610 
watts ซึ่งเป็นจุดที่ RR สามารถจัดสรรภารกิจเพ่ือให้ศูนย์ข้อมูลใช้พลังงานหมุนเวียนได้สูงสุด และ
สอดคล้องกับผลการทดลองในตารางที่ 7.16 โดยภารกิจชนิดที่ 1 ใช้พลังงานสีเขียวมากที่สุด มี
ค่าเฉลี่ยผลรวมการใช้พลังงานสีเขียวสูงสุดที่ 92 watts รองลงมาคือภารกิจชนิดที่ 3 มีค่าเฉลี่ยผลรวม
การใช้พลังงานสีเขียวสูงสุดที่ 69 watts และน้อยสุดคือภารกิจชนิดที่ 2 มีค่าเฉลี่ยผลรวมการใช้
พลังงานสีเขียวสูงสุดที่ 23 watts  
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รูปที่ 8.2 เปรียบเทียบค่าเฉลีย่การใช้พลังงานสีเขียวของภารกิจแตล่ะชนิดด้วยวิธีการจดัสรรภารกิจ SCCC และ RR 
ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานสีเขียว (ก) และกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่ง

สามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) 

ต่อมาเป็นค่าเฉลี่ยการใช้พลังงานสีเขียวต่อหน่วยข้อมูลของภารกิจแต่ละชนิด (watts/byte) 
ซึ่งพิจารณาการใช้พลังงานตามหน่วยข้อมูล มีผลดังรูปที่ 8.3 โดยวิธีการจัดสรร SCCC ให้ค่าเฉลี่ยการ
ใช้พลังงานสีเขียวต่อหน่วยข้อมูลของแต่ละภารกิจที่สูงกว่า RR ของการทดลองทั้งสองกรณี และใน
กรณีนี้ภารกิจชนิดที่ 3 มีการค่าเฉลี่ยการใช้พลังงานสีเขียวต่อหน่วยข้อมูลสูงที่สุด รองลงมาคือภารกิจ
ชนิดที่ 1 และ 2 ตามล าดับ เนื่องจากภารกิจชนิดที่ 1 และ 3 สามารถถูกจัดสรรได้ทั้งหมด ijkx  มีค่า



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 85 

เท่ากับ 1 และขนาดข้อมูลของภารกิจชนิดที่ 3 มีขนาดเล็กที่สุดคือ 100B จึงท าให้ค่าเฉลี่ยการใช้
พลังงานสีเขียวต่อหน่วยข้อมูลสูงสุดในการทดลองนี้ 

 
รูปที่ 8.3 เปรียบเทียบค่าเฉลีย่การใช้พลังงานสีเขียวต่อหน่วยข้อมูลของภารกิจแตล่ะชนิดด้วยวิธีการจัดสรรภารกจิ 
SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขยีว (ก) และกรณีศูนย์

ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) 

อันดับที่สาม คือ ปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของศูนย์ข้อมูล และมีผลการทดลองตามรูปที่ 8.4 
เมื่อค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  เพ่ิมข้ึน SCCC สามารถจัดสรร
ภารกิจไปใช้ศูนย์ข้อมูลที่สามารถใช้พลังงานสีเขียวได้สูงสุดก่อน ท าให้ปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของ
ศูนย์ข้อมูล 1 และ 2 ของการทดลองทั้ง 2 กรณีมีค่าเท่ากัน โดยตอนเริ่มต้นที่ยังไม่มีพลังงานสีเขียว
ศูนย์ข้อมูลทั้งสองมีปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์รวมลดลงจาก 49.2 tonCO2eq จนเหลือเพียง 41.4 
tonCO2eq คิดเป็นปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ที่ลดลง 15.85% ที่ค่าการจัดสรรภารกิจสีเขียวสูงสุด 
ซึ่งเมื่อเทียบกับวิธี RR แล้วมีปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์รวมลดลงจาก 49.4 tonCO2eq จนเหลือ 
45.4 tonCO2eq คิดเป็นปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ที่ลดลง 8.10% และส าหรับกรณีศูนย์ข้อมูลบาง
แห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว เนื่องจากหากพิจารณาสมรรถนะของการให้ทรัพยากร
ของศูนย์ข้อมูลร่วมด้วย จะเห็นว่า SCCC มีการใช้ทรัพยากรที่ศูนย์ข้อมูล 2 มากกว่าศูนย์ข้อมูล 1 และ
ยิ่งค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  เพ่ิมขึ้นศูนย์ข้อมูล 1 ยิ่งถูกใช้
งานลดลงส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ลดลงไปด้วย  ศูนย์ข้อมูลทั้งหมดสามารถใช้ไฟฟ้าจาก
แหล่งพลังงานสีเขียวคิดเป็นปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์รวมลดลงจาก 49.2 tonCO2eq จนเหลือเพียง 
41.4 tonCO2eq คิดเป็นปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ที่ลดลง 15.85% ที่ค่าการจัดสรรภารกิจสีเขียว
สูงสุด ซึ่งเมื่อเทียบกับวิธี RR แล้วคิดเป็นปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์รวมลดลงจาก 49.4 tonCO2eq 
จนเหลือ 47.4 tonCO2eq คิดเป็นปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ที่ลดลง 4.05% จากผลการทดลองนี้สรุป
ได้ว่า SCCC สามารถจัดสรรภารกิจโดยลดปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของศูนย์ข้อมูลได้ดีกว่า RR ใน
การทดลองทั้งสองกรณี 
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รูปที่ 8.4 เปรียบเทียบปริมาณคารบ์อนฟุตพริ้นท์ของศูนย์ข้อมูลด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจ SCCC และ RR ของการ

ทดลองกรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสเีขียว (ก) และกรณีศูนย์ข้อมลูบางแห่งสามารถใช้
ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว (ข) 
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รูปที่ 8.5 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานท่ีศูนย์ข้อมลูใช้เพื่อให้บริการเฉพาะค่าไฟฟ้าส าหรับตวับริการตาม
วิธี SCCC และ RR ของการทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสเีขียว (ก) และกรณี

ศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสเีขียว (ข) 
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สุดท้ายเป็นการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานที่ศูนย์ข้อมูลใช้เพ่ือให้บริการเฉพาะค่า
ไฟฟ้าส าหรับตัวบริการมีผลดังรูปที่ 8.5  โดยศูนย์ข้อมูลที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากกริดอ้างอิงการคิด
อัตราค่าไฟฟ้าต่อหน่วยของการไฟฟ้านครหลวง และช่วงที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากแหล่งผลิต
พลังงานหมุนเวียนในพ้ืนที่จะมีค่าไฟฟ้าเท่ากับ 0 บาท/หน่วย ตามที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 7 และมี
ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานที่ศูนย์ข้อมูลใช้เพ่ือให้บริการเฉพาะค่าไฟฟ้าส าหรับตัวบริการตามตารางที่ 
8.1 - 8.4  ซึ่งจากผลการทดลองโดยเฉพาะอย่างยิ่งการทดลองกรณี ศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้
ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว เห็นได้ว่าค่าใช้จ่ายของศูนย์ข้อมูลที่เกิดจากการจัดสรรด้วยวิธี SCCC 
นั้นมีค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานที่ศูนย์ข้อมูลใช้เพ่ือให้บริการเฉพาะค่าไฟฟ้าส าหรับตัวบริการต่ ากว่า
กรณีของ RR อย่างเห็นได้ชัดเจน เนื่องจาก SCCC สามารถจัดสรรภารกิจไปใช้บริการศูนย์ข้อมูลที่ใช้
พลังงานหมุนเวียนได้มากกว่าก่อนศูนย์ข้อมูลที่ใช้พลังงานจากกริด  

ตารางที่ 8.1 ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานท่ีศูนย์ข้อมูลใช้เพื่อให้บริการเฉพาะคา่ไฟฟ้าส าหรับตัวบริการ 
ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานสีเขียว 

j
C

 
ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานท่ีศูนยข์้อมูลใช้เพื่อให้บริการเฉพาะค่าไฟฟ้าส าหรับตัวบริการ (พันบาท/ปี) 
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 

1
C

 
132.71  130.95  129.17  127.41  125.63  123.85  122.08  120.31  118.50  116.76  114.99  

2
C

 
132.72  130.94  129.17  127.39  125.62  123.86  122.08  120.31  118.58  116.77  114.99  

ตารางที ่8.1 (ต่อ) ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานท่ีศูนย์ข้อมลูใช้เพื่อให้บริการเฉพาะค่าไฟฟ้าส าหรับตัวบริการ 
ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานสีเขียว 

j
C

 
ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานท่ีศูนยข์้อมูลใช้เพื่อให้บริการเฉพาะค่าไฟฟ้าส าหรับตัวบริการ (พันบาท/ปี) 
4400 4800 5200 5600 6000 6400 6800 7200 7600 8000 

1
C

 
113.22  111.45  109.68  107.90  106.16  104.98  104.98  104.98  104.98  104.98  

2
C

 
113.22  111.45  109.68  107.90  106.11  104.98  104.98  104.98  104.98  104.98  

ตารางที่ 8.2 ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานท่ีศูนย์ข้อมูลใช้เพื่อให้บริการเฉพาะคา่ไฟฟ้าส าหรับตัวบริการ 
ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 

j
C

 
ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานท่ีศูนยข์้อมูลใช้เพื่อให้บริการเฉพาะค่าไฟฟ้าส าหรับตัวบริการ (พันบาท/ปี) 
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 

1
C

 
132.26 130.35 128.54 125.60 123.97 123.25 121.75 120.36 118.84 116.42 114.76 

2
C

 
133.18 131.54 129.80 129.20 127.28 124.46 122.41 120.27 118.23 117.11 115.23 

ตารางที่ 8.2 (ต่อ) ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานท่ีศูนย์ข้อมลูใช้เพื่อให้บริการเฉพาะค่าไฟฟ้าส าหรับตัวบริการ 
ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 

j
C

 
ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานท่ีศูนยข์้อมูลใช้เพื่อให้บริการเฉพาะค่าไฟฟ้าส าหรับตัวบริการ (พันบาท/ปี) 
4400 4800 5200 5600 6000 6400 6800 7200 7600 8000 

1
C

 
113.14 111.44 109.77 107.91 106.13 104.99 104.99 104.99 104.99 104.99 

2
C

 
113.30 111.46 109.58 107.90 106.13 104.98 104.98 104.98 104.98 104.98 
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ตารางที่ 8.3 ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานท่ีศูนย์ข้อมูลใช้เพื่อให้บริการเฉพาะคา่ไฟฟ้าส าหรับตัวบริการ 
ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ RR การทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูทุกแหง่สามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 

j
C

 
ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานท่ีศูนยข์้อมูลใช้เพื่อให้บริการเฉพาะค่าไฟฟ้าส าหรับตัวบริการ (พันบาท/ปี) 
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 

1
C

 133.52 131.75 129.98 128.20 126.43 124.66 122.88 121.11 119.34 119.25 119.25 

2
C

 133.52 131.75 129.98 128.20 126.43 124.66 122.88 121.11 119.34 119.25 119.25 

ตารางที่ 8.3 (ต่อ) ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานท่ีศูนย์ข้อมลูใช้เพื่อให้บริการเฉพาะค่าไฟฟ้าส าหรับตัวบริการ 
ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ RR การทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูทุกแหง่สามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 

j
C

 
ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานท่ีศูนยข์้อมูลใช้เพื่อให้บริการเฉพาะค่าไฟฟ้าส าหรับตัวบริการ (พันบาท/ปี) 
4400 4800 5200 5600 6000 6400 6800 7200 7600 8000 

1
C

 119.25 119.25 119.25 119.25 119.25 119.25 119.25 119.25 119.25 119.25 

2
C

 119.25 119.25 119.25 119.25 119.25 119.25 119.25 119.25 119.25 119.25 

ตารางที่ 8.4 ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานท่ีศูนย์ข้อมูลใช้เพื่อให้บริการเฉพาะคา่ไฟฟ้าส าหรับตัวบริการ 
ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 

j
C

 
ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานท่ีศูนยข์้อมูลใช้เพื่อให้บริการเฉพาะค่าไฟฟ้าส าหรับตัวบริการ (พันบาท/ปี) 
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 

1
C

 133.52 133.52 133.52 133.52 133.52 133.52 133.52 133.52 133.52 133.52 133.52 

2
C

 133.52 129.97 126.43 122.88 119.34 119.25 119.25 119.25 119.25 119.25 119.25 

ตารางที่ 8.4 (ต่อ) ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานท่ีศูนย์ข้อมลูใช้เพื่อให้บริการเฉพาะค่าไฟฟ้าส าหรับตัวบริการ 
ด้วยวิธีการจัดสรรภารกิจของ SCCC การทดลองกรณีศูนย์ข้อมลูบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 

j
C

 
ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานท่ีศูนยข์้อมูลใช้เพื่อให้บริการเฉพาะค่าไฟฟ้าส าหรับตัวบริการ (พันบาท/ปี) 
4400 4800 5200 5600 6000 6400 6800 7200 7600 8000 

1
C

 
133.52 133.52 133.52 133.52 133.52 133.52 133.52 133.52 133.52 133.52 

2
C

 
119.25 119.25 119.25 119.25 119.25 119.25 119.25 119.25 119.25 119.25 

สรุปผลการทดสอบแบบจ าลองและประเมินผลสมรรถนะด้านรักษ์สิ่งแวดล้อมของศูนย์ข้อมูล 
โดยท าการประเมินตามดัชนีชี้วัด คือ สัมประสิทธิ์พลังงานสีเขียว (GEC) ค่าเฉลี่ยการใช้พลังงานสีเขียว
ของภารกิจแต่ละประเภท ปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์จากพลังงานไฟฟ้า และค่าใช้จ่ายในการ
ด าเนินงานที่ศูนย์ข้อมูลใช้เพ่ือให้บริการเฉพาะค่าไฟฟ้าส าหรับตัวบริการ โดยใช้กรณีที่สามกรณีศึกษา
ผลกระทบการเพ่ิมค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  ซึ่งเป็นกรณีที่
เกิดขึ้นได้ในเมืองอัจฉริยะ เนื่องจากคุณสมบัติความไม่แน่นอนของพลังงานแสงอาทิตย์ จากผลการ
ทดลองวิธี SCCC สามารถจัดสรรภารกิจไปใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูล โดยค านึงถึงการให้บริการ
ด้านรักษ์สิ่งแวดล้อมของศูนย์ข้อมูลได้ดีกว่าวิธี RR และสอดคล้องกับผลค่าเฉลี่ยผลรวมการใช้พลังงาน
สีเขียวของแต่ละภารกิจ และผลค่าเฉลี่ยการใช้พลังงานสีเขียวต่อหน่วยข้อมูลของแต่ละภารกิจ 
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โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรณีที่ศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว ค่าสัมประสิทธิ์
พลังงานสีเขียวของศูนย์ข้อมูล 2 ของวิธี SCCC มีค่าสูงกว่าวิธี RR ถึง 50%   

ในทางเดียวกันกับปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์จากพลังงานไฟฟ้าของแต่ละศูนย์ข้อมูลยิ่งค่า
พลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  เพ่ิมสูงขึ้น ส าหรับกรณีที่ศูนย์ข้อมูล
ทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว SCCC มีปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ที่ลดลง 15.85%  
ซึ่งเมื่อเทียบกับวิธี RR แล้วมีปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ที่ลดลง 8.10% เท่านั้น โดยสามารถลดได้
มากกว่า 7.85% และหากยิ่งกรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว SCCC 
สามารถลดปริมาณการปล่อยปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ได้มากกว่า RR ขึ้นไปอีก โดยสามารถลดได้
มากกว่าถึง 11.8% 

เมื่อเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานที่ศูนย์ข้อมูลใช้เพ่ือให้บริการเฉพาะค่าไฟ ฟ้า
ส าหรับตัวบริการซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญของต้นทุนผู้ให้บริการระบบคลาวด์  วิธีการ SCCC สามารถ
ประหยัดค่าใช้ได้สูงสุด 20.75% ต่อปีทั้งสองกรณี  ส าหรับวิธี RR สามารถประหยัดค่าใช้ได้สูงสุด 
10.86% ต่อปี และ 5.24% ต่อปีตามล าดับ 
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บทท่ี 9 
 

วิเคราะห์ผลการทดลอง สรุปผล และข้อเสนอแนะ 
 

งานวิจัยนี้ได้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือช่วยในการออกแบบโครงสร้างพ้ืนฐาน
คลาวด์ที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานจริงได้เพ่ือรองรับโปรแกรมประยุกต์ของเมืองอัจฉริยะ  กฟผ. 
สนญ. ซึ่งจะต้องรองรับการออกแบบเป็นโมดูลเพ่ือให้การออกแบบมีความยืดหยุ่นสามารถปรับเปลี่ยน
ได้อย่างรวดเร็วตามความต้องการใช้งานที่เปลี่ยนไป ร่วมกับแนวคิดของโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะและ
เมืองอัจฉริยะที่มุ่งเน้นถึงเรื่องแนวคิดรักษ์สิ่งแวดล้อมในการจัดสรรทรัพยากรของศูนย์ข้อมูลให้กับค า
ร้องขอบริการแบบสีเขียว โดยพิจารณาสภาพแวดล้อมของการออกแบบระบบการค านวณแบบคลาวด์ 
คือ คุณลักษณะของศูนย์ข้อมูล ได้แก่ ความจุของแกนค านวณ ขนาดเครือข่ายที่สามารถให้บริการได้ 
ขนาดหน่วยเก็บ รวมทั้งก าหนดคุณลักษณะของภารกิจเพ่ิมเติมจากที่ได้น าเสนอไปแล้ว เพ่ือให้
สอดคล้องกับลักษณะโปรแกรมประยุกต์แต่ละชนิดที่จะมีใช้งานในเมืองอัจฉริยะ ได้แก่ ชนิดของ
ภารกิจ ขนาดแกนค านวณที่ต้องการใช้งาน ขนาดของเครือข่ายที่ต้องการ ขนาดของหน่วยเก็บ ขนาด
ของข้อมูล และค่าการประวิงเวลาในระบบสื่อสารสูงสุด  อีกทั้ง ในเมืองอัจฉริยะ กฟผ. สนญ. 
ประกอบด้วยอาคารต่าง ๆ ที่มีระบบขนาดโครงข่ายที่แตกต่างกัน จึงพิจารณาในส่วนของขนาด
โครงข่ายกายภาพทั้งในอาคารและระหว่างอาคารที่เชื่อมต่อระหว่างหน่วยงานหรือลูกค้ามายังศูนย์
ข้อมูลทั้งสองที่ต้องการขอใช้บริการระบบการค านวณแบบคลาวด์ อีกด้วย  ซึ่งพารามิเตอร์เหล่านี้เป็น
ส่วนส าคัญและเกี่ยวข้องในการให้บริการระบบคลาวด์แก่หน่วยงานหรือลูกค้าที่อยู่ตามอาคารต่าง ๆ 
ใน กฟผ. สนญ. อีกทั้งสามารถใช้กับการออกแบบโครงสร้างพ้ืนฐานคลาวด์ที่มีการใช้พลังงานจาก
แหล่งพลังงานหลายแหล่งที่แตกต่างกัน เช่น แหล่งผลิตพลังงานจากกริด หรือแหล่งผลิตพลังงาน
หมุนเวียนในพื้นที ่และหน่วยกักเกบ็พลังงานส ารอง เป็นต้น 

 ผู้วิจัยได้ท าการประยุกต์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้ประกอบการวิเคราะห์ในการ
ออกแบบโครงสร้างพ้ืนฐานคลาวด์โดยใช้กรณีศึกษาสองกรณีศึกษา คือ กรณีที่หนึ่งกรณีศึกษา
ผลกระทบการเพ่ิมขนาดของภารกิจที่เข้ามาใช้บริการเพ่ือให้แสดงให้เห็นว่าจากพารามิเตอร์ปัจจุบัน
ของศูนย์ข้อมูล ระบบคลาวด์ที่ก าลังออกแบบนั้นสามารถรองรับความต้องการใช้งานที่เพ่ิมขึ้นได้อีก
เท่าใด  โดยวิศวกรผู้ออกแบบระบบสามารถที่จะน าเอาแบบจ าลองนี้ไปพิจารณารวมกับข้อมูลการ
คาดการณ์การเพ่ิมความต้องการการใช้บริการระบบคลาวด์ได้ และการท าการปรับเปลี่ยนคุณลักษณะ
ของภารกิจแต่ละชนิดที่จะมีใช้งานในเมืองอัจฉริยะ ได้แก่ ชนิดของภารกิจ ขนาดแกนค านวณที่
ต้องการใช้งาน ขนาดของเครือข่ายที่ต้องการ ขนาดของหน่วยเก็บ ขนาดของข้อมูล และค่าการประวิง
เวลาในระบบสื่อสารสูงสุด ได้โดยง่าย เพ่ือหาขนาดของระบบคลาวด์ที่เหมาะสมต่อการลงทุนระยะ
ยาวได้  และกรณีที่สองกรณีศึกษาผลกระทบการลดขนาดความจุของศูนย์ข้อมูล ในกรณีศึกษานี้
วิศวกรสามารถน าเอาแบบจ าลองมาประยุกต์ใช้ช่วงการออกแบบว่า หากระบบคลาวด์ที่ต้องการลงทุน
นั้นมีการคาดการณ์ว่าจะมีการปิดเพ่ือซ่อมบ ารุง หรือมีเหตุขัดข้องตามประวัติการเสียของอุปกรณ์นั้น 
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ระบบคลาวด์ยังมีสภาพพร้อมใช้งานเมื่อความจุของศูนย์ข้อมูลหายไปกี่เปอร์เซ็นต์ ซึ่งวิศวกรสามารถ
น าเอาข้อมูลนี้ไปประกอบการตัดสินใจการออกแบบระบบเผื่อช่วงเวลาขัดข้องดังกล่าว 

ประเด็นถัดมาคือการใช้ประโยชน์จากแหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียนในพ้ืนที่กรณีพลังงานเซลล์
แสงอาทิตย์ที่มีพฤติกรรมไม่แน่นอนในเมืองอัจฉริยะ ประกอบกับแนวคิดเรื่องการสร้างศูนย์ข้อมูลรักษ์
สิ่งแวดล้อมที่มีการน าเอาไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแหล่งพลังงานหมุนเวียนมาใช้ในศูนย์ข้อมูล และเพ่ือให้
สอดคล้องกับนโยบายการลดปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของเมืองอัจฉริยะ กฟผ. จึงเป็นที่มาให้ผู้วิจัย
ศึกษาองค์ความรู้และเกณฑ์การประเมินเพ่ือสร้างศูนย์ข้อมูลแบบยั่งยืน คือ สัมประสิทธิ์พลังงานสี
เขียว (GEC) ค่าเฉลี่ยการใช้พลังงานสีเขียวของภารกิจแต่ละประเภท ปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์จาก
พลังงานไฟฟ้า และค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานที่ศูนย์ข้อมูลใช้เพ่ือให้บริการเฉพาะค่าไฟฟ้าส าหรับตัว
บริการ ซึ่งสรุปผลการทดสอบแบบจ าลองและประเมินผลสมรรถนะด้านรักษ์สิ่งแวดล้อมของศูนย์
ข้อมูล ซึ่งหากพิจารณาศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียวซึ่งน่าจะเป็นกรณี
ที่พบเห็นได้ในเมืองอัจฉริยะที่มีศูนย์ข้อมูลหลายศูนย์ข้อมูล และมีโครงสร้างระบบไฟฟ้าแตกต่างกัน 
วิธี SCCC สามารถจัดสรรภารกิจไปใช้งานทรัพยากรของศูนย์ข้อมูล โดยค านึงถึงการให้บริการด้าน
รักษ์สิ่งแวดล้อมของศูนย์ข้อมูลได้ดีกว่าวิธี RR โดยมีค่าสัมประสิทธิ์พลังงานสีเขียวของศูนย์ข้อมูลสูง
กว่าถึง 50%  สามารถลดปริมาณการปล่อยปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ได้มากกว่าถึง 11.8% และ
สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานที่ศูนย์ข้อมูลใช้เพ่ือให้บริการเฉพาะค่าไฟฟ้าส าหรับตัว
บริการซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญของต้นทุนผู้ให้บริการระบบคลาวด์ได้สูงสุด 20.75% ต่อปี 

โดยสรุปแบบจ าลองที่ผู้วิจัยได้น าเสนอในงานวิจัยนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือเป็น
เครื่องมือส าหรับวิศวกร ในการช่วยออกแบบระบบโครงสร้างพ้ืนฐานคลาวด์ส าหรับเมืองอัจฉริยะรักษ์
สิ่งแวดล้อม ที่มหีลายศูนย์ข้อมูล รองรับภารกิจที่ต้องการใช้บริการระบบคลาวด์ที่มีปริมาณและชนิดที่
ต่างกัน และมีการใช้พลังงานจากแหล่งพลังงานจากกริด และแหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียนในพ้ืนที่
หลาย ๆ แหล่งได้ 

ข้อเสนอแนะ 

1. ในการทดลองนี้ได้ท าการศึกษาโดยใช้จัดกลุ่มภารกิจเป็นสามชนิดเพ่ือให้เห็นการ
ท างานของแบบจ าลอง ซึ่งในกรณีการใช้งานจริงนั้นควรมีการปรับเพ่ิมชนิดของภารกิจ รวมทั้งก าหนด
คุณลักษณะที่แตกต่างกันเพิ่มเติม   

2. ในการน าเอาไปประยุกต์ใช้งานจริงส าหรับกรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมขนาดของ
ภารกิจที่เข้ามาใช้บริการนั้น  ภารกิจแต่ละชนิดนั้นมีความต้องการการใช้งานในอนาคตในอัตราที่
แตกต่างกัน ซึ่งแบบจ าลองที่เสนอรองรับการปรับเปลี่ยนความต้องการการใช้งานอัตราที่แตกต่างกัน
ได้ มากไปกว่านั้นแบบจ าลองสามารถปรับไปถึงระดับคุณลักษณะของภารกิจแต่ละชนิดอีกด้วย 

3. ในการทดลองนี้ผู้วิจัยก าหนดตัวบริการทั้งสองศูนย์ข้อมูลเป็นประเภทเดียวกันและมี
คุณลักษณะเหมือนกันทั้งหมด ซึ่งในความเป็นจริงแล้วศูนย์ข้อมูลสามารถมีตัวบริการที่มีประเภทและ
คุณลักษณะแตกต่างกันตามปีที่ด าเนินการจัดซื้อจัดจ้าง หรือท าการจัดหามาเพ่ือทดแทนอุปกรณ์เดิม 
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ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์เชิงเส้น   จะเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งส่งผลต่อการใช้พลังงานไฟฟ้าของแต่ละศูนย์ข้อมูล
ที่แตกต่างกันและสมจริงมากข้ึน 

4. แบบจ าลองที่เสนอสามารถน าไปพัฒนาต่อเพ่ือใช้งานกับการออกแบบระบบคลาวด์
ในเมืองอัจฉริยะที่เป็นแบบฐานเวลา (time-base) ที่มีความไม่แน่นอนของการผลิตไฟฟ้าจากแหล่ง
ผลิตพลังงานหมุนเวียนในพื้นที่ที่เปลี่ยนไปตามช่วงเวลา โดยใช้ข้อมูลการพยากรณ์การผลิตไฟฟ้าจาก
แหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียนในพ้ืนที่ ร่วมกับช่วงเวลาการท างานของระบบบริหารจัดการพลังงานใน
อาคาร เพ่ือสร้างการขอซื้อพลังงานล่วงหน้าทุก ๆ 1 ชั่วโมง (one hour ahead) หรือ 30 นาที (30 
minutes ahead) หรือ 15 นาที (15 minutes ahead)  ให้สอดคล้องกับแนวความคิดการใช้พลังงาน
จากแหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียนในพ้ืนที่สูงสุดเพ่ือสร้างการค านวณรักษ์สิ่งแวดล้อมในเมืองอัจฉริยะ
ได้   ทั้ งนี้ผู้ พัฒนาจ าเป็นที่จะต้องค านึงถึงเวลาในการประมวลผลของแบบจ าลองด้วยหาก
สถาปัตยกรรมระบบคลาวด์ของเมืองอัจฉริยะที่ต้องการออกแบบนั้นมีพารามิเตอร์จ านวนมากขึ้น และ
ทอพอโลยีระบบสื่อสารที่ซับซ้อนมากกว่านี้  
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ภาคผนวก ก 

 

โปรแกรมแบบจ าลองเพื่อการออกแบบระบบโครงสร้างพื้นฐานคลาวด์ส าหรับ
เมืองอัจฉริยะรักษส์ิ่งแวดล้อม 

ก.1 โปรแกรมกรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมขนาดของภารกิจที่เข้ามาใช้บริการ 

 ก 1.1 กรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 

function [X,Function_value,exitflag] = 

calx_rfixcase1(Ri_cpu_in,Ri_bw_in,Ri_sto_in,Ri_delay_in,Ri_data_in,C1,C2,C,D_in,d_in,S

1,S2,w1,w2,wpc) 

%% Test scenario a): C1 and C2 can access both S1(G) and S2(PV). 

X=[];  

Function_value=[]; 

ratio = [1:0.5:10]; 

for i=1:length(ratio) 

    %% Demand from user request increase 0.5 times gradually on the basis of Ri_xx_in,  

    Ri_cpu = Ri_cpu_in*ratio(i); %Ri_compute 

    Ri_bw = Ri_bw_in*ratio(i); 

    Ri_sto = Ri_sto_in*ratio(i); 

    Ri_delay = Ri_delay_in*ratio(i); 

    Ri_data = Ri_data_in*ratio(i); 

     

    %% Communication Latency Metric dij 

    D = D_in*ratio(i); 

    d = d_in*ratio(i); 

     

    %% LP Objective function 

f = [-Ri_cpu(1)*w2 -Ri_cpu(1)*w1 -Ri_cpu(1)*w2 -Ri_cpu(1)*w1 -Ri_cpu(2)*w2 -

Ri_cpu(2)*w1 -Ri_cpu(2)*w2 -Ri_cpu(2)*w1 -Ri_cpu(3)*w2 -Ri_cpu(3)*w1 -Ri_cpu(3)*w2 -

Ri_cpu(3)*w1 -Ri_cpu(4)*w2 -Ri_cpu(4)*w1 -Ri_cpu(4)*w2 -Ri_cpu(4)*w1 -Ri_cpu(5)*w2 -

Ri_cpu(5)*w1 -Ri_cpu(5)*w2 -Ri_cpu(5)*w1 -Ri_cpu(6)*w2 -Ri_cpu(6)*w1 -Ri_cpu(6)*w2 -

Ri_cpu(6)*w1 -Ri_cpu(7)*w2 -Ri_cpu(7)*w1 -Ri_cpu(7)*w2 -Ri_cpu(7)*w1 -Ri_cpu(8)*w2 -

Ri_cpu(8)*w1 -Ri_cpu(8)*w2 -Ri_cpu(8)*w1 -Ri_cpu(9)*w2 -Ri_cpu(9)*w1 -Ri_cpu(9)*w2 -

Ri_cpu(9)*w1 -Ri_cpu(10)*w2 -Ri_cpu(10)*w1 -Ri_cpu(10)*w2 -Ri_cpu(10)*w1 -

Ri_cpu(11)*w2 -Ri_cpu(11)*w1 -Ri_cpu(11)*w2 -Ri_cpu(11)*w1 -Ri_cpu(12)*w2 -

Ri_cpu(12)*w1 -Ri_cpu(12)*w2 -Ri_cpu(12)*w1 -Ri_cpu(13)*w2 -Ri_cpu(13)*w1 -

Ri_cpu(13)*w2 -Ri_cpu(13)*w1 -Ri_cpu(14)*w2 -Ri_cpu(14)*w1 -Ri_cpu(14)*w2 -

Ri_cpu(14)*w1 -Ri_cpu(15)*w2 -Ri_cpu(15)*w1 -Ri_cpu(15)*w2 -Ri_cpu(15)*w1 -

Ri_cpu(16)*w2 -Ri_cpu(16)*w1 -Ri_cpu(16)*w2 -Ri_cpu(16)*w1 -Ri_cpu(17)*w2 -

Ri_cpu(17)*w1 -Ri_cpu(17)*w2 -Ri_cpu(17)*w1 -Ri_cpu(18)*w2 -Ri_cpu(18)*w1 -

Ri_cpu(18)*w2 -Ri_cpu(18)*w1 -Ri_cpu(19)*w2 -Ri_cpu(19)*w1 -Ri_cpu(19)*w2 -

Ri_cpu(19)*w1 -Ri_cpu(20)*w2 -Ri_cpu(20)*w1 -Ri_cpu(20)*w2 -Ri_cpu(20)*w1]; 

%constraint2, j=1 

A = [Ri_cpu(1) Ri_cpu(1) 0 0 Ri_cpu(2) Ri_cpu(2) 0 0 Ri_cpu(3) Ri_cpu(3) 0 0 Ri_cpu(4) 

Ri_cpu(4) 0 0 Ri_cpu(5) Ri_cpu(5) 0 0 Ri_cpu(6) Ri_cpu(6) 0 0 Ri_cpu(7) Ri_cpu(7) 0 0 

Ri_cpu(8) Ri_cpu(8) 0 0 Ri_cpu(9) Ri_cpu(9) 0 0 Ri_cpu(10) Ri_cpu(10) 0 0 Ri_cpu(11) 

Ri_cpu(11) 0 0 Ri_cpu(12) Ri_cpu(12) 0 0 Ri_cpu(13) Ri_cpu(13) 0 0 Ri_cpu(14) 

Ri_cpu(14) 0 0 Ri_cpu(15) Ri_cpu(15) 0 0 Ri_cpu(16) Ri_cpu(16) 0 0 Ri_cpu(17) 

Ri_cpu(17) 0 0 Ri_cpu(18) Ri_cpu(18) 0 0 Ri_cpu(19) Ri_cpu(19) 0 0 Ri_cpu(20) 

Ri_cpu(20) 0 0; 

%constraint3, j=1 

Ri_bw(1) Ri_bw(1) 0 0 Ri_bw(2) Ri_bw(2) 0 0 Ri_bw(3) Ri_bw(3) 0 0 Ri_bw(4) Ri_bw(4) 0 

0 Ri_bw(5) Ri_bw(5) 0 0 Ri_bw(6) Ri_bw(6) 0 0 Ri_bw(7) Ri_bw(7) 0 0 Ri_bw(8) Ri_bw(8) 

0 0 Ri_bw(9) Ri_bw(9) 0 0 Ri_bw(10) Ri_bw(10) 0 0 Ri_bw(11) Ri_bw(11) 0 0 Ri_bw(12) 

Ri_bw(12) 0 0 Ri_bw(13) Ri_bw(13) 0 0 Ri_bw(14) Ri_bw(14) 0 0 Ri_bw(15) Ri_bw(15) 0 0 

Ri_bw(16) Ri_bw(16) 0 0 Ri_bw(17) Ri_bw(17) 0 0 Ri_bw(18) Ri_bw(18) 0 0 Ri_bw(19) 

Ri_bw(19) 0 0 Ri_bw(20) Ri_bw(20) 0 0; 

%constraint4, j=1 

Ri_sto(1) Ri_sto(1) 0 0 Ri_sto(2) Ri_sto(2) 0 0 Ri_sto(3) Ri_sto(3) 0 0 Ri_sto(4) 

Ri_sto(4) 0 0 Ri_sto(5) Ri_sto(5) 0 0 Ri_sto(6) Ri_sto(6) 0 0 Ri_sto(7) Ri_sto(7) 0 0 
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Ri_sto(8) Ri_sto(8) 0 0 Ri_sto(9) Ri_sto(9) 0 0 Ri_sto(10) Ri_sto(10) 0 0 Ri_sto(11) 

Ri_sto(11) 0 0 Ri_sto(12) Ri_sto(12) 0 0 Ri_sto(13) Ri_sto(13) 0 0 Ri_sto(14) 

Ri_sto(14) 0 0 Ri_sto(15) Ri_sto(15) 0 0 Ri_sto(16) Ri_sto(16) 0 0 Ri_sto(17) 

Ri_sto(17) 0 0 Ri_sto(18) Ri_sto(18) 0 0 Ri_sto(19) Ri_sto(19) 0 0 Ri_sto(20) 

Ri_sto(20) 0 0; 

%constraint2, j=2 

0 0 Ri_cpu(1) Ri_cpu(1) 0 0 Ri_cpu(2) Ri_cpu(2) 0 0 Ri_cpu(3) Ri_cpu(3) 0 0 Ri_cpu(4) 

Ri_cpu(4) 0 0 Ri_cpu(5) Ri_cpu(5) 0 0 Ri_cpu(6) Ri_cpu(6) 0 0 Ri_cpu(7) Ri_cpu(7) 0 0 

Ri_cpu(8) Ri_cpu(8) 0 0 Ri_cpu(9) Ri_cpu(9) 0 0 Ri_cpu(10) Ri_cpu(10) 0 0 Ri_cpu(11) 

Ri_cpu(11) 0 0 Ri_cpu(12) Ri_cpu(12) 0 0 Ri_cpu(13) Ri_cpu(13) 0 0 Ri_cpu(14) 

Ri_cpu(14) 0 0 Ri_cpu(15) Ri_cpu(15) 0 0 Ri_cpu(16) Ri_cpu(16) 0 0 Ri_cpu(17) 

Ri_cpu(17) 0 0 Ri_cpu(18) Ri_cpu(18) 0 0 Ri_cpu(19) Ri_cpu(19) 0 0 Ri_cpu(20) 

Ri_cpu(20); 

%constraint3, j=2 

0 0 Ri_bw(1) Ri_bw(1) 0 0 Ri_bw(2) Ri_bw(2) 0 0 Ri_bw(3) Ri_bw(3) 0 0 Ri_bw(4) 

Ri_bw(4) 0 0 Ri_bw(5) Ri_bw(5) 0 0 Ri_bw(6) Ri_bw(6) 0 0 Ri_bw(7) Ri_bw(7) 0 0 

Ri_bw(8) Ri_bw(8) 0 0 Ri_bw(9) Ri_bw(9) 0 0 Ri_bw(10) Ri_bw(10) 0 0 Ri_bw(11) 

Ri_bw(11) 0 0 Ri_bw(12) Ri_bw(12) 0 0 Ri_bw(13) Ri_bw(13) 0 0 Ri_bw(14) Ri_bw(14) 0 0 

Ri_bw(15) Ri_bw(15) 0 0 Ri_bw(16) Ri_bw(16) 0 0 Ri_bw(17) Ri_bw(17) 0 0 Ri_bw(18) 

Ri_bw(18) 0 0 Ri_bw(19) Ri_bw(19) 0 0 Ri_bw(20) Ri_bw(20); 

%constraint4, j=2 

0 0 Ri_sto(1) Ri_sto(1) 0 0 Ri_sto(2) Ri_sto(2) 0 0 Ri_sto(3) Ri_sto(3) 0 0 Ri_sto(4) 

Ri_sto(4) 0 0 Ri_sto(5) Ri_sto(5) 0 0 Ri_sto(6) Ri_sto(6) 0 0 Ri_sto(7) Ri_sto(7) 0 0 

Ri_sto(8) Ri_sto(8) 0 0 Ri_sto(9) Ri_sto(9) 0 0 Ri_sto(10) Ri_sto(10) 0 0 Ri_sto(11) 

Ri_sto(11) 0 0 Ri_sto(12) Ri_sto(12) 0 0 Ri_sto(13) Ri_sto(13) 0 0 Ri_sto(14) 

Ri_sto(14) 0 0 Ri_sto(15) Ri_sto(15) 0 0 Ri_sto(16) Ri_sto(16) 0 0 Ri_sto(17) 

Ri_sto(17) 0 0 Ri_sto(18) Ri_sto(18) 0 0 Ri_sto(19) Ri_sto(19) 0 0 Ri_sto(20) 

Ri_sto(20); 

%constraint5 

Ri_bw(1) Ri_bw(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 Ri_bw(1) Ri_bw(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 Ri_bw(2) Ri_bw(2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 Ri_bw(2) Ri_bw(2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(3) Ri_bw(3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(3) Ri_bw(3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(4) Ri_bw(4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(4) Ri_bw(4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(5) Ri_bw(5) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(5) Ri_bw(5) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(6) Ri_bw(6) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(6) Ri_bw(6) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(7) Ri_bw(7) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(7) Ri_bw(7) 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(8) Ri_bw(8) 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(8) Ri_bw(8) 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(9) Ri_bw(9) 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(9) Ri_bw(9) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(10) 

Ri_bw(10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(10) 

Ri_bw(10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ri_bw(11) Ri_bw(11) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ri_bw(11) Ri_bw(11) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 Ri_bw(12) Ri_bw(12) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 Ri_bw(12) Ri_bw(12) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 Ri_bw(13) Ri_bw(13) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(13) Ri_bw(13) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(14) Ri_bw(14) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(14) Ri_bw(14) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(15) Ri_bw(15) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(15) Ri_bw(15) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(16) Ri_bw(16) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(16) Ri_bw(16) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(17) Ri_bw(17) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(17) Ri_bw(17) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(18) Ri_bw(18) 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(18) Ri_bw(18) 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(19) Ri_bw(19) 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(19) Ri_bw(19) 0 0 

0 0; 
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(20) Ri_bw(20) 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(20) 

Ri_bw(20); 

%constraint6 

%R1 

D(1,1)+d(1,1) D(1,1)+d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 

d(5,1) d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 D(1,2)+d(1,2) D(1,2)+d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 

0 0 d(5,2) d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R2 

d(1,1) d(1,1) 0 0 D(2,1)+d(2,1) D(2,1)+d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 

d(5,1) d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 D(2,2)+d(2,2) D(2,2)+d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 

0 0 d(5,2) d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R3 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 D(3,1)+d(3,1) D(3,1)+d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 

d(5,1) d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 D(3,2)+d(3,2) D(3,2)+d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 

0 0 d(5,2) d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R4 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 D(4,1)+d(4,1) D(4,1)+d(4,1) 0 0 

d(5,1) d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 D(4,2)+d(4,2) D(4,2)+d(4,2) 

0 0 d(5,2) d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R5 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 D(5,1)+d(5,1) 

D(5,1)+d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 

D(5,2)+d(5,2) D(5,2)+d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 

d(9,2) d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R6 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 D(6,1)+d(6,1) D(6,1)+d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 D(6,2)+d(6,2) D(6,2)+d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 
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%R7 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 D(7,1)+d(7,1) D(7,1)+d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 D(7,2)+d(7,2) D(7,2)+d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R8 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 D(8,1)+d(8,1) D(8,1)+d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 D(8,2)+d(8,2) D(8,2)+d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R9 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 D(9,1)+d(9,1) D(9,1)+d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 D(9,2)+d(9,2) 

D(9,2)+d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R10 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 

D(10,1)+d(10,1) D(10,1)+d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) 

d(13,1) 0 0 d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) 

d(17,1) 0 0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

D(10,2)+d(10,2) D(10,2)+d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R11 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 D(11,1)+d(11,1) D(11,1)+d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 

0 d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 D(11,2)+d(11,2) D(11,2)+d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R12 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 D(12,1)+d(12,1) D(12,1)+d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 

0 d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 D(12,2)+d(12,2) D(12,2)+d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R13 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 D(13,1)+d(13,1) D(13,1)+d(13,1) 0 

0 d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 
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0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 D(13,2)+d(13,2) 

D(13,2)+d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 

d(17,2) d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R14 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

D(14,1)+d(14,1) D(14,1)+d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) 

d(17,1) 0 0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

D(14,2)+d(14,2) D(14,2)+d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R15 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 D(15,1)+d(15,1) D(15,1)+d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 

0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 D(15,2)+d(15,2) D(15,2)+d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R16 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 D(16,1)+d(16,1) D(16,1)+d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 

0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 D(16,2)+d(16,2) D(16,2)+d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R17 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 D(17,1)+d(17,1) D(17,1)+d(17,1) 0 

0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 D(17,2)+d(17,2) 

D(17,2)+d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R18 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

D(18,1)+d(18,1) D(18,1)+d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

D(18,2)+d(18,2) D(18,2)+d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R19 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 d(18,1) 

d(18,1) 0 0 D(19,1)+d(19,1) D(19,1)+d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 D(19,2)+d(19,2) D(19,2)+d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R20 
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d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 d(18,1) 

d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 D(20,1)+d(20,1) D(20,1)+d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 D(20,2)+d(20,2) D(20,2)+d(20,2); 

  

%constraint7 

wpc*Ri_cpu(1) 0 wpc*Ri_cpu(1) 0 wpc*Ri_cpu(2) 0 wpc*Ri_cpu(2) 0 wpc*Ri_cpu(3) 0 

wpc*Ri_cpu(3) 0 wpc*Ri_cpu(4) 0 wpc*Ri_cpu(4) 0 wpc*Ri_cpu(5) 0 wpc*Ri_cpu(5) 0 

wpc*Ri_cpu(6) 0 wpc*Ri_cpu(6) 0 wpc*Ri_cpu(7) 0 wpc*Ri_cpu(7) 0 wpc*Ri_cpu(8) 0 

wpc*Ri_cpu(8) 0 wpc*Ri_cpu(9) 0 wpc*Ri_cpu(9) 0 wpc*Ri_cpu(10) 0 wpc*Ri_cpu(10) 0 

wpc*Ri_cpu(11) 0 wpc*Ri_cpu(11) 0 wpc*Ri_cpu(12) 0 wpc*Ri_cpu(12) 0 wpc*Ri_cpu(13) 0 

wpc*Ri_cpu(13) 0 wpc*Ri_cpu(14) 0 wpc*Ri_cpu(14) 0 wpc*Ri_cpu(15) 0 wpc*Ri_cpu(15) 0 

wpc*Ri_cpu(16) 0 wpc*Ri_cpu(16) 0 wpc*Ri_cpu(17) 0 wpc*Ri_cpu(17) 0 wpc*Ri_cpu(18) 0 

wpc*Ri_cpu(18) 0 wpc*Ri_cpu(19) 0 wpc*Ri_cpu(19) 0 wpc*Ri_cpu(20) 0 wpc*Ri_cpu(20) 0; 

 

0 wpc*Ri_cpu(1) 0 wpc*Ri_cpu(1) 0 wpc*Ri_cpu(2) 0 wpc*Ri_cpu(2) 0 wpc*Ri_cpu(3) 0 

wpc*Ri_cpu(3) 0 wpc*Ri_cpu(4) 0 wpc*Ri_cpu(4) 0 wpc*Ri_cpu(5) 0 wpc*Ri_cpu(5) 0 

wpc*Ri_cpu(6) 0 wpc*Ri_cpu(6) 0 wpc*Ri_cpu(7) 0 wpc*Ri_cpu(7) 0 wpc*Ri_cpu(8) 0 

wpc*Ri_cpu(8) 0 wpc*Ri_cpu(9) 0 wpc*Ri_cpu(9) 0 wpc*Ri_cpu(10) 0 wpc*Ri_cpu(10) 0 

wpc*Ri_cpu(11) 0 wpc*Ri_cpu(11) 0 wpc*Ri_cpu(12) 0 wpc*Ri_cpu(12) 0 wpc*Ri_cpu(13) 0 

wpc*Ri_cpu(13) 0 wpc*Ri_cpu(14) 0 wpc*Ri_cpu(14) 0 wpc*Ri_cpu(15) 0 wpc*Ri_cpu(15) 0 

wpc*Ri_cpu(16) 0 wpc*Ri_cpu(16) 0 wpc*Ri_cpu(17) 0 wpc*Ri_cpu(17) 0 wpc*Ri_cpu(18) 0 

wpc*Ri_cpu(18) 0 wpc*Ri_cpu(19) 0 wpc*Ri_cpu(19) 0 wpc*Ri_cpu(20) 0 wpc*Ri_cpu(20); 

  

%constraint8 

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1]; 
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b = [C1(1)*0.8 C1(2) C1(3) C2(1)*0.8 C2(2) C2(3) C(1,1) C(1,2) C(2,1) C(2,2) C(3,1) 

C(3,2) C(4,1) C(4,2) C(5,1) C(5,2) C(6,1) C(6,2) C(7,1) C(7,2) C(8,1) C(8,2) C(9,1) 

C(9,2) C(10,1) C(10,2) C(11,1) C(11,2) C(12,1) C(12,2) C(13,1) C(13,2) C(14,1) C(14,2) 

C(15,1) C(15,2) C(16,1) C(16,2) C(17,1) C(17,2) C(18,1) C(18,2) C(19,1) C(19,2) 

C(20,1) C(20,2) Ri_delay(1) Ri_delay(1) Ri_delay(2) Ri_delay(2) Ri_delay(3) 

Ri_delay(3) Ri_delay(4) Ri_delay(4) Ri_delay(5) Ri_delay(5) Ri_delay(6) Ri_delay(6) 

Ri_delay(7) Ri_delay(7) Ri_delay(8) Ri_delay(8) Ri_delay(9) Ri_delay(9) Ri_delay(10) 

Ri_delay(10) Ri_delay(11) Ri_delay(11) Ri_delay(12) Ri_delay(12) Ri_delay(13) 

Ri_delay(13) Ri_delay(14) Ri_delay(14) Ri_delay(15) Ri_delay(15) Ri_delay(16) 

Ri_delay(16) Ri_delay(17) Ri_delay(17) Ri_delay(18) Ri_delay(18) Ri_delay(19) 

Ri_delay(19) Ri_delay(20) Ri_delay(20) S1 S2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]; 

Aeq = []; 

beq = []; 

lb = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 

ub = [1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]; 

options = optimoptions('linprog','MaxIter',10000);  

[x,Fval,exitflag]= linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub); 

  

%%%%Task propotional Xijk%%%% 

for j=1:length(x) 

    X(j,i) = x(j); 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Function_value(i) = Fval*(-1); 

end 

exitflag 

end 

 

 

 ก 1.2 กรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 

function [X,Function_value,exitflag] = 

calx_rfixcase2(Ri_cpu_in,Ri_bw_in,Ri_sto_in,Ri_delay_in,Ri_data_in,C1,C2,C,D_in,d_in,S

1,S2,w1,w2,wpc) 

%% Test scenario b):C1 can access only S1(G), C2 can access to S1(G) and S2(PV) 

X=[];  

Function_value=[]; 

ratio = [1:0.5:5]; 

for i=1:length(ratio) 

    %% Demand from user request increase 0.5 times gradually on the basis of Ri_xx_in,  

    Ri_cpu = Ri_cpu_in*ratio(i); %Ri_compute 

    Ri_bw = Ri_bw_in*ratio(i); 

    Ri_sto = Ri_sto_in*ratio(i); 

    Ri_delay = Ri_delay_in*ratio(i); 

    Ri_data = Ri_data_in*ratio(i); 

     

    %% Communication Latency Metric dij 

    D = D_in*ratio(i); 

    d = d_in*ratio(i); 

     

    %% LP Objective function 

f = [-Ri_cpu(1)*w2 -Ri_cpu(1)*w1 -Ri_cpu(1)*w2 -Ri_cpu(1)*w1 -Ri_cpu(2)*w2 -

Ri_cpu(2)*w1 -Ri_cpu(2)*w2 -Ri_cpu(2)*w1 -Ri_cpu(3)*w2 -Ri_cpu(3)*w1 -Ri_cpu(3)*w2 -

Ri_cpu(3)*w1 -Ri_cpu(4)*w2 -Ri_cpu(4)*w1 -Ri_cpu(4)*w2 -Ri_cpu(4)*w1 -Ri_cpu(5)*w2 -

Ri_cpu(5)*w1 -Ri_cpu(5)*w2 -Ri_cpu(5)*w1 -Ri_cpu(6)*w2 -Ri_cpu(6)*w1 -Ri_cpu(6)*w2 -

Ri_cpu(6)*w1 -Ri_cpu(7)*w2 -Ri_cpu(7)*w1 -Ri_cpu(7)*w2 -Ri_cpu(7)*w1 -Ri_cpu(8)*w2 -

Ri_cpu(8)*w1 -Ri_cpu(8)*w2 -Ri_cpu(8)*w1 -Ri_cpu(9)*w2 -Ri_cpu(9)*w1 -Ri_cpu(9)*w2 -

Ri_cpu(9)*w1 -Ri_cpu(10)*w2 -Ri_cpu(10)*w1 -Ri_cpu(10)*w2 -Ri_cpu(10)*w1 -

Ri_cpu(11)*w2 -Ri_cpu(11)*w1 -Ri_cpu(11)*w2 -Ri_cpu(11)*w1 -Ri_cpu(12)*w2 -

Ri_cpu(12)*w1 -Ri_cpu(12)*w2 -Ri_cpu(12)*w1 -Ri_cpu(13)*w2 -Ri_cpu(13)*w1 -

Ri_cpu(13)*w2 -Ri_cpu(13)*w1 -Ri_cpu(14)*w2 -Ri_cpu(14)*w1 -Ri_cpu(14)*w2 -

Ri_cpu(14)*w1 -Ri_cpu(15)*w2 -Ri_cpu(15)*w1 -Ri_cpu(15)*w2 -Ri_cpu(15)*w1 -

Ri_cpu(16)*w2 -Ri_cpu(16)*w1 -Ri_cpu(16)*w2 -Ri_cpu(16)*w1 -Ri_cpu(17)*w2 -

Ri_cpu(17)*w1 -Ri_cpu(17)*w2 -Ri_cpu(17)*w1 -Ri_cpu(18)*w2 -Ri_cpu(18)*w1 -

Ri_cpu(18)*w2 -Ri_cpu(18)*w1 -Ri_cpu(19)*w2 -Ri_cpu(19)*w1 -Ri_cpu(19)*w2 -

Ri_cpu(19)*w1 -Ri_cpu(20)*w2 -Ri_cpu(20)*w1 -Ri_cpu(20)*w2 -Ri_cpu(20)*w1]; 

%constraint2, j=1 
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A = [Ri_cpu(1) Ri_cpu(1) 0 0 Ri_cpu(2) Ri_cpu(2) 0 0 Ri_cpu(3) Ri_cpu(3) 0 0 Ri_cpu(4) 

Ri_cpu(4) 0 0 Ri_cpu(5) Ri_cpu(5) 0 0 Ri_cpu(6) Ri_cpu(6) 0 0 Ri_cpu(7) Ri_cpu(7) 0 0 

Ri_cpu(8) Ri_cpu(8) 0 0 Ri_cpu(9) Ri_cpu(9) 0 0 Ri_cpu(10) Ri_cpu(10) 0 0 Ri_cpu(11) 

Ri_cpu(11) 0 0 Ri_cpu(12) Ri_cpu(12) 0 0 Ri_cpu(13) Ri_cpu(13) 0 0 Ri_cpu(14) 

Ri_cpu(14) 0 0 Ri_cpu(15) Ri_cpu(15) 0 0 Ri_cpu(16) Ri_cpu(16) 0 0 Ri_cpu(17) 

Ri_cpu(17) 0 0 Ri_cpu(18) Ri_cpu(18) 0 0 Ri_cpu(19) Ri_cpu(19) 0 0 Ri_cpu(20) 

Ri_cpu(20) 0 0; 

%constraint3, j=1 

Ri_bw(1) Ri_bw(1) 0 0 Ri_bw(2) Ri_bw(2) 0 0 Ri_bw(3) Ri_bw(3) 0 0 Ri_bw(4) Ri_bw(4) 0 

0 Ri_bw(5) Ri_bw(5) 0 0 Ri_bw(6) Ri_bw(6) 0 0 Ri_bw(7) Ri_bw(7) 0 0 Ri_bw(8) Ri_bw(8) 

0 0 Ri_bw(9) Ri_bw(9) 0 0 Ri_bw(10) Ri_bw(10) 0 0 Ri_bw(11) Ri_bw(11) 0 0 Ri_bw(12) 

Ri_bw(12) 0 0 Ri_bw(13) Ri_bw(13) 0 0 Ri_bw(14) Ri_bw(14) 0 0 Ri_bw(15) Ri_bw(15) 0 0 

Ri_bw(16) Ri_bw(16) 0 0 Ri_bw(17) Ri_bw(17) 0 0 Ri_bw(18) Ri_bw(18) 0 0 Ri_bw(19) 

Ri_bw(19) 0 0 Ri_bw(20) Ri_bw(20) 0 0; 

%constraint4, j=1 

Ri_sto(1) Ri_sto(1) 0 0 Ri_sto(2) Ri_sto(2) 0 0 Ri_sto(3) Ri_sto(3) 0 0 Ri_sto(4) 

Ri_sto(4) 0 0 Ri_sto(5) Ri_sto(5) 0 0 Ri_sto(6) Ri_sto(6) 0 0 Ri_sto(7) Ri_sto(7) 0 0 

Ri_sto(8) Ri_sto(8) 0 0 Ri_sto(9) Ri_sto(9) 0 0 Ri_sto(10) Ri_sto(10) 0 0 Ri_sto(11) 

Ri_sto(11) 0 0 Ri_sto(12) Ri_sto(12) 0 0 Ri_sto(13) Ri_sto(13) 0 0 Ri_sto(14) 

Ri_sto(14) 0 0 Ri_sto(15) Ri_sto(15) 0 0 Ri_sto(16) Ri_sto(16) 0 0 Ri_sto(17) 

Ri_sto(17) 0 0 Ri_sto(18) Ri_sto(18) 0 0 Ri_sto(19) Ri_sto(19) 0 0 Ri_sto(20) 

Ri_sto(20) 0 0; 

%constraint2, j=2 

0 0 Ri_cpu(1) Ri_cpu(1) 0 0 Ri_cpu(2) Ri_cpu(2) 0 0 Ri_cpu(3) Ri_cpu(3) 0 0 Ri_cpu(4) 

Ri_cpu(4) 0 0 Ri_cpu(5) Ri_cpu(5) 0 0 Ri_cpu(6) Ri_cpu(6) 0 0 Ri_cpu(7) Ri_cpu(7) 0 0 

Ri_cpu(8) Ri_cpu(8) 0 0 Ri_cpu(9) Ri_cpu(9) 0 0 Ri_cpu(10) Ri_cpu(10) 0 0 Ri_cpu(11) 

Ri_cpu(11) 0 0 Ri_cpu(12) Ri_cpu(12) 0 0 Ri_cpu(13) Ri_cpu(13) 0 0 Ri_cpu(14) 

Ri_cpu(14) 0 0 Ri_cpu(15) Ri_cpu(15) 0 0 Ri_cpu(16) Ri_cpu(16) 0 0 Ri_cpu(17) 

Ri_cpu(17) 0 0 Ri_cpu(18) Ri_cpu(18) 0 0 Ri_cpu(19) Ri_cpu(19) 0 0 Ri_cpu(20) 

Ri_cpu(20); 

%constraint3, j=2 

0 0 Ri_bw(1) Ri_bw(1) 0 0 Ri_bw(2) Ri_bw(2) 0 0 Ri_bw(3) Ri_bw(3) 0 0 Ri_bw(4) 

Ri_bw(4) 0 0 Ri_bw(5) Ri_bw(5) 0 0 Ri_bw(6) Ri_bw(6) 0 0 Ri_bw(7) Ri_bw(7) 0 0 

Ri_bw(8) Ri_bw(8) 0 0 Ri_bw(9) Ri_bw(9) 0 0 Ri_bw(10) Ri_bw(10) 0 0 Ri_bw(11) 

Ri_bw(11) 0 0 Ri_bw(12) Ri_bw(12) 0 0 Ri_bw(13) Ri_bw(13) 0 0 Ri_bw(14) Ri_bw(14) 0 0 

Ri_bw(15) Ri_bw(15) 0 0 Ri_bw(16) Ri_bw(16) 0 0 Ri_bw(17) Ri_bw(17) 0 0 Ri_bw(18) 

Ri_bw(18) 0 0 Ri_bw(19) Ri_bw(19) 0 0 Ri_bw(20) Ri_bw(20); 

%constraint4, j=2 

0 0 Ri_sto(1) Ri_sto(1) 0 0 Ri_sto(2) Ri_sto(2) 0 0 Ri_sto(3) Ri_sto(3) 0 0 Ri_sto(4) 

Ri_sto(4) 0 0 Ri_sto(5) Ri_sto(5) 0 0 Ri_sto(6) Ri_sto(6) 0 0 Ri_sto(7) Ri_sto(7) 0 0 

Ri_sto(8) Ri_sto(8) 0 0 Ri_sto(9) Ri_sto(9) 0 0 Ri_sto(10) Ri_sto(10) 0 0 Ri_sto(11) 

Ri_sto(11) 0 0 Ri_sto(12) Ri_sto(12) 0 0 Ri_sto(13) Ri_sto(13) 0 0 Ri_sto(14) 

Ri_sto(14) 0 0 Ri_sto(15) Ri_sto(15) 0 0 Ri_sto(16) Ri_sto(16) 0 0 Ri_sto(17) 

Ri_sto(17) 0 0 Ri_sto(18) Ri_sto(18) 0 0 Ri_sto(19) Ri_sto(19) 0 0 Ri_sto(20) 

Ri_sto(20); 

%constraint5 

Ri_bw(1) Ri_bw(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 Ri_bw(1) Ri_bw(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 Ri_bw(2) Ri_bw(2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 Ri_bw(2) Ri_bw(2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(3) Ri_bw(3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(3) Ri_bw(3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(4) Ri_bw(4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(4) Ri_bw(4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(5) Ri_bw(5) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 108 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(5) Ri_bw(5) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(6) Ri_bw(6) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(6) Ri_bw(6) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(7) Ri_bw(7) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(7) Ri_bw(7) 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(8) Ri_bw(8) 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(8) Ri_bw(8) 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(9) Ri_bw(9) 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(9) Ri_bw(9) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(10) 

Ri_bw(10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(10) 

Ri_bw(10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ri_bw(11) Ri_bw(11) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ri_bw(11) Ri_bw(11) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 Ri_bw(12) Ri_bw(12) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 Ri_bw(12) Ri_bw(12) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 Ri_bw(13) Ri_bw(13) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(13) Ri_bw(13) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(14) Ri_bw(14) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(14) Ri_bw(14) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(15) Ri_bw(15) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(15) Ri_bw(15) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(16) Ri_bw(16) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(16) Ri_bw(16) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(17) Ri_bw(17) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(17) Ri_bw(17) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(18) Ri_bw(18) 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(18) Ri_bw(18) 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(19) Ri_bw(19) 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(19) Ri_bw(19) 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(20) Ri_bw(20) 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(20) 

Ri_bw(20); 

%constraint6 

%R1 

D(1,1)+d(1,1) D(1,1)+d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 

d(5,1) d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 D(1,2)+d(1,2) D(1,2)+d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 

0 0 d(5,2) d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R2 

d(1,1) d(1,1) 0 0 D(2,1)+d(2,1) D(2,1)+d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 

d(5,1) d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 D(2,2)+d(2,2) D(2,2)+d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 

0 0 d(5,2) d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R3 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 D(3,1)+d(3,1) D(3,1)+d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 

d(5,1) d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 D(3,2)+d(3,2) D(3,2)+d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 

0 0 d(5,2) d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R4 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 D(4,1)+d(4,1) D(4,1)+d(4,1) 0 0 

d(5,1) d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 D(4,2)+d(4,2) D(4,2)+d(4,2) 

0 0 d(5,2) d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R5 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 D(5,1)+d(5,1) 

D(5,1)+d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 
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0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 

D(5,2)+d(5,2) D(5,2)+d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 

d(9,2) d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R6 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 D(6,1)+d(6,1) D(6,1)+d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 D(6,2)+d(6,2) D(6,2)+d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R7 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 D(7,1)+d(7,1) D(7,1)+d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 D(7,2)+d(7,2) D(7,2)+d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R8 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 D(8,1)+d(8,1) D(8,1)+d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 D(8,2)+d(8,2) D(8,2)+d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R9 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 D(9,1)+d(9,1) D(9,1)+d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 D(9,2)+d(9,2) 

D(9,2)+d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R10 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 

D(10,1)+d(10,1) D(10,1)+d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) 

d(13,1) 0 0 d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) 

d(17,1) 0 0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

D(10,2)+d(10,2) D(10,2)+d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R11 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 D(11,1)+d(11,1) D(11,1)+d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 

0 d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 D(11,2)+d(11,2) D(11,2)+d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R12 
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d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 D(12,1)+d(12,1) D(12,1)+d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 

0 d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 D(12,2)+d(12,2) D(12,2)+d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R13 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 D(13,1)+d(13,1) D(13,1)+d(13,1) 0 

0 d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 D(13,2)+d(13,2) 

D(13,2)+d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 

d(17,2) d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R14 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

D(14,1)+d(14,1) D(14,1)+d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) 

d(17,1) 0 0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

D(14,2)+d(14,2) D(14,2)+d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R15 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 D(15,1)+d(15,1) D(15,1)+d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 

0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 D(15,2)+d(15,2) D(15,2)+d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R16 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 D(16,1)+d(16,1) D(16,1)+d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 

0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 D(16,2)+d(16,2) D(16,2)+d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R17 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 D(17,1)+d(17,1) D(17,1)+d(17,1) 0 

0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 D(17,2)+d(17,2) 

D(17,2)+d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R18 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

D(18,1)+d(18,1) D(18,1)+d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 
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d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

D(18,2)+d(18,2) D(18,2)+d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R19 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 d(18,1) 

d(18,1) 0 0 D(19,1)+d(19,1) D(19,1)+d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 D(19,2)+d(19,2) D(19,2)+d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R20 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 d(18,1) 

d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 D(20,1)+d(20,1) D(20,1)+d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 D(20,2)+d(20,2) D(20,2)+d(20,2); 

  

%constraint7 

wpc*Ri_cpu(1) 0 wpc*Ri_cpu(1) 0 wpc*Ri_cpu(2) 0 wpc*Ri_cpu(2) 0 wpc*Ri_cpu(3) 0 

wpc*Ri_cpu(3) 0 wpc*Ri_cpu(4) 0 wpc*Ri_cpu(4) 0 wpc*Ri_cpu(5) 0 wpc*Ri_cpu(5) 0 

wpc*Ri_cpu(6) 0 wpc*Ri_cpu(6) 0 wpc*Ri_cpu(7) 0 wpc*Ri_cpu(7) 0 wpc*Ri_cpu(8) 0 

wpc*Ri_cpu(8) 0 wpc*Ri_cpu(9) 0 wpc*Ri_cpu(9) 0 wpc*Ri_cpu(10) 0 wpc*Ri_cpu(10) 0 

wpc*Ri_cpu(11) 0 wpc*Ri_cpu(11) 0 wpc*Ri_cpu(12) 0 wpc*Ri_cpu(12) 0 wpc*Ri_cpu(13) 0 

wpc*Ri_cpu(13) 0 wpc*Ri_cpu(14) 0 wpc*Ri_cpu(14) 0 wpc*Ri_cpu(15) 0 wpc*Ri_cpu(15) 0 

wpc*Ri_cpu(16) 0 wpc*Ri_cpu(16) 0 wpc*Ri_cpu(17) 0 wpc*Ri_cpu(17) 0 wpc*Ri_cpu(18) 0 

wpc*Ri_cpu(18) 0 wpc*Ri_cpu(19) 0 wpc*Ri_cpu(19) 0 wpc*Ri_cpu(20) 0 wpc*Ri_cpu(20) 0; 

 

0 wpc*Ri_cpu(1) 0 wpc*Ri_cpu(1) 0 wpc*Ri_cpu(2) 0 wpc*Ri_cpu(2) 0 wpc*Ri_cpu(3) 0 

wpc*Ri_cpu(3) 0 wpc*Ri_cpu(4) 0 wpc*Ri_cpu(4) 0 wpc*Ri_cpu(5) 0 wpc*Ri_cpu(5) 0 

wpc*Ri_cpu(6) 0 wpc*Ri_cpu(6) 0 wpc*Ri_cpu(7) 0 wpc*Ri_cpu(7) 0 wpc*Ri_cpu(8) 0 

wpc*Ri_cpu(8) 0 wpc*Ri_cpu(9) 0 wpc*Ri_cpu(9) 0 wpc*Ri_cpu(10) 0 wpc*Ri_cpu(10) 0 

wpc*Ri_cpu(11) 0 wpc*Ri_cpu(11) 0 wpc*Ri_cpu(12) 0 wpc*Ri_cpu(12) 0 wpc*Ri_cpu(13) 0 

wpc*Ri_cpu(13) 0 wpc*Ri_cpu(14) 0 wpc*Ri_cpu(14) 0 wpc*Ri_cpu(15) 0 wpc*Ri_cpu(15) 0 

wpc*Ri_cpu(16) 0 wpc*Ri_cpu(16) 0 wpc*Ri_cpu(17) 0 wpc*Ri_cpu(17) 0 wpc*Ri_cpu(18) 0 

wpc*Ri_cpu(18) 0 wpc*Ri_cpu(19) 0 wpc*Ri_cpu(19) 0 wpc*Ri_cpu(20) 0 wpc*Ri_cpu(20); 

  

%constraint8 

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1]; 

  

b = [C1(1)*0.8 C1(2) C1(3) C2(1)*0.8 C2(2) C2(3) C(1,1) C(1,2) C(2,1) C(2,2) C(3,1) 

C(3,2) C(4,1) C(4,2) C(5,1) C(5,2) C(6,1) C(6,2) C(7,1) C(7,2) C(8,1) C(8,2) C(9,1) 

C(9,2) C(10,1) C(10,2) C(11,1) C(11,2) C(12,1) C(12,2) C(13,1) C(13,2) C(14,1) C(14,2) 

C(15,1) C(15,2) C(16,1) C(16,2) C(17,1) C(17,2) C(18,1) C(18,2) C(19,1) C(19,2) 

C(20,1) C(20,2) Ri_delay(1) Ri_delay(1) Ri_delay(2) Ri_delay(2) Ri_delay(3) 

Ri_delay(3) Ri_delay(4) Ri_delay(4) Ri_delay(5) Ri_delay(5) Ri_delay(6) Ri_delay(6) 

Ri_delay(7) Ri_delay(7) Ri_delay(8) Ri_delay(8) Ri_delay(9) Ri_delay(9) Ri_delay(10) 

Ri_delay(10) Ri_delay(11) Ri_delay(11) Ri_delay(12) Ri_delay(12) Ri_delay(13) 

Ri_delay(13) Ri_delay(14) Ri_delay(14) Ri_delay(15) Ri_delay(15) Ri_delay(16) 

Ri_delay(16) Ri_delay(17) Ri_delay(17) Ri_delay(18) Ri_delay(18) Ri_delay(19) 

Ri_delay(19) Ri_delay(20) Ri_delay(20) S1 S2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]; 

Aeq = []; 

beq = []; 

lb = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 

ub = [1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 

1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1]; 

  

options = optimoptions('linprog','MaxIter',10000);  

[x,Fval,exitflag]= linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub); 

  

%%%%Task proportional Xijk%%%%% 

for j=1:length(x) 

    X(j,i) = x(j); 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Function_value(i) = Fval*(-1); 

end 

exitflag 

end 

 

  

ก.2 โปรแกรมกรณีศึกษาผลกระทบการลดขนาดความจุของศูนย์ข้อมูล 

 ก 2.1 กรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 

function [X,Function_value,exitflag] = 

calx_cfixcase1(Ri_cpu,Ri_bw,Ri_sto,Ri_delay,C1_in,C2_in,C,D,d_in,S1,S2,w1,w2,wpc) 

%% Test scenario a): C1 and C2 can access both S1(G) and S2(PV). 

X=[];  

Function_value=[]; 

ratio = [1:-0.1:0.1]; 

for i=1:length(ratio) 

    %% Demand from user request increase 0.5 times gradually on the basis of Ri_xx_in,  

    C1 = C1_in*ratio(i);  

    C2 = C2_in*ratio(i); 

     

    %% Communication Latency Metric dij 

    d = d_in/ratio(i); 

     

 

    %% LP Objective function 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 114 

f = [-Ri_cpu(1)*w2 -Ri_cpu(1)*w1 -Ri_cpu(1)*w2 -Ri_cpu(1)*w1 -Ri_cpu(2)*w2 -

Ri_cpu(2)*w1 -Ri_cpu(2)*w2 -Ri_cpu(2)*w1 -Ri_cpu(3)*w2 -Ri_cpu(3)*w1 -Ri_cpu(3)*w2 -

Ri_cpu(3)*w1 -Ri_cpu(4)*w2 -Ri_cpu(4)*w1 -Ri_cpu(4)*w2 -Ri_cpu(4)*w1 -Ri_cpu(5)*w2 -

Ri_cpu(5)*w1 -Ri_cpu(5)*w2 -Ri_cpu(5)*w1 -Ri_cpu(6)*w2 -Ri_cpu(6)*w1 -Ri_cpu(6)*w2 -

Ri_cpu(6)*w1 -Ri_cpu(7)*w2 -Ri_cpu(7)*w1 -Ri_cpu(7)*w2 -Ri_cpu(7)*w1 -Ri_cpu(8)*w2 -

Ri_cpu(8)*w1 -Ri_cpu(8)*w2 -Ri_cpu(8)*w1 -Ri_cpu(9)*w2 -Ri_cpu(9)*w1 -Ri_cpu(9)*w2 -

Ri_cpu(9)*w1 -Ri_cpu(10)*w2 -Ri_cpu(10)*w1 -Ri_cpu(10)*w2 -Ri_cpu(10)*w1 -

Ri_cpu(11)*w2 -Ri_cpu(11)*w1 -Ri_cpu(11)*w2 -Ri_cpu(11)*w1 -Ri_cpu(12)*w2 -

Ri_cpu(12)*w1 -Ri_cpu(12)*w2 -Ri_cpu(12)*w1 -Ri_cpu(13)*w2 -Ri_cpu(13)*w1 -

Ri_cpu(13)*w2 -Ri_cpu(13)*w1 -Ri_cpu(14)*w2 -Ri_cpu(14)*w1 -Ri_cpu(14)*w2 -

Ri_cpu(14)*w1 -Ri_cpu(15)*w2 -Ri_cpu(15)*w1 -Ri_cpu(15)*w2 -Ri_cpu(15)*w1 -

Ri_cpu(16)*w2 -Ri_cpu(16)*w1 -Ri_cpu(16)*w2 -Ri_cpu(16)*w1 -Ri_cpu(17)*w2 -

Ri_cpu(17)*w1 -Ri_cpu(17)*w2 -Ri_cpu(17)*w1 -Ri_cpu(18)*w2 -Ri_cpu(18)*w1 -

Ri_cpu(18)*w2 -Ri_cpu(18)*w1 -Ri_cpu(19)*w2 -Ri_cpu(19)*w1 -Ri_cpu(19)*w2 -

Ri_cpu(19)*w1 -Ri_cpu(20)*w2 -Ri_cpu(20)*w1 -Ri_cpu(20)*w2 -Ri_cpu(20)*w1]; 

%contraint2, j=1 

A = [Ri_cpu(1) Ri_cpu(1) 0 0 Ri_cpu(2) Ri_cpu(2) 0 0 Ri_cpu(3) Ri_cpu(3) 0 0 Ri_cpu(4) 

Ri_cpu(4) 0 0 Ri_cpu(5) Ri_cpu(5) 0 0 Ri_cpu(6) Ri_cpu(6) 0 0 Ri_cpu(7) Ri_cpu(7) 0 0 

Ri_cpu(8) Ri_cpu(8) 0 0 Ri_cpu(9) Ri_cpu(9) 0 0 Ri_cpu(10) Ri_cpu(10) 0 0 Ri_cpu(11) 

Ri_cpu(11) 0 0 Ri_cpu(12) Ri_cpu(12) 0 0 Ri_cpu(13) Ri_cpu(13) 0 0 Ri_cpu(14) 

Ri_cpu(14) 0 0 Ri_cpu(15) Ri_cpu(15) 0 0 Ri_cpu(16) Ri_cpu(16) 0 0 Ri_cpu(17) 

Ri_cpu(17) 0 0 Ri_cpu(18) Ri_cpu(18) 0 0 Ri_cpu(19) Ri_cpu(19) 0 0 Ri_cpu(20) 

Ri_cpu(20) 0 0; 

%constraint3, j=1 

Ri_bw(1) Ri_bw(1) 0 0 Ri_bw(2) Ri_bw(2) 0 0 Ri_bw(3) Ri_bw(3) 0 0 Ri_bw(4) Ri_bw(4) 0 

0 Ri_bw(5) Ri_bw(5) 0 0 Ri_bw(6) Ri_bw(6) 0 0 Ri_bw(7) Ri_bw(7) 0 0 Ri_bw(8) Ri_bw(8) 

0 0 Ri_bw(9) Ri_bw(9) 0 0 Ri_bw(10) Ri_bw(10) 0 0 Ri_bw(11) Ri_bw(11) 0 0 Ri_bw(12) 

Ri_bw(12) 0 0 Ri_bw(13) Ri_bw(13) 0 0 Ri_bw(14) Ri_bw(14) 0 0 Ri_bw(15) Ri_bw(15) 0 0 

Ri_bw(16) Ri_bw(16) 0 0 Ri_bw(17) Ri_bw(17) 0 0 Ri_bw(18) Ri_bw(18) 0 0 Ri_bw(19) 

Ri_bw(19) 0 0 Ri_bw(20) Ri_bw(20) 0 0; 

%constraint4, j=1 

Ri_sto(1) Ri_sto(1) 0 0 Ri_sto(2) Ri_sto(2) 0 0 Ri_sto(3) Ri_sto(3) 0 0 Ri_sto(4) 

Ri_sto(4) 0 0 Ri_sto(5) Ri_sto(5) 0 0 Ri_sto(6) Ri_sto(6) 0 0 Ri_sto(7) Ri_sto(7) 0 0 

Ri_sto(8) Ri_sto(8) 0 0 Ri_sto(9) Ri_sto(9) 0 0 Ri_sto(10) Ri_sto(10) 0 0 Ri_sto(11) 

Ri_sto(11) 0 0 Ri_sto(12) Ri_sto(12) 0 0 Ri_sto(13) Ri_sto(13) 0 0 Ri_sto(14) 

Ri_sto(14) 0 0 Ri_sto(15) Ri_sto(15) 0 0 Ri_sto(16) Ri_sto(16) 0 0 Ri_sto(17) 

Ri_sto(17) 0 0 Ri_sto(18) Ri_sto(18) 0 0 Ri_sto(19) Ri_sto(19) 0 0 Ri_sto(20) 

Ri_sto(20) 0 0; 

%constraint2, j=2 

0 0 Ri_cpu(1) Ri_cpu(1) 0 0 Ri_cpu(2) Ri_cpu(2) 0 0 Ri_cpu(3) Ri_cpu(3) 0 0 Ri_cpu(4) 

Ri_cpu(4) 0 0 Ri_cpu(5) Ri_cpu(5) 0 0 Ri_cpu(6) Ri_cpu(6) 0 0 Ri_cpu(7) Ri_cpu(7) 0 0 

Ri_cpu(8) Ri_cpu(8) 0 0 Ri_cpu(9) Ri_cpu(9) 0 0 Ri_cpu(10) Ri_cpu(10) 0 0 Ri_cpu(11) 

Ri_cpu(11) 0 0 Ri_cpu(12) Ri_cpu(12) 0 0 Ri_cpu(13) Ri_cpu(13) 0 0 Ri_cpu(14) 

Ri_cpu(14) 0 0 Ri_cpu(15) Ri_cpu(15) 0 0 Ri_cpu(16) Ri_cpu(16) 0 0 Ri_cpu(17) 

Ri_cpu(17) 0 0 Ri_cpu(18) Ri_cpu(18) 0 0 Ri_cpu(19) Ri_cpu(19) 0 0 Ri_cpu(20) 

Ri_cpu(20); 

%constraint3, j=2 

0 0 Ri_bw(1) Ri_bw(1) 0 0 Ri_bw(2) Ri_bw(2) 0 0 Ri_bw(3) Ri_bw(3) 0 0 Ri_bw(4) 

Ri_bw(4) 0 0 Ri_bw(5) Ri_bw(5) 0 0 Ri_bw(6) Ri_bw(6) 0 0 Ri_bw(7) Ri_bw(7) 0 0 

Ri_bw(8) Ri_bw(8) 0 0 Ri_bw(9) Ri_bw(9) 0 0 Ri_bw(10) Ri_bw(10) 0 0 Ri_bw(11) 

Ri_bw(11) 0 0 Ri_bw(12) Ri_bw(12) 0 0 Ri_bw(13) Ri_bw(13) 0 0 Ri_bw(14) Ri_bw(14) 0 0 

Ri_bw(15) Ri_bw(15) 0 0 Ri_bw(16) Ri_bw(16) 0 0 Ri_bw(17) Ri_bw(17) 0 0 Ri_bw(18) 

Ri_bw(18) 0 0 Ri_bw(19) Ri_bw(19) 0 0 Ri_bw(20) Ri_bw(20); 

%constraint4, j=2 

0 0 Ri_sto(1) Ri_sto(1) 0 0 Ri_sto(2) Ri_sto(2) 0 0 Ri_sto(3) Ri_sto(3) 0 0 Ri_sto(4) 

Ri_sto(4) 0 0 Ri_sto(5) Ri_sto(5) 0 0 Ri_sto(6) Ri_sto(6) 0 0 Ri_sto(7) Ri_sto(7) 0 0 

Ri_sto(8) Ri_sto(8) 0 0 Ri_sto(9) Ri_sto(9) 0 0 Ri_sto(10) Ri_sto(10) 0 0 Ri_sto(11) 

Ri_sto(11) 0 0 Ri_sto(12) Ri_sto(12) 0 0 Ri_sto(13) Ri_sto(13) 0 0 Ri_sto(14) 

Ri_sto(14) 0 0 Ri_sto(15) Ri_sto(15) 0 0 Ri_sto(16) Ri_sto(16) 0 0 Ri_sto(17) 

Ri_sto(17) 0 0 Ri_sto(18) Ri_sto(18) 0 0 Ri_sto(19) Ri_sto(19) 0 0 Ri_sto(20) 

Ri_sto(20); 

%constraint5 

Ri_bw(1) Ri_bw(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 Ri_bw(1) Ri_bw(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 Ri_bw(2) Ri_bw(2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 
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0 0 0 0 0 0 Ri_bw(2) Ri_bw(2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(3) Ri_bw(3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(3) Ri_bw(3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(4) Ri_bw(4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(4) Ri_bw(4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(5) Ri_bw(5) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(5) Ri_bw(5) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(6) Ri_bw(6) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(6) Ri_bw(6) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(7) Ri_bw(7) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(7) Ri_bw(7) 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(8) Ri_bw(8) 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(8) Ri_bw(8) 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(9) Ri_bw(9) 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(9) Ri_bw(9) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(10) 

Ri_bw(10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(10) 

Ri_bw(10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ri_bw(11) Ri_bw(11) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ri_bw(11) Ri_bw(11) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 Ri_bw(12) Ri_bw(12) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 Ri_bw(12) Ri_bw(12) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 Ri_bw(13) Ri_bw(13) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(13) Ri_bw(13) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(14) Ri_bw(14) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(14) Ri_bw(14) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(15) Ri_bw(15) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(15) Ri_bw(15) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(16) Ri_bw(16) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(16) Ri_bw(16) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(17) Ri_bw(17) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(17) Ri_bw(17) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(18) Ri_bw(18) 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(18) Ri_bw(18) 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(19) Ri_bw(19) 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(19) Ri_bw(19) 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(20) Ri_bw(20) 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(20) 

Ri_bw(20); 

%constraint6 

%R1 

D(1,1)+d(1,1) D(1,1)+d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 

d(5,1) d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 D(1,2)+d(1,2) D(1,2)+d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 

0 0 d(5,2) d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R2 

d(1,1) d(1,1) 0 0 D(2,1)+d(2,1) D(2,1)+d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 

d(5,1) d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 D(2,2)+d(2,2) D(2,2)+d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 

0 0 d(5,2) d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R3 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 D(3,1)+d(3,1) D(3,1)+d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 

d(5,1) d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 D(3,2)+d(3,2) D(3,2)+d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 

0 0 d(5,2) d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 
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%R4 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 D(4,1)+d(4,1) D(4,1)+d(4,1) 0 0 

d(5,1) d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 D(4,2)+d(4,2) D(4,2)+d(4,2) 

0 0 d(5,2) d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R5 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 D(5,1)+d(5,1) 

D(5,1)+d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 

D(5,2)+d(5,2) D(5,2)+d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 

d(9,2) d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R6 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 D(6,1)+d(6,1) D(6,1)+d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 D(6,2)+d(6,2) D(6,2)+d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R7 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 D(7,1)+d(7,1) D(7,1)+d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 D(7,2)+d(7,2) D(7,2)+d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R8 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 D(8,1)+d(8,1) D(8,1)+d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 D(8,2)+d(8,2) D(8,2)+d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R9 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 D(9,1)+d(9,1) D(9,1)+d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 D(9,2)+d(9,2) 

D(9,2)+d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R10 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 

D(10,1)+d(10,1) D(10,1)+d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) 

d(13,1) 0 0 d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) 

d(17,1) 0 0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 
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0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

D(10,2)+d(10,2) D(10,2)+d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R11 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 D(11,1)+d(11,1) D(11,1)+d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 

0 d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 D(11,2)+d(11,2) D(11,2)+d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R12 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 D(12,1)+d(12,1) D(12,1)+d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 

0 d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 D(12,2)+d(12,2) D(12,2)+d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R13 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 D(13,1)+d(13,1) D(13,1)+d(13,1) 0 

0 d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 D(13,2)+d(13,2) 

D(13,2)+d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 

d(17,2) d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R14 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

D(14,1)+d(14,1) D(14,1)+d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) 

d(17,1) 0 0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

D(14,2)+d(14,2) D(14,2)+d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R15 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 D(15,1)+d(15,1) D(15,1)+d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 

0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 D(15,2)+d(15,2) D(15,2)+d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R16 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 D(16,1)+d(16,1) D(16,1)+d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 

0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 D(16,2)+d(16,2) D(16,2)+d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R17 
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d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 D(17,1)+d(17,1) D(17,1)+d(17,1) 0 

0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 D(17,2)+d(17,2) 

D(17,2)+d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R18 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

D(18,1)+d(18,1) D(18,1)+d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

D(18,2)+d(18,2) D(18,2)+d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R19 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 d(18,1) 

d(18,1) 0 0 D(19,1)+d(19,1) D(19,1)+d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 D(19,2)+d(19,2) D(19,2)+d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R20 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 d(18,1) 

d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 D(20,1)+d(20,1) D(20,1)+d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 D(20,2)+d(20,2) D(20,2)+d(20,2); 

  

%constraint7 

wpc*Ri_cpu(1) 0 wpc*Ri_cpu(1) 0 wpc*Ri_cpu(2) 0 wpc*Ri_cpu(2) 0 wpc*Ri_cpu(3) 0 

wpc*Ri_cpu(3) 0 wpc*Ri_cpu(4) 0 wpc*Ri_cpu(4) 0 wpc*Ri_cpu(5) 0 wpc*Ri_cpu(5) 0 

wpc*Ri_cpu(6) 0 wpc*Ri_cpu(6) 0 wpc*Ri_cpu(7) 0 wpc*Ri_cpu(7) 0 wpc*Ri_cpu(8) 0 

wpc*Ri_cpu(8) 0 wpc*Ri_cpu(9) 0 wpc*Ri_cpu(9) 0 wpc*Ri_cpu(10) 0 wpc*Ri_cpu(10) 0 

wpc*Ri_cpu(11) 0 wpc*Ri_cpu(11) 0 wpc*Ri_cpu(12) 0 wpc*Ri_cpu(12) 0 wpc*Ri_cpu(13) 0 

wpc*Ri_cpu(13) 0 wpc*Ri_cpu(14) 0 wpc*Ri_cpu(14) 0 wpc*Ri_cpu(15) 0 wpc*Ri_cpu(15) 0 

wpc*Ri_cpu(16) 0 wpc*Ri_cpu(16) 0 wpc*Ri_cpu(17) 0 wpc*Ri_cpu(17) 0 wpc*Ri_cpu(18) 0 

wpc*Ri_cpu(18) 0 wpc*Ri_cpu(19) 0 wpc*Ri_cpu(19) 0 wpc*Ri_cpu(20) 0 wpc*Ri_cpu(20) 0; 

 

0 wpc*Ri_cpu(1) 0 wpc*Ri_cpu(1) 0 wpc*Ri_cpu(2) 0 wpc*Ri_cpu(2) 0 wpc*Ri_cpu(3) 0 

wpc*Ri_cpu(3) 0 wpc*Ri_cpu(4) 0 wpc*Ri_cpu(4) 0 wpc*Ri_cpu(5) 0 wpc*Ri_cpu(5) 0 

wpc*Ri_cpu(6) 0 wpc*Ri_cpu(6) 0 wpc*Ri_cpu(7) 0 wpc*Ri_cpu(7) 0 wpc*Ri_cpu(8) 0 

wpc*Ri_cpu(8) 0 wpc*Ri_cpu(9) 0 wpc*Ri_cpu(9) 0 wpc*Ri_cpu(10) 0 wpc*Ri_cpu(10) 0 

wpc*Ri_cpu(11) 0 wpc*Ri_cpu(11) 0 wpc*Ri_cpu(12) 0 wpc*Ri_cpu(12) 0 wpc*Ri_cpu(13) 0 

wpc*Ri_cpu(13) 0 wpc*Ri_cpu(14) 0 wpc*Ri_cpu(14) 0 wpc*Ri_cpu(15) 0 wpc*Ri_cpu(15) 0 

wpc*Ri_cpu(16) 0 wpc*Ri_cpu(16) 0 wpc*Ri_cpu(17) 0 wpc*Ri_cpu(17) 0 wpc*Ri_cpu(18) 0 

wpc*Ri_cpu(18) 0 wpc*Ri_cpu(19) 0 wpc*Ri_cpu(19) 0 wpc*Ri_cpu(20) 0 wpc*Ri_cpu(20); 

  

%constraint8 

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1]; 

  

b = [C1(1)*0.8 C1(2) C1(3) C2(1)*0.8 C2(2) C2(3) C(1,1) C(1,2) C(2,1) C(2,2) C(3,1) 

C(3,2) C(4,1) C(4,2) C(5,1) C(5,2) C(6,1) C(6,2) C(7,1) C(7,2) C(8,1) C(8,2) C(9,1) 

C(9,2) C(10,1) C(10,2) C(11,1) C(11,2) C(12,1) C(12,2) C(13,1) C(13,2) C(14,1) C(14,2) 

C(15,1) C(15,2) C(16,1) C(16,2) C(17,1) C(17,2) C(18,1) C(18,2) C(19,1) C(19,2) 

C(20,1) C(20,2) Ri_delay(1) Ri_delay(1) Ri_delay(2) Ri_delay(2) Ri_delay(3) 

Ri_delay(3) Ri_delay(4) Ri_delay(4) Ri_delay(5) Ri_delay(5) Ri_delay(6) Ri_delay(6) 

Ri_delay(7) Ri_delay(7) Ri_delay(8) Ri_delay(8) Ri_delay(9) Ri_delay(9) Ri_delay(10) 

Ri_delay(10) Ri_delay(11) Ri_delay(11) Ri_delay(12) Ri_delay(12) Ri_delay(13) 

Ri_delay(13) Ri_delay(14) Ri_delay(14) Ri_delay(15) Ri_delay(15) Ri_delay(16) 

Ri_delay(16) Ri_delay(17) Ri_delay(17) Ri_delay(18) Ri_delay(18) Ri_delay(19) 

Ri_delay(19) Ri_delay(20) Ri_delay(20) S1 S2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]; 

Aeq = []; 

beq = []; 

lb = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 

ub = [1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]; 

  

[x,Fval,exitflag]= linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub); 

  

%%%%Task proportional Xijk%%%%% 

for j=1:length(x) 

    X(j,i) = x(j); 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Function_value(i) = Fval*(-1); 

end 

exitflag 

end 

 

  

 ก 2.2 กรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 

function [X,Function_value,exitflag] = 

calx_cfixcase2(Ri_cpu,Ri_bw,Ri_sto,Ri_delay,C1_in,C2_in,C,D,d_in,S1,S2,w1,w2,wpc) 

%% Test scenario b) 

%%%C1 can access only S1(G), C2 can access to S1(G) and S2(PV) 

X=[];  
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Function_value=[]; 

ratio = [1:-0.1:0.1]; 

for i=1:length(ratio) 

    %% demand from user request increase o.5 times gradually on the basis of Ri_xx_in,  

    C1 = C1_in*ratio(i);  

    C2 = C2_in*ratio(i); 

     

    %% Communication Latency Metric dij 

    d = d_in/ratio(i); 

     

    %% LP Objective function 

f = [-Ri_cpu(1)*w2 -Ri_cpu(1)*w1 -Ri_cpu(1)*w2 -Ri_cpu(1)*w1 -Ri_cpu(2)*w2 -

Ri_cpu(2)*w1 -Ri_cpu(2)*w2 -Ri_cpu(2)*w1 -Ri_cpu(3)*w2 -Ri_cpu(3)*w1 -Ri_cpu(3)*w2 -

Ri_cpu(3)*w1 -Ri_cpu(4)*w2 -Ri_cpu(4)*w1 -Ri_cpu(4)*w2 -Ri_cpu(4)*w1 -Ri_cpu(5)*w2 -

Ri_cpu(5)*w1 -Ri_cpu(5)*w2 -Ri_cpu(5)*w1 -Ri_cpu(6)*w2 -Ri_cpu(6)*w1 -Ri_cpu(6)*w2 -

Ri_cpu(6)*w1 -Ri_cpu(7)*w2 -Ri_cpu(7)*w1 -Ri_cpu(7)*w2 -Ri_cpu(7)*w1 -Ri_cpu(8)*w2 -

Ri_cpu(8)*w1 -Ri_cpu(8)*w2 -Ri_cpu(8)*w1 -Ri_cpu(9)*w2 -Ri_cpu(9)*w1 -Ri_cpu(9)*w2 -

Ri_cpu(9)*w1 -Ri_cpu(10)*w2 -Ri_cpu(10)*w1 -Ri_cpu(10)*w2 -Ri_cpu(10)*w1 -

Ri_cpu(11)*w2 -Ri_cpu(11)*w1 -Ri_cpu(11)*w2 -Ri_cpu(11)*w1 -Ri_cpu(12)*w2 -

Ri_cpu(12)*w1 -Ri_cpu(12)*w2 -Ri_cpu(12)*w1 -Ri_cpu(13)*w2 -Ri_cpu(13)*w1 -

Ri_cpu(13)*w2 -Ri_cpu(13)*w1 -Ri_cpu(14)*w2 -Ri_cpu(14)*w1 -Ri_cpu(14)*w2 -

Ri_cpu(14)*w1 -Ri_cpu(15)*w2 -Ri_cpu(15)*w1 -Ri_cpu(15)*w2 -Ri_cpu(15)*w1 -

Ri_cpu(16)*w2 -Ri_cpu(16)*w1 -Ri_cpu(16)*w2 -Ri_cpu(16)*w1 -Ri_cpu(17)*w2 -

Ri_cpu(17)*w1 -Ri_cpu(17)*w2 -Ri_cpu(17)*w1 -Ri_cpu(18)*w2 -Ri_cpu(18)*w1 -

Ri_cpu(18)*w2 -Ri_cpu(18)*w1 -Ri_cpu(19)*w2 -Ri_cpu(19)*w1 -Ri_cpu(19)*w2 -

Ri_cpu(19)*w1 -Ri_cpu(20)*w2 -Ri_cpu(20)*w1 -Ri_cpu(20)*w2 -Ri_cpu(20)*w1]; 

%contraint2, j=1 

A = [Ri_cpu(1) Ri_cpu(1) 0 0 Ri_cpu(2) Ri_cpu(2) 0 0 Ri_cpu(3) Ri_cpu(3) 0 0 Ri_cpu(4) 

Ri_cpu(4) 0 0 Ri_cpu(5) Ri_cpu(5) 0 0 Ri_cpu(6) Ri_cpu(6) 0 0 Ri_cpu(7) Ri_cpu(7) 0 0 

Ri_cpu(8) Ri_cpu(8) 0 0 Ri_cpu(9) Ri_cpu(9) 0 0 Ri_cpu(10) Ri_cpu(10) 0 0 Ri_cpu(11) 

Ri_cpu(11) 0 0 Ri_cpu(12) Ri_cpu(12) 0 0 Ri_cpu(13) Ri_cpu(13) 0 0 Ri_cpu(14) 

Ri_cpu(14) 0 0 Ri_cpu(15) Ri_cpu(15) 0 0 Ri_cpu(16) Ri_cpu(16) 0 0 Ri_cpu(17) 

Ri_cpu(17) 0 0 Ri_cpu(18) Ri_cpu(18) 0 0 Ri_cpu(19) Ri_cpu(19) 0 0 Ri_cpu(20) 

Ri_cpu(20) 0 0; 

%constraint3, j=1 

Ri_bw(1) Ri_bw(1) 0 0 Ri_bw(2) Ri_bw(2) 0 0 Ri_bw(3) Ri_bw(3) 0 0 Ri_bw(4) Ri_bw(4) 0 

0 Ri_bw(5) Ri_bw(5) 0 0 Ri_bw(6) Ri_bw(6) 0 0 Ri_bw(7) Ri_bw(7) 0 0 Ri_bw(8) Ri_bw(8) 

0 0 Ri_bw(9) Ri_bw(9) 0 0 Ri_bw(10) Ri_bw(10) 0 0 Ri_bw(11) Ri_bw(11) 0 0 Ri_bw(12) 

Ri_bw(12) 0 0 Ri_bw(13) Ri_bw(13) 0 0 Ri_bw(14) Ri_bw(14) 0 0 Ri_bw(15) Ri_bw(15) 0 0 

Ri_bw(16) Ri_bw(16) 0 0 Ri_bw(17) Ri_bw(17) 0 0 Ri_bw(18) Ri_bw(18) 0 0 Ri_bw(19) 

Ri_bw(19) 0 0 Ri_bw(20) Ri_bw(20) 0 0; 

%constraint4, j=1 

Ri_sto(1) Ri_sto(1) 0 0 Ri_sto(2) Ri_sto(2) 0 0 Ri_sto(3) Ri_sto(3) 0 0 Ri_sto(4) 

Ri_sto(4) 0 0 Ri_sto(5) Ri_sto(5) 0 0 Ri_sto(6) Ri_sto(6) 0 0 Ri_sto(7) Ri_sto(7) 0 0 

Ri_sto(8) Ri_sto(8) 0 0 Ri_sto(9) Ri_sto(9) 0 0 Ri_sto(10) Ri_sto(10) 0 0 Ri_sto(11) 

Ri_sto(11) 0 0 Ri_sto(12) Ri_sto(12) 0 0 Ri_sto(13) Ri_sto(13) 0 0 Ri_sto(14) 

Ri_sto(14) 0 0 Ri_sto(15) Ri_sto(15) 0 0 Ri_sto(16) Ri_sto(16) 0 0 Ri_sto(17) 

Ri_sto(17) 0 0 Ri_sto(18) Ri_sto(18) 0 0 Ri_sto(19) Ri_sto(19) 0 0 Ri_sto(20) 

Ri_sto(20) 0 0; 

%constraint2, j=2 

0 0 Ri_cpu(1) Ri_cpu(1) 0 0 Ri_cpu(2) Ri_cpu(2) 0 0 Ri_cpu(3) Ri_cpu(3) 0 0 Ri_cpu(4) 

Ri_cpu(4) 0 0 Ri_cpu(5) Ri_cpu(5) 0 0 Ri_cpu(6) Ri_cpu(6) 0 0 Ri_cpu(7) Ri_cpu(7) 0 0 

Ri_cpu(8) Ri_cpu(8) 0 0 Ri_cpu(9) Ri_cpu(9) 0 0 Ri_cpu(10) Ri_cpu(10) 0 0 Ri_cpu(11) 

Ri_cpu(11) 0 0 Ri_cpu(12) Ri_cpu(12) 0 0 Ri_cpu(13) Ri_cpu(13) 0 0 Ri_cpu(14) 

Ri_cpu(14) 0 0 Ri_cpu(15) Ri_cpu(15) 0 0 Ri_cpu(16) Ri_cpu(16) 0 0 Ri_cpu(17) 

Ri_cpu(17) 0 0 Ri_cpu(18) Ri_cpu(18) 0 0 Ri_cpu(19) Ri_cpu(19) 0 0 Ri_cpu(20) 

Ri_cpu(20); 

%constraint3, j=2 

0 0 Ri_bw(1) Ri_bw(1) 0 0 Ri_bw(2) Ri_bw(2) 0 0 Ri_bw(3) Ri_bw(3) 0 0 Ri_bw(4) 

Ri_bw(4) 0 0 Ri_bw(5) Ri_bw(5) 0 0 Ri_bw(6) Ri_bw(6) 0 0 Ri_bw(7) Ri_bw(7) 0 0 

Ri_bw(8) Ri_bw(8) 0 0 Ri_bw(9) Ri_bw(9) 0 0 Ri_bw(10) Ri_bw(10) 0 0 Ri_bw(11) 

Ri_bw(11) 0 0 Ri_bw(12) Ri_bw(12) 0 0 Ri_bw(13) Ri_bw(13) 0 0 Ri_bw(14) Ri_bw(14) 0 0 

Ri_bw(15) Ri_bw(15) 0 0 Ri_bw(16) Ri_bw(16) 0 0 Ri_bw(17) Ri_bw(17) 0 0 Ri_bw(18) 

Ri_bw(18) 0 0 Ri_bw(19) Ri_bw(19) 0 0 Ri_bw(20) Ri_bw(20); 

%constraint4, j=2 

0 0 Ri_sto(1) Ri_sto(1) 0 0 Ri_sto(2) Ri_sto(2) 0 0 Ri_sto(3) Ri_sto(3) 0 0 Ri_sto(4) 

Ri_sto(4) 0 0 Ri_sto(5) Ri_sto(5) 0 0 Ri_sto(6) Ri_sto(6) 0 0 Ri_sto(7) Ri_sto(7) 0 0 

Ri_sto(8) Ri_sto(8) 0 0 Ri_sto(9) Ri_sto(9) 0 0 Ri_sto(10) Ri_sto(10) 0 0 Ri_sto(11) 

Ri_sto(11) 0 0 Ri_sto(12) Ri_sto(12) 0 0 Ri_sto(13) Ri_sto(13) 0 0 Ri_sto(14) 

Ri_sto(14) 0 0 Ri_sto(15) Ri_sto(15) 0 0 Ri_sto(16) Ri_sto(16) 0 0 Ri_sto(17) 

Ri_sto(17) 0 0 Ri_sto(18) Ri_sto(18) 0 0 Ri_sto(19) Ri_sto(19) 0 0 Ri_sto(20) 

Ri_sto(20); 

%constraint5 
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Ri_bw(1) Ri_bw(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 Ri_bw(1) Ri_bw(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 Ri_bw(2) Ri_bw(2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 Ri_bw(2) Ri_bw(2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(3) Ri_bw(3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(3) Ri_bw(3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(4) Ri_bw(4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(4) Ri_bw(4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(5) Ri_bw(5) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(5) Ri_bw(5) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(6) Ri_bw(6) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(6) Ri_bw(6) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(7) Ri_bw(7) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(7) Ri_bw(7) 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(8) Ri_bw(8) 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(8) Ri_bw(8) 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(9) Ri_bw(9) 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(9) Ri_bw(9) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(10) 

Ri_bw(10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(10) 

Ri_bw(10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ri_bw(11) Ri_bw(11) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ri_bw(11) Ri_bw(11) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 Ri_bw(12) Ri_bw(12) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 Ri_bw(12) Ri_bw(12) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 Ri_bw(13) Ri_bw(13) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(13) Ri_bw(13) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(14) Ri_bw(14) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(14) Ri_bw(14) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(15) Ri_bw(15) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(15) Ri_bw(15) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(16) Ri_bw(16) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(16) Ri_bw(16) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(17) Ri_bw(17) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(17) Ri_bw(17) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(18) Ri_bw(18) 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(18) Ri_bw(18) 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(19) Ri_bw(19) 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(19) Ri_bw(19) 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(20) Ri_bw(20) 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(20) 

Ri_bw(20); 

%constraint6 

%R1 

D(1,1)+d(1,1) D(1,1)+d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 

d(5,1) d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 D(1,2)+d(1,2) D(1,2)+d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 

0 0 d(5,2) d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R2 

d(1,1) d(1,1) 0 0 D(2,1)+d(2,1) D(2,1)+d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 

d(5,1) d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 D(2,2)+d(2,2) D(2,2)+d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 

0 0 d(5,2) d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R3 
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d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 D(3,1)+d(3,1) D(3,1)+d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 

d(5,1) d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 D(3,2)+d(3,2) D(3,2)+d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 

0 0 d(5,2) d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R4 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 D(4,1)+d(4,1) D(4,1)+d(4,1) 0 0 

d(5,1) d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 D(4,2)+d(4,2) D(4,2)+d(4,2) 

0 0 d(5,2) d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R5 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 D(5,1)+d(5,1) 

D(5,1)+d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 

D(5,2)+d(5,2) D(5,2)+d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 

d(9,2) d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R6 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 D(6,1)+d(6,1) D(6,1)+d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 D(6,2)+d(6,2) D(6,2)+d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R7 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 D(7,1)+d(7,1) D(7,1)+d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 D(7,2)+d(7,2) D(7,2)+d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R8 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 D(8,1)+d(8,1) D(8,1)+d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 D(8,2)+d(8,2) D(8,2)+d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R9 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 D(9,1)+d(9,1) D(9,1)+d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 D(9,2)+d(9,2) 
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D(9,2)+d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R10 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 

D(10,1)+d(10,1) D(10,1)+d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) 

d(13,1) 0 0 d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) 

d(17,1) 0 0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

D(10,2)+d(10,2) D(10,2)+d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R11 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 D(11,1)+d(11,1) D(11,1)+d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 

0 d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 D(11,2)+d(11,2) D(11,2)+d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R12 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 D(12,1)+d(12,1) D(12,1)+d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 

0 d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 D(12,2)+d(12,2) D(12,2)+d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R13 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 D(13,1)+d(13,1) D(13,1)+d(13,1) 0 

0 d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 D(13,2)+d(13,2) 

D(13,2)+d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 

d(17,2) d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R14 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

D(14,1)+d(14,1) D(14,1)+d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) 

d(17,1) 0 0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

D(14,2)+d(14,2) D(14,2)+d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R15 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 D(15,1)+d(15,1) D(15,1)+d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 

0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 D(15,2)+d(15,2) D(15,2)+d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R16 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 
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d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 D(16,1)+d(16,1) D(16,1)+d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 

0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 D(16,2)+d(16,2) D(16,2)+d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R17 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 D(17,1)+d(17,1) D(17,1)+d(17,1) 0 

0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 D(17,2)+d(17,2) 

D(17,2)+d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R18 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

D(18,1)+d(18,1) D(18,1)+d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

D(18,2)+d(18,2) D(18,2)+d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R19 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 d(18,1) 

d(18,1) 0 0 D(19,1)+d(19,1) D(19,1)+d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 D(19,2)+d(19,2) D(19,2)+d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R20 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 d(18,1) 

d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 D(20,1)+d(20,1) D(20,1)+d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 D(20,2)+d(20,2) D(20,2)+d(20,2); 

  

%constraint7 

wpc*Ri_cpu(1) 0 wpc*Ri_cpu(1) 0 wpc*Ri_cpu(2) 0 wpc*Ri_cpu(2) 0 wpc*Ri_cpu(3) 0 

wpc*Ri_cpu(3) 0 wpc*Ri_cpu(4) 0 wpc*Ri_cpu(4) 0 wpc*Ri_cpu(5) 0 wpc*Ri_cpu(5) 0 

wpc*Ri_cpu(6) 0 wpc*Ri_cpu(6) 0 wpc*Ri_cpu(7) 0 wpc*Ri_cpu(7) 0 wpc*Ri_cpu(8) 0 

wpc*Ri_cpu(8) 0 wpc*Ri_cpu(9) 0 wpc*Ri_cpu(9) 0 wpc*Ri_cpu(10) 0 wpc*Ri_cpu(10) 0 

wpc*Ri_cpu(11) 0 wpc*Ri_cpu(11) 0 wpc*Ri_cpu(12) 0 wpc*Ri_cpu(12) 0 wpc*Ri_cpu(13) 0 

wpc*Ri_cpu(13) 0 wpc*Ri_cpu(14) 0 wpc*Ri_cpu(14) 0 wpc*Ri_cpu(15) 0 wpc*Ri_cpu(15) 0 

wpc*Ri_cpu(16) 0 wpc*Ri_cpu(16) 0 wpc*Ri_cpu(17) 0 wpc*Ri_cpu(17) 0 wpc*Ri_cpu(18) 0 

wpc*Ri_cpu(18) 0 wpc*Ri_cpu(19) 0 wpc*Ri_cpu(19) 0 wpc*Ri_cpu(20) 0 wpc*Ri_cpu(20) 0; 

 

0 wpc*Ri_cpu(1) 0 wpc*Ri_cpu(1) 0 wpc*Ri_cpu(2) 0 wpc*Ri_cpu(2) 0 wpc*Ri_cpu(3) 0 

wpc*Ri_cpu(3) 0 wpc*Ri_cpu(4) 0 wpc*Ri_cpu(4) 0 wpc*Ri_cpu(5) 0 wpc*Ri_cpu(5) 0 

wpc*Ri_cpu(6) 0 wpc*Ri_cpu(6) 0 wpc*Ri_cpu(7) 0 wpc*Ri_cpu(7) 0 wpc*Ri_cpu(8) 0 

wpc*Ri_cpu(8) 0 wpc*Ri_cpu(9) 0 wpc*Ri_cpu(9) 0 wpc*Ri_cpu(10) 0 wpc*Ri_cpu(10) 0 

wpc*Ri_cpu(11) 0 wpc*Ri_cpu(11) 0 wpc*Ri_cpu(12) 0 wpc*Ri_cpu(12) 0 wpc*Ri_cpu(13) 0 

wpc*Ri_cpu(13) 0 wpc*Ri_cpu(14) 0 wpc*Ri_cpu(14) 0 wpc*Ri_cpu(15) 0 wpc*Ri_cpu(15) 0 

wpc*Ri_cpu(16) 0 wpc*Ri_cpu(16) 0 wpc*Ri_cpu(17) 0 wpc*Ri_cpu(17) 0 wpc*Ri_cpu(18) 0 

wpc*Ri_cpu(18) 0 wpc*Ri_cpu(19) 0 wpc*Ri_cpu(19) 0 wpc*Ri_cpu(20) 0 wpc*Ri_cpu(20); 

  

%constraint8 
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1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1]; 

  

b = [C1(1)*0.8 C1(2) C1(3) C2(1)*0.8 C2(2) C2(3) C(1,1) C(1,2) C(2,1) C(2,2) C(3,1) 

C(3,2) C(4,1) C(4,2) C(5,1) C(5,2) C(6,1) C(6,2) C(7,1) C(7,2) C(8,1) C(8,2) C(9,1) 

C(9,2) C(10,1) C(10,2) C(11,1) C(11,2) C(12,1) C(12,2) C(13,1) C(13,2) C(14,1) C(14,2) 

C(15,1) C(15,2) C(16,1) C(16,2) C(17,1) C(17,2) C(18,1) C(18,2) C(19,1) C(19,2) 

C(20,1) C(20,2) Ri_delay(1) Ri_delay(1) Ri_delay(2) Ri_delay(2) Ri_delay(3) 

Ri_delay(3) Ri_delay(4) Ri_delay(4) Ri_delay(5) Ri_delay(5) Ri_delay(6) Ri_delay(6) 

Ri_delay(7) Ri_delay(7) Ri_delay(8) Ri_delay(8) Ri_delay(9) Ri_delay(9) Ri_delay(10) 

Ri_delay(10) Ri_delay(11) Ri_delay(11) Ri_delay(12) Ri_delay(12) Ri_delay(13) 

Ri_delay(13) Ri_delay(14) Ri_delay(14) Ri_delay(15) Ri_delay(15) Ri_delay(16) 

Ri_delay(16) Ri_delay(17) Ri_delay(17) Ri_delay(18) Ri_delay(18) Ri_delay(19) 

Ri_delay(19) Ri_delay(20) Ri_delay(20) S1 S2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]; 

Aeq = []; 

beq = []; 

lb = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 

ub = [1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 

1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1]; 

  

[x,Fval,exitflag]= linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub); 

  

%%%%Task proportional Xijk%%%% 

for j=1:length(x) 

    X(j,i) = x(j); 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Function_value(i) = Fval*(-1); 

end 

exitflag 

end 
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ก.3 โปรแกรมกรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มค่าพลังงานที่ผลิตและสามารถใช้งานได้
จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  

 ก 3.1 กรณีศูนย์ข้อมูลทุกแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 

function [X,Function_value,exitflag,output] = 

calx_sfixcase1(Ri_cpu,Ri_bw,Ri_sto,Ri_delay,C1,C2,C,D,d,S1,S2,w1,w2,wpc) 

%% Test scenario a): C1 and C2 can access both S1(G) and S2(PV). 

X=[];  

Function_value=[]; 

  

for i=1:length(S2) 

% LP Objective function 

f = [-Ri_cpu(1)*w2 -Ri_cpu(1)*w1 -Ri_cpu(1)*w2 -Ri_cpu(1)*w1 -Ri_cpu(2)*w2 -

Ri_cpu(2)*w1 -Ri_cpu(2)*w2 -Ri_cpu(2)*w1 -Ri_cpu(3)*w2 -Ri_cpu(3)*w1 -Ri_cpu(3)*w2 -

Ri_cpu(3)*w1 -Ri_cpu(4)*w2 -Ri_cpu(4)*w1 -Ri_cpu(4)*w2 -Ri_cpu(4)*w1 -Ri_cpu(5)*w2 -

Ri_cpu(5)*w1 -Ri_cpu(5)*w2 -Ri_cpu(5)*w1 -Ri_cpu(6)*w2 -Ri_cpu(6)*w1 -Ri_cpu(6)*w2 -

Ri_cpu(6)*w1 -Ri_cpu(7)*w2 -Ri_cpu(7)*w1 -Ri_cpu(7)*w2 -Ri_cpu(7)*w1 -Ri_cpu(8)*w2 -

Ri_cpu(8)*w1 -Ri_cpu(8)*w2 -Ri_cpu(8)*w1 -Ri_cpu(9)*w2 -Ri_cpu(9)*w1 -Ri_cpu(9)*w2 -

Ri_cpu(9)*w1 -Ri_cpu(10)*w2 -Ri_cpu(10)*w1 -Ri_cpu(10)*w2 -Ri_cpu(10)*w1 -

Ri_cpu(11)*w2 -Ri_cpu(11)*w1 -Ri_cpu(11)*w2 -Ri_cpu(11)*w1 -Ri_cpu(12)*w2 -

Ri_cpu(12)*w1 -Ri_cpu(12)*w2 -Ri_cpu(12)*w1 -Ri_cpu(13)*w2 -Ri_cpu(13)*w1 -

Ri_cpu(13)*w2 -Ri_cpu(13)*w1 -Ri_cpu(14)*w2 -Ri_cpu(14)*w1 -Ri_cpu(14)*w2 -

Ri_cpu(14)*w1 -Ri_cpu(15)*w2 -Ri_cpu(15)*w1 -Ri_cpu(15)*w2 -Ri_cpu(15)*w1 -

Ri_cpu(16)*w2 -Ri_cpu(16)*w1 -Ri_cpu(16)*w2 -Ri_cpu(16)*w1 -Ri_cpu(17)*w2 -

Ri_cpu(17)*w1 -Ri_cpu(17)*w2 -Ri_cpu(17)*w1 -Ri_cpu(18)*w2 -Ri_cpu(18)*w1 -

Ri_cpu(18)*w2 -Ri_cpu(18)*w1 -Ri_cpu(19)*w2 -Ri_cpu(19)*w1 -Ri_cpu(19)*w2 -

Ri_cpu(19)*w1 -Ri_cpu(20)*w2 -Ri_cpu(20)*w1 -Ri_cpu(20)*w2 -Ri_cpu(20)*w1]; 

%constraint2, j=1 

A = [Ri_cpu(1) Ri_cpu(1) 0 0 Ri_cpu(2) Ri_cpu(2) 0 0 Ri_cpu(3) Ri_cpu(3) 0 0 Ri_cpu(4) 

Ri_cpu(4) 0 0 Ri_cpu(5) Ri_cpu(5) 0 0 Ri_cpu(6) Ri_cpu(6) 0 0 Ri_cpu(7) Ri_cpu(7) 0 0 

Ri_cpu(8) Ri_cpu(8) 0 0 Ri_cpu(9) Ri_cpu(9) 0 0 Ri_cpu(10) Ri_cpu(10) 0 0 Ri_cpu(11) 

Ri_cpu(11) 0 0 Ri_cpu(12) Ri_cpu(12) 0 0 Ri_cpu(13) Ri_cpu(13) 0 0 Ri_cpu(14) 

Ri_cpu(14) 0 0 Ri_cpu(15) Ri_cpu(15) 0 0 Ri_cpu(16) Ri_cpu(16) 0 0 Ri_cpu(17) 

Ri_cpu(17) 0 0 Ri_cpu(18) Ri_cpu(18) 0 0 Ri_cpu(19) Ri_cpu(19) 0 0 Ri_cpu(20) 

Ri_cpu(20) 0 0; 

%constraint3, j=1 

Ri_bw(1) Ri_bw(1) 0 0 Ri_bw(2) Ri_bw(2) 0 0 Ri_bw(3) Ri_bw(3) 0 0 Ri_bw(4) Ri_bw(4) 0 

0 Ri_bw(5) Ri_bw(5) 0 0 Ri_bw(6) Ri_bw(6) 0 0 Ri_bw(7) Ri_bw(7) 0 0 Ri_bw(8) Ri_bw(8) 

0 0 Ri_bw(9) Ri_bw(9) 0 0 Ri_bw(10) Ri_bw(10) 0 0 Ri_bw(11) Ri_bw(11) 0 0 Ri_bw(12) 

Ri_bw(12) 0 0 Ri_bw(13) Ri_bw(13) 0 0 Ri_bw(14) Ri_bw(14) 0 0 Ri_bw(15) Ri_bw(15) 0 0 

Ri_bw(16) Ri_bw(16) 0 0 Ri_bw(17) Ri_bw(17) 0 0 Ri_bw(18) Ri_bw(18) 0 0 Ri_bw(19) 

Ri_bw(19) 0 0 Ri_bw(20) Ri_bw(20) 0 0; 

%constraint4, j=1 

Ri_sto(1) Ri_sto(1) 0 0 Ri_sto(2) Ri_sto(2) 0 0 Ri_sto(3) Ri_sto(3) 0 0 Ri_sto(4) 

Ri_sto(4) 0 0 Ri_sto(5) Ri_sto(5) 0 0 Ri_sto(6) Ri_sto(6) 0 0 Ri_sto(7) Ri_sto(7) 0 0 

Ri_sto(8) Ri_sto(8) 0 0 Ri_sto(9) Ri_sto(9) 0 0 Ri_sto(10) Ri_sto(10) 0 0 Ri_sto(11) 

Ri_sto(11) 0 0 Ri_sto(12) Ri_sto(12) 0 0 Ri_sto(13) Ri_sto(13) 0 0 Ri_sto(14) 

Ri_sto(14) 0 0 Ri_sto(15) Ri_sto(15) 0 0 Ri_sto(16) Ri_sto(16) 0 0 Ri_sto(17) 

Ri_sto(17) 0 0 Ri_sto(18) Ri_sto(18) 0 0 Ri_sto(19) Ri_sto(19) 0 0 Ri_sto(20) 

Ri_sto(20) 0 0; 

%constraint2, j=2 

0 0 Ri_cpu(1) Ri_cpu(1) 0 0 Ri_cpu(2) Ri_cpu(2) 0 0 Ri_cpu(3) Ri_cpu(3) 0 0 Ri_cpu(4) 

Ri_cpu(4) 0 0 Ri_cpu(5) Ri_cpu(5) 0 0 Ri_cpu(6) Ri_cpu(6) 0 0 Ri_cpu(7) Ri_cpu(7) 0 0 

Ri_cpu(8) Ri_cpu(8) 0 0 Ri_cpu(9) Ri_cpu(9) 0 0 Ri_cpu(10) Ri_cpu(10) 0 0 Ri_cpu(11) 

Ri_cpu(11) 0 0 Ri_cpu(12) Ri_cpu(12) 0 0 Ri_cpu(13) Ri_cpu(13) 0 0 Ri_cpu(14) 

Ri_cpu(14) 0 0 Ri_cpu(15) Ri_cpu(15) 0 0 Ri_cpu(16) Ri_cpu(16) 0 0 Ri_cpu(17) 

Ri_cpu(17) 0 0 Ri_cpu(18) Ri_cpu(18) 0 0 Ri_cpu(19) Ri_cpu(19) 0 0 Ri_cpu(20) 

Ri_cpu(20); 

%constraint3, j=2 

0 0 Ri_bw(1) Ri_bw(1) 0 0 Ri_bw(2) Ri_bw(2) 0 0 Ri_bw(3) Ri_bw(3) 0 0 Ri_bw(4) 

Ri_bw(4) 0 0 Ri_bw(5) Ri_bw(5) 0 0 Ri_bw(6) Ri_bw(6) 0 0 Ri_bw(7) Ri_bw(7) 0 0 

Ri_bw(8) Ri_bw(8) 0 0 Ri_bw(9) Ri_bw(9) 0 0 Ri_bw(10) Ri_bw(10) 0 0 Ri_bw(11) 

Ri_bw(11) 0 0 Ri_bw(12) Ri_bw(12) 0 0 Ri_bw(13) Ri_bw(13) 0 0 Ri_bw(14) Ri_bw(14) 0 0 

Ri_bw(15) Ri_bw(15) 0 0 Ri_bw(16) Ri_bw(16) 0 0 Ri_bw(17) Ri_bw(17) 0 0 Ri_bw(18) 

Ri_bw(18) 0 0 Ri_bw(19) Ri_bw(19) 0 0 Ri_bw(20) Ri_bw(20); 

%constraint4, j=2 
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0 0 Ri_sto(1) Ri_sto(1) 0 0 Ri_sto(2) Ri_sto(2) 0 0 Ri_sto(3) Ri_sto(3) 0 0 Ri_sto(4) 

Ri_sto(4) 0 0 Ri_sto(5) Ri_sto(5) 0 0 Ri_sto(6) Ri_sto(6) 0 0 Ri_sto(7) Ri_sto(7) 0 0 

Ri_sto(8) Ri_sto(8) 0 0 Ri_sto(9) Ri_sto(9) 0 0 Ri_sto(10) Ri_sto(10) 0 0 Ri_sto(11) 

Ri_sto(11) 0 0 Ri_sto(12) Ri_sto(12) 0 0 Ri_sto(13) Ri_sto(13) 0 0 Ri_sto(14) 

Ri_sto(14) 0 0 Ri_sto(15) Ri_sto(15) 0 0 Ri_sto(16) Ri_sto(16) 0 0 Ri_sto(17) 

Ri_sto(17) 0 0 Ri_sto(18) Ri_sto(18) 0 0 Ri_sto(19) Ri_sto(19) 0 0 Ri_sto(20) 

Ri_sto(20); 

%constraint5 

Ri_bw(1) Ri_bw(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 Ri_bw(1) Ri_bw(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 Ri_bw(2) Ri_bw(2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 Ri_bw(2) Ri_bw(2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(3) Ri_bw(3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(3) Ri_bw(3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(4) Ri_bw(4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(4) Ri_bw(4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(5) Ri_bw(5) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(5) Ri_bw(5) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(6) Ri_bw(6) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(6) Ri_bw(6) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(7) Ri_bw(7) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(7) Ri_bw(7) 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(8) Ri_bw(8) 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(8) Ri_bw(8) 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(9) Ri_bw(9) 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(9) Ri_bw(9) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(10) 

Ri_bw(10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(10) 

Ri_bw(10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ri_bw(11) Ri_bw(11) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0; 
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ri_bw(11) Ri_bw(11) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 Ri_bw(12) Ri_bw(12) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 Ri_bw(12) Ri_bw(12) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 Ri_bw(13) Ri_bw(13) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(13) Ri_bw(13) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(14) Ri_bw(14) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(14) Ri_bw(14) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(15) Ri_bw(15) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(15) Ri_bw(15) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(16) Ri_bw(16) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(16) Ri_bw(16) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(17) Ri_bw(17) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(17) Ri_bw(17) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(18) Ri_bw(18) 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(18) Ri_bw(18) 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(19) Ri_bw(19) 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(19) Ri_bw(19) 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(20) Ri_bw(20) 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(20) 

Ri_bw(20); 

%constraint6 

%R1 

D(1,1)+d(1,1) D(1,1)+d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 

d(5,1) d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 D(1,2)+d(1,2) D(1,2)+d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 

0 0 d(5,2) d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R2 

d(1,1) d(1,1) 0 0 D(2,1)+d(2,1) D(2,1)+d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 

d(5,1) d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 
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d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 D(2,2)+d(2,2) D(2,2)+d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 

0 0 d(5,2) d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R3 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 D(3,1)+d(3,1) D(3,1)+d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 

d(5,1) d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 D(3,2)+d(3,2) D(3,2)+d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 

0 0 d(5,2) d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R4 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 D(4,1)+d(4,1) D(4,1)+d(4,1) 0 0 

d(5,1) d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 D(4,2)+d(4,2) D(4,2)+d(4,2) 

0 0 d(5,2) d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R5 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 D(5,1)+d(5,1) 

D(5,1)+d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 

D(5,2)+d(5,2) D(5,2)+d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 

d(9,2) d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R6 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 D(6,1)+d(6,1) D(6,1)+d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 D(6,2)+d(6,2) D(6,2)+d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R7 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 D(7,1)+d(7,1) D(7,1)+d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 D(7,2)+d(7,2) D(7,2)+d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R8 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 D(8,1)+d(8,1) D(8,1)+d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 D(8,2)+d(8,2) D(8,2)+d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 
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%R9 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 D(9,1)+d(9,1) D(9,1)+d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 D(9,2)+d(9,2) 

D(9,2)+d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R10 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 

D(10,1)+d(10,1) D(10,1)+d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) 

d(13,1) 0 0 d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) 

d(17,1) 0 0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

D(10,2)+d(10,2) D(10,2)+d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R11 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 D(11,1)+d(11,1) D(11,1)+d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 

0 d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 D(11,2)+d(11,2) D(11,2)+d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R12 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 D(12,1)+d(12,1) D(12,1)+d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 

0 d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 D(12,2)+d(12,2) D(12,2)+d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R13 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 D(13,1)+d(13,1) D(13,1)+d(13,1) 0 

0 d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 D(13,2)+d(13,2) 

D(13,2)+d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 

d(17,2) d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R14 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

D(14,1)+d(14,1) D(14,1)+d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) 

d(17,1) 0 0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

D(14,2)+d(14,2) D(14,2)+d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R15 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 D(15,1)+d(15,1) D(15,1)+d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 

0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 
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0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 D(15,2)+d(15,2) D(15,2)+d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R16 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 D(16,1)+d(16,1) D(16,1)+d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 

0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 D(16,2)+d(16,2) D(16,2)+d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R17 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 D(17,1)+d(17,1) D(17,1)+d(17,1) 0 

0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 D(17,2)+d(17,2) 

D(17,2)+d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R18 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

D(18,1)+d(18,1) D(18,1)+d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

D(18,2)+d(18,2) D(18,2)+d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R19 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 d(18,1) 

d(18,1) 0 0 D(19,1)+d(19,1) D(19,1)+d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 D(19,2)+d(19,2) D(19,2)+d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R20 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 d(18,1) 

d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 D(20,1)+d(20,1) D(20,1)+d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 D(20,2)+d(20,2) D(20,2)+d(20,2); 

  

%constraint7 

wpc*Ri_cpu(1) 0 wpc*Ri_cpu(1) 0 wpc*Ri_cpu(2) 0 wpc*Ri_cpu(2) 0 wpc*Ri_cpu(3) 0 

wpc*Ri_cpu(3) 0 wpc*Ri_cpu(4) 0 wpc*Ri_cpu(4) 0 wpc*Ri_cpu(5) 0 wpc*Ri_cpu(5) 0 

wpc*Ri_cpu(6) 0 wpc*Ri_cpu(6) 0 wpc*Ri_cpu(7) 0 wpc*Ri_cpu(7) 0 wpc*Ri_cpu(8) 0 

wpc*Ri_cpu(8) 0 wpc*Ri_cpu(9) 0 wpc*Ri_cpu(9) 0 wpc*Ri_cpu(10) 0 wpc*Ri_cpu(10) 0 

wpc*Ri_cpu(11) 0 wpc*Ri_cpu(11) 0 wpc*Ri_cpu(12) 0 wpc*Ri_cpu(12) 0 wpc*Ri_cpu(13) 0 

wpc*Ri_cpu(13) 0 wpc*Ri_cpu(14) 0 wpc*Ri_cpu(14) 0 wpc*Ri_cpu(15) 0 wpc*Ri_cpu(15) 0 

wpc*Ri_cpu(16) 0 wpc*Ri_cpu(16) 0 wpc*Ri_cpu(17) 0 wpc*Ri_cpu(17) 0 wpc*Ri_cpu(18) 0 

wpc*Ri_cpu(18) 0 wpc*Ri_cpu(19) 0 wpc*Ri_cpu(19) 0 wpc*Ri_cpu(20) 0 wpc*Ri_cpu(20) 0; 

 

0 wpc*Ri_cpu(1) 0 wpc*Ri_cpu(1) 0 wpc*Ri_cpu(2) 0 wpc*Ri_cpu(2) 0 wpc*Ri_cpu(3) 0 

wpc*Ri_cpu(3) 0 wpc*Ri_cpu(4) 0 wpc*Ri_cpu(4) 0 wpc*Ri_cpu(5) 0 wpc*Ri_cpu(5) 0 
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wpc*Ri_cpu(6) 0 wpc*Ri_cpu(6) 0 wpc*Ri_cpu(7) 0 wpc*Ri_cpu(7) 0 wpc*Ri_cpu(8) 0 

wpc*Ri_cpu(8) 0 wpc*Ri_cpu(9) 0 wpc*Ri_cpu(9) 0 wpc*Ri_cpu(10) 0 wpc*Ri_cpu(10) 0 

wpc*Ri_cpu(11) 0 wpc*Ri_cpu(11) 0 wpc*Ri_cpu(12) 0 wpc*Ri_cpu(12) 0 wpc*Ri_cpu(13) 0 

wpc*Ri_cpu(13) 0 wpc*Ri_cpu(14) 0 wpc*Ri_cpu(14) 0 wpc*Ri_cpu(15) 0 wpc*Ri_cpu(15) 0 

wpc*Ri_cpu(16) 0 wpc*Ri_cpu(16) 0 wpc*Ri_cpu(17) 0 wpc*Ri_cpu(17) 0 wpc*Ri_cpu(18) 0 

wpc*Ri_cpu(18) 0 wpc*Ri_cpu(19) 0 wpc*Ri_cpu(19) 0 wpc*Ri_cpu(20) 0 wpc*Ri_cpu(20); 

  

%constraint8 

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1]; 

  

b = [C1(1) C1(2) C1(3) C2(1) C2(2) C2(3) C(1,1) C(1,2) C(2,1) C(2,2) C(3,1) C(3,2) 

C(4,1) C(4,2) C(5,1) C(5,2) C(6,1) C(6,2) C(7,1) C(7,2) C(8,1) C(8,2) C(9,1) C(9,2) 

C(10,1) C(10,2) C(11,1) C(11,2) C(12,1) C(12,2) C(13,1) C(13,2) C(14,1) C(14,2) 

C(15,1) C(15,2) C(16,1) C(16,2) C(17,1) C(17,2) C(18,1) C(18,2) C(19,1) C(19,2) 

C(20,1) C(20,2) Ri_delay(1) Ri_delay(1) Ri_delay(2) Ri_delay(2) Ri_delay(3) 

Ri_delay(3) Ri_delay(4) Ri_delay(4) Ri_delay(5) Ri_delay(5) Ri_delay(6) Ri_delay(6) 

Ri_delay(7) Ri_delay(7) Ri_delay(8) Ri_delay(8) Ri_delay(9) Ri_delay(9) Ri_delay(10) 

Ri_delay(10) Ri_delay(11) Ri_delay(11) Ri_delay(12) Ri_delay(12) Ri_delay(13) 

Ri_delay(13) Ri_delay(14) Ri_delay(14) Ri_delay(15) Ri_delay(15) Ri_delay(16) 

Ri_delay(16) Ri_delay(17) Ri_delay(17) Ri_delay(18) Ri_delay(18) Ri_delay(19) 

Ri_delay(19) Ri_delay(20) Ri_delay(20) S1 S2(i) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1]; 

Aeq = []; 

beq = []; 

lb = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 

ub = [1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]; 

  

[x,Fval,exitflag,output]= linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub); 

  

%%%%Task proportional Xijk%%%% 

for j=1:length(x) 

    X(j,i) = x(j); 
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end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Function_value(i) = Fval*(-1); 

end 

exitflag 

end 

 

  

 ก 3.2 กรณีศูนย์ข้อมูลบางแห่งสามารถใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสีเขียว 

function [X,Function_value,exitflag,output] = 

calx_sfixcase2(Ri_cpu,Ri_bw,Ri_sto,Ri_delay,C1,C2,C,D,d,S1,S2,w1,w2,wpc) 

%% Test scenario b): C1 can access only S1(G), C2 can access to S1(G) and S2(PV) 

X=[];  

Function_value=[]; 

  

for i=1:length(S2) 

%LP Objective function 

f = [-Ri_cpu(1)*w2 -Ri_cpu(1)*w1 -Ri_cpu(1)*w2 -Ri_cpu(1)*w1 -Ri_cpu(2)*w2 -

Ri_cpu(2)*w1 -Ri_cpu(2)*w2 -Ri_cpu(2)*w1 -Ri_cpu(3)*w2 -Ri_cpu(3)*w1 -Ri_cpu(3)*w2 -

Ri_cpu(3)*w1 -Ri_cpu(4)*w2 -Ri_cpu(4)*w1 -Ri_cpu(4)*w2 -Ri_cpu(4)*w1 -Ri_cpu(5)*w2 -

Ri_cpu(5)*w1 -Ri_cpu(5)*w2 -Ri_cpu(5)*w1 -Ri_cpu(6)*w2 -Ri_cpu(6)*w1 -Ri_cpu(6)*w2 -

Ri_cpu(6)*w1 -Ri_cpu(7)*w2 -Ri_cpu(7)*w1 -Ri_cpu(7)*w2 -Ri_cpu(7)*w1 -Ri_cpu(8)*w2 -

Ri_cpu(8)*w1 -Ri_cpu(8)*w2 -Ri_cpu(8)*w1 -Ri_cpu(9)*w2 -Ri_cpu(9)*w1 -Ri_cpu(9)*w2 -

Ri_cpu(9)*w1 -Ri_cpu(10)*w2 -Ri_cpu(10)*w1 -Ri_cpu(10)*w2 -Ri_cpu(10)*w1 -

Ri_cpu(11)*w2 -Ri_cpu(11)*w1 -Ri_cpu(11)*w2 -Ri_cpu(11)*w1 -Ri_cpu(12)*w2 -

Ri_cpu(12)*w1 -Ri_cpu(12)*w2 -Ri_cpu(12)*w1 -Ri_cpu(13)*w2 -Ri_cpu(13)*w1 -

Ri_cpu(13)*w2 -Ri_cpu(13)*w1 -Ri_cpu(14)*w2 -Ri_cpu(14)*w1 -Ri_cpu(14)*w2 -

Ri_cpu(14)*w1 -Ri_cpu(15)*w2 -Ri_cpu(15)*w1 -Ri_cpu(15)*w2 -Ri_cpu(15)*w1 -

Ri_cpu(16)*w2 -Ri_cpu(16)*w1 -Ri_cpu(16)*w2 -Ri_cpu(16)*w1 -Ri_cpu(17)*w2 -

Ri_cpu(17)*w1 -Ri_cpu(17)*w2 -Ri_cpu(17)*w1 -Ri_cpu(18)*w2 -Ri_cpu(18)*w1 -

Ri_cpu(18)*w2 -Ri_cpu(18)*w1 -Ri_cpu(19)*w2 -Ri_cpu(19)*w1 -Ri_cpu(19)*w2 -

Ri_cpu(19)*w1 -Ri_cpu(20)*w2 -Ri_cpu(20)*w1 -Ri_cpu(20)*w2 -Ri_cpu(20)*w1]; 

%constraint2, j=1 

A = [Ri_cpu(1) Ri_cpu(1) 0 0 Ri_cpu(2) Ri_cpu(2) 0 0 Ri_cpu(3) Ri_cpu(3) 0 0 Ri_cpu(4) 

Ri_cpu(4) 0 0 Ri_cpu(5) Ri_cpu(5) 0 0 Ri_cpu(6) Ri_cpu(6) 0 0 Ri_cpu(7) Ri_cpu(7) 0 0 

Ri_cpu(8) Ri_cpu(8) 0 0 Ri_cpu(9) Ri_cpu(9) 0 0 Ri_cpu(10) Ri_cpu(10) 0 0 Ri_cpu(11) 

Ri_cpu(11) 0 0 Ri_cpu(12) Ri_cpu(12) 0 0 Ri_cpu(13) Ri_cpu(13) 0 0 Ri_cpu(14) 

Ri_cpu(14) 0 0 Ri_cpu(15) Ri_cpu(15) 0 0 Ri_cpu(16) Ri_cpu(16) 0 0 Ri_cpu(17) 

Ri_cpu(17) 0 0 Ri_cpu(18) Ri_cpu(18) 0 0 Ri_cpu(19) Ri_cpu(19) 0 0 Ri_cpu(20) 

Ri_cpu(20) 0 0; 

%constraint3, j=1 

Ri_bw(1) Ri_bw(1) 0 0 Ri_bw(2) Ri_bw(2) 0 0 Ri_bw(3) Ri_bw(3) 0 0 Ri_bw(4) Ri_bw(4) 0 

0 Ri_bw(5) Ri_bw(5) 0 0 Ri_bw(6) Ri_bw(6) 0 0 Ri_bw(7) Ri_bw(7) 0 0 Ri_bw(8) Ri_bw(8) 

0 0 Ri_bw(9) Ri_bw(9) 0 0 Ri_bw(10) Ri_bw(10) 0 0 Ri_bw(11) Ri_bw(11) 0 0 Ri_bw(12) 

Ri_bw(12) 0 0 Ri_bw(13) Ri_bw(13) 0 0 Ri_bw(14) Ri_bw(14) 0 0 Ri_bw(15) Ri_bw(15) 0 0 

Ri_bw(16) Ri_bw(16) 0 0 Ri_bw(17) Ri_bw(17) 0 0 Ri_bw(18) Ri_bw(18) 0 0 Ri_bw(19) 

Ri_bw(19) 0 0 Ri_bw(20) Ri_bw(20) 0 0; 

%constraint4, j=1 

Ri_sto(1) Ri_sto(1) 0 0 Ri_sto(2) Ri_sto(2) 0 0 Ri_sto(3) Ri_sto(3) 0 0 Ri_sto(4) 

Ri_sto(4) 0 0 Ri_sto(5) Ri_sto(5) 0 0 Ri_sto(6) Ri_sto(6) 0 0 Ri_sto(7) Ri_sto(7) 0 0 

Ri_sto(8) Ri_sto(8) 0 0 Ri_sto(9) Ri_sto(9) 0 0 Ri_sto(10) Ri_sto(10) 0 0 Ri_sto(11) 

Ri_sto(11) 0 0 Ri_sto(12) Ri_sto(12) 0 0 Ri_sto(13) Ri_sto(13) 0 0 Ri_sto(14) 

Ri_sto(14) 0 0 Ri_sto(15) Ri_sto(15) 0 0 Ri_sto(16) Ri_sto(16) 0 0 Ri_sto(17) 

Ri_sto(17) 0 0 Ri_sto(18) Ri_sto(18) 0 0 Ri_sto(19) Ri_sto(19) 0 0 Ri_sto(20) 

Ri_sto(20) 0 0; 

%constraint2, j=2 

0 0 Ri_cpu(1) Ri_cpu(1) 0 0 Ri_cpu(2) Ri_cpu(2) 0 0 Ri_cpu(3) Ri_cpu(3) 0 0 Ri_cpu(4) 

Ri_cpu(4) 0 0 Ri_cpu(5) Ri_cpu(5) 0 0 Ri_cpu(6) Ri_cpu(6) 0 0 Ri_cpu(7) Ri_cpu(7) 0 0 

Ri_cpu(8) Ri_cpu(8) 0 0 Ri_cpu(9) Ri_cpu(9) 0 0 Ri_cpu(10) Ri_cpu(10) 0 0 Ri_cpu(11) 

Ri_cpu(11) 0 0 Ri_cpu(12) Ri_cpu(12) 0 0 Ri_cpu(13) Ri_cpu(13) 0 0 Ri_cpu(14) 

Ri_cpu(14) 0 0 Ri_cpu(15) Ri_cpu(15) 0 0 Ri_cpu(16) Ri_cpu(16) 0 0 Ri_cpu(17) 

Ri_cpu(17) 0 0 Ri_cpu(18) Ri_cpu(18) 0 0 Ri_cpu(19) Ri_cpu(19) 0 0 Ri_cpu(20) 

Ri_cpu(20); 

%constraint3, j=2 

0 0 Ri_bw(1) Ri_bw(1) 0 0 Ri_bw(2) Ri_bw(2) 0 0 Ri_bw(3) Ri_bw(3) 0 0 Ri_bw(4) 

Ri_bw(4) 0 0 Ri_bw(5) Ri_bw(5) 0 0 Ri_bw(6) Ri_bw(6) 0 0 Ri_bw(7) Ri_bw(7) 0 0 

Ri_bw(8) Ri_bw(8) 0 0 Ri_bw(9) Ri_bw(9) 0 0 Ri_bw(10) Ri_bw(10) 0 0 Ri_bw(11) 

Ri_bw(11) 0 0 Ri_bw(12) Ri_bw(12) 0 0 Ri_bw(13) Ri_bw(13) 0 0 Ri_bw(14) Ri_bw(14) 0 0 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 136 

Ri_bw(15) Ri_bw(15) 0 0 Ri_bw(16) Ri_bw(16) 0 0 Ri_bw(17) Ri_bw(17) 0 0 Ri_bw(18) 

Ri_bw(18) 0 0 Ri_bw(19) Ri_bw(19) 0 0 Ri_bw(20) Ri_bw(20); 

%constraint4, j=2 

0 0 Ri_sto(1) Ri_sto(1) 0 0 Ri_sto(2) Ri_sto(2) 0 0 Ri_sto(3) Ri_sto(3) 0 0 Ri_sto(4) 

Ri_sto(4) 0 0 Ri_sto(5) Ri_sto(5) 0 0 Ri_sto(6) Ri_sto(6) 0 0 Ri_sto(7) Ri_sto(7) 0 0 

Ri_sto(8) Ri_sto(8) 0 0 Ri_sto(9) Ri_sto(9) 0 0 Ri_sto(10) Ri_sto(10) 0 0 Ri_sto(11) 

Ri_sto(11) 0 0 Ri_sto(12) Ri_sto(12) 0 0 Ri_sto(13) Ri_sto(13) 0 0 Ri_sto(14) 

Ri_sto(14) 0 0 Ri_sto(15) Ri_sto(15) 0 0 Ri_sto(16) Ri_sto(16) 0 0 Ri_sto(17) 

Ri_sto(17) 0 0 Ri_sto(18) Ri_sto(18) 0 0 Ri_sto(19) Ri_sto(19) 0 0 Ri_sto(20) 

Ri_sto(20); 

%constraint5 

Ri_bw(1) Ri_bw(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 Ri_bw(1) Ri_bw(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 Ri_bw(2) Ri_bw(2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 Ri_bw(2) Ri_bw(2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(3) Ri_bw(3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(3) Ri_bw(3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(4) Ri_bw(4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(4) Ri_bw(4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(5) Ri_bw(5) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(5) Ri_bw(5) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(6) Ri_bw(6) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(6) Ri_bw(6) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(7) Ri_bw(7) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(7) Ri_bw(7) 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(8) Ri_bw(8) 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(8) Ri_bw(8) 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(9) Ri_bw(9) 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(9) Ri_bw(9) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(10) 

Ri_bw(10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(10) 

Ri_bw(10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ri_bw(11) Ri_bw(11) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ri_bw(11) Ri_bw(11) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 Ri_bw(12) Ri_bw(12) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 Ri_bw(12) Ri_bw(12) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 Ri_bw(13) Ri_bw(13) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(13) Ri_bw(13) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(14) Ri_bw(14) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(14) Ri_bw(14) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(15) Ri_bw(15) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(15) Ri_bw(15) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(16) Ri_bw(16) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(16) Ri_bw(16) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(17) Ri_bw(17) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(17) Ri_bw(17) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(18) Ri_bw(18) 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(18) Ri_bw(18) 0 0 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(19) Ri_bw(19) 0 0 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(19) Ri_bw(19) 0 0 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(20) Ri_bw(20) 

0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ri_bw(20) 

Ri_bw(20); 

%constraint6 

%R1 

D(1,1)+d(1,1) D(1,1)+d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 

d(5,1) d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 D(1,2)+d(1,2) D(1,2)+d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 

0 0 d(5,2) d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R2 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 138 

d(1,1) d(1,1) 0 0 D(2,1)+d(2,1) D(2,1)+d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 

d(5,1) d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 D(2,2)+d(2,2) D(2,2)+d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 

0 0 d(5,2) d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R3 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 D(3,1)+d(3,1) D(3,1)+d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 

d(5,1) d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 D(3,2)+d(3,2) D(3,2)+d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 

0 0 d(5,2) d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R4 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 D(4,1)+d(4,1) D(4,1)+d(4,1) 0 0 

d(5,1) d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 D(4,2)+d(4,2) D(4,2)+d(4,2) 

0 0 d(5,2) d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R5 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 D(5,1)+d(5,1) 

D(5,1)+d(5,1) 0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 

D(5,2)+d(5,2) D(5,2)+d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 

d(9,2) d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R6 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 D(6,1)+d(6,1) D(6,1)+d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 D(6,2)+d(6,2) D(6,2)+d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R7 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 D(7,1)+d(7,1) D(7,1)+d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 D(7,2)+d(7,2) D(7,2)+d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) 

d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R8 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 D(8,1)+d(8,1) D(8,1)+d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 D(8,2)+d(8,2) D(8,2)+d(8,2) 0 0 d(9,2) 
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d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 

0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R9 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 D(9,1)+d(9,1) D(9,1)+d(9,1) 

0 0 d(10,1) d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 D(9,2)+d(9,2) 

D(9,2)+d(9,2) 0 0 d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R10 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 

D(10,1)+d(10,1) D(10,1)+d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) 

d(13,1) 0 0 d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) 

d(17,1) 0 0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

D(10,2)+d(10,2) D(10,2)+d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R11 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 D(11,1)+d(11,1) D(11,1)+d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 

0 d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 D(11,2)+d(11,2) D(11,2)+d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R12 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 D(12,1)+d(12,1) D(12,1)+d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 

0 d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 D(12,2)+d(12,2) D(12,2)+d(12,2) 0 0 d(13,2) 

d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R13 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 D(13,1)+d(13,1) D(13,1)+d(13,1) 0 

0 d(14,1) d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 D(13,2)+d(13,2) 

D(13,2)+d(13,2) 0 0 d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 

d(17,2) d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R14 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 

D(14,1)+d(14,1) D(14,1)+d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) 

d(17,1) 0 0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

D(14,2)+d(14,2) D(14,2)+d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R15 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 
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d(14,1) 0 0 D(15,1)+d(15,1) D(15,1)+d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 

0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 D(15,2)+d(15,2) D(15,2)+d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R16 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 D(16,1)+d(16,1) D(16,1)+d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 

0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 D(16,2)+d(16,2) D(16,2)+d(16,2) 0 0 d(17,2) 

d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R17 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 D(17,1)+d(17,1) D(17,1)+d(17,1) 0 

0 d(18,1) d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 D(17,2)+d(17,2) 

D(17,2)+d(17,2) 0 0 d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R18 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 

D(18,1)+d(18,1) D(18,1)+d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

D(18,2)+d(18,2) D(18,2)+d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R19 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 d(18,1) 

d(18,1) 0 0 D(19,1)+d(19,1) D(19,1)+d(19,1) 0 0 d(20,1) d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 D(19,2)+d(19,2) D(19,2)+d(19,2) 0 0 d(20,2) d(20,2); 

%R20 

d(1,1) d(1,1) 0 0 d(2,1) d(2,1) 0 0 d(3,1) d(3,1) 0 0 d(4,1) d(4,1) 0 0 d(5,1) d(5,1) 

0 0 d(6,1) d(6,1) 0 0 d(7,1) d(7,1) 0 0 d(8,1) d(8,1) 0 0 d(9,1) d(9,1) 0 0 d(10,1) 

d(10,1) 0 0 d(11,1) d(11,1) 0 0 d(12,1) d(12,1) 0 0 d(13,1) d(13,1) 0 0 d(14,1) 

d(14,1) 0 0 d(15,1) d(15,1) 0 0 d(16,1) d(16,1) 0 0 d(17,1) d(17,1) 0 0 d(18,1) 

d(18,1) 0 0 d(19,1) d(19,1) 0 0 D(20,1)+d(20,1) D(20,1)+d(20,1) 0 0; 

0 0 d(1,2) d(1,2) 0 0 d(2,2) d(2,2) 0 0 d(3,2) d(3,2) 0 0 d(4,2) d(4,2) 0 0 d(5,2) 

d(5,2) 0 0 d(6,2) d(6,2) 0 0 d(7,2) d(7,2) 0 0 d(8,2) d(8,2) 0 0 d(9,2) d(9,2) 0 0 

d(10,2) d(10,2) 0 0 d(11,2) d(11,2) 0 0 d(12,2) d(12,2) 0 0 d(13,2) d(13,2) 0 0 

d(14,2) d(14,2) 0 0 d(15,2) d(15,2) 0 0 d(16,2) d(16,2) 0 0 d(17,2) d(17,2) 0 0 

d(18,2) d(18,2) 0 0 d(19,2) d(19,2) 0 0 D(20,2)+d(20,2) D(20,2)+d(20,2); 

  

%constraint7 

wpc*Ri_cpu(1) 0 wpc*Ri_cpu(1) 0 wpc*Ri_cpu(2) 0 wpc*Ri_cpu(2) 0 wpc*Ri_cpu(3) 0 

wpc*Ri_cpu(3) 0 wpc*Ri_cpu(4) 0 wpc*Ri_cpu(4) 0 wpc*Ri_cpu(5) 0 wpc*Ri_cpu(5) 0 

wpc*Ri_cpu(6) 0 wpc*Ri_cpu(6) 0 wpc*Ri_cpu(7) 0 wpc*Ri_cpu(7) 0 wpc*Ri_cpu(8) 0 

wpc*Ri_cpu(8) 0 wpc*Ri_cpu(9) 0 wpc*Ri_cpu(9) 0 wpc*Ri_cpu(10) 0 wpc*Ri_cpu(10) 0 

wpc*Ri_cpu(11) 0 wpc*Ri_cpu(11) 0 wpc*Ri_cpu(12) 0 wpc*Ri_cpu(12) 0 wpc*Ri_cpu(13) 0 

wpc*Ri_cpu(13) 0 wpc*Ri_cpu(14) 0 wpc*Ri_cpu(14) 0 wpc*Ri_cpu(15) 0 wpc*Ri_cpu(15) 0 

wpc*Ri_cpu(16) 0 wpc*Ri_cpu(16) 0 wpc*Ri_cpu(17) 0 wpc*Ri_cpu(17) 0 wpc*Ri_cpu(18) 0 

wpc*Ri_cpu(18) 0 wpc*Ri_cpu(19) 0 wpc*Ri_cpu(19) 0 wpc*Ri_cpu(20) 0 wpc*Ri_cpu(20) 0; 
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0 wpc*Ri_cpu(1) 0 wpc*Ri_cpu(1) 0 wpc*Ri_cpu(2) 0 wpc*Ri_cpu(2) 0 wpc*Ri_cpu(3) 0 

wpc*Ri_cpu(3) 0 wpc*Ri_cpu(4) 0 wpc*Ri_cpu(4) 0 wpc*Ri_cpu(5) 0 wpc*Ri_cpu(5) 0 

wpc*Ri_cpu(6) 0 wpc*Ri_cpu(6) 0 wpc*Ri_cpu(7) 0 wpc*Ri_cpu(7) 0 wpc*Ri_cpu(8) 0 

wpc*Ri_cpu(8) 0 wpc*Ri_cpu(9) 0 wpc*Ri_cpu(9) 0 wpc*Ri_cpu(10) 0 wpc*Ri_cpu(10) 0 

wpc*Ri_cpu(11) 0 wpc*Ri_cpu(11) 0 wpc*Ri_cpu(12) 0 wpc*Ri_cpu(12) 0 wpc*Ri_cpu(13) 0 

wpc*Ri_cpu(13) 0 wpc*Ri_cpu(14) 0 wpc*Ri_cpu(14) 0 wpc*Ri_cpu(15) 0 wpc*Ri_cpu(15) 0 

wpc*Ri_cpu(16) 0 wpc*Ri_cpu(16) 0 wpc*Ri_cpu(17) 0 wpc*Ri_cpu(17) 0 wpc*Ri_cpu(18) 0 

wpc*Ri_cpu(18) 0 wpc*Ri_cpu(19) 0 wpc*Ri_cpu(19) 0 wpc*Ri_cpu(20) 0 wpc*Ri_cpu(20); 

  

%constraint8 

1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1]; 

  

b = [C1(1) C1(2) C1(3) C2(1) C2(2) C2(3) C(1,1) C(1,2) C(2,1) C(2,2) C(3,1) C(3,2) 

C(4,1) C(4,2) C(5,1) C(5,2) C(6,1) C(6,2) C(7,1) C(7,2) C(8,1) C(8,2) C(9,1) C(9,2) 

C(10,1) C(10,2) C(11,1) C(11,2) C(12,1) C(12,2) C(13,1) C(13,2) C(14,1) C(14,2) 

C(15,1) C(15,2) C(16,1) C(16,2) C(17,1) C(17,2) C(18,1) C(18,2) C(19,1) C(19,2) 

C(20,1) C(20,2) Ri_delay(1) Ri_delay(1) Ri_delay(2) Ri_delay(2) Ri_delay(3) 

Ri_delay(3) Ri_delay(4) Ri_delay(4) Ri_delay(5) Ri_delay(5) Ri_delay(6) Ri_delay(6) 

Ri_delay(7) Ri_delay(7) Ri_delay(8) Ri_delay(8) Ri_delay(9) Ri_delay(9) Ri_delay(10) 

Ri_delay(10) Ri_delay(11) Ri_delay(11) Ri_delay(12) Ri_delay(12) Ri_delay(13) 

Ri_delay(13) Ri_delay(14) Ri_delay(14) Ri_delay(15) Ri_delay(15) Ri_delay(16) 

Ri_delay(16) Ri_delay(17) Ri_delay(17) Ri_delay(18) Ri_delay(18) Ri_delay(19) 

Ri_delay(19) Ri_delay(20) Ri_delay(20) S1 S2(i) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1]; 

Aeq = []; 

beq = []; 

lb = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 

ub = [1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 

1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1]; 

  

[x,Fval,exitflag,output]= linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub); 

  

%%%%Task proportional Xijk%%%% 
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for j=1:length(x) 

    X(j,i) = x(j); 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Function_value(i) = Fval*(-1); 

end 

exitflag 

end 
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ภาคผนวก ข 

 

พารามิเตอร์การทดลอง 

ข.1 พารามิเตอร์การทดลองกรณีศึกษาผลกระทบการเพิ่มขนาดของภารกิจที่เข้ามาใช้
บริการ 

%% Impact of increasing required resource per each task (Ri) 

%% Input for smart city applications  

%%%type 1: Time sensitive application 

(R1,R2,R3,R4,R5,R9,R10,R11,R12,R13,R17,R18,R19,R20) 

%%%type 2: Data storage application (R6,R14) 

%%%type 3: Enterprise application (R7,R8,R15,R16) 

 

%% Resource request 

%% R = [Ri_compute(core), Ri_bandwidth(bps), Ri_storage(byte), Ri_maxcommdelay(us), 

Ri_datasize(byte)] 

R1 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; R2 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; 

R3 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; R4 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; 

R5 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; R6 = [2 15*10^6 5*10^9 7200*10^6 5*10^9]; 

R7 = [6 128*10^3 10 15*10^6 100]; R8 = [6 128*10^3 10 15*10^6 100]; 

R9 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; R10 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; 

R11 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; R12 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; 

R13 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; R14 = [2 15*10^6 5*10^9 7200*10^6 5*10^9]; 

R15 = [6 128*10^3 10 15*10^6 100]; R16 = [6 128*10^3 10 15*10^6 100]; 

R17 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; R18 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; 

R19 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; R20 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; 

  

%% create Ri_x matrix 

Ri_cpu_in = [R1(1) R2(1) R3(1) R4(1) R5(1) R6(1) R7(1) R8(1) R9(1) R10(1) R11(1) 

R12(1) R13(1) R14(1) R15(1) R16(1) R17(1) R18(1) R19(1) R20(1)]; %Ri_compute 

Ri_bw_in = (10^-6)*[R1(2) R2(2) R3(2) R4(2) R5(2) R6(2) R7(2) R8(2) R9(2) R10(2) 

R11(2) R12(2) R13(2) R14(2) R15(2) R16(2) R17(2) R18(2) R19(2) R20(2)]; %Ri_bandwidth 

Ri_sto_in = [R1(3) R2(3) R3(3) R4(3) R5(3) R6(3) R7(3) R8(3) R9(3) R10(3) R11(3) 

R12(3) R13(3) R14(3) R15(3) R16(3) R17(3) R18(3) R19(3) R20(3)]; %Ri_storage 

Ri_delay_in = [R1(4) R2(4) R3(4) R4(4) R5(4) R6(4) R7(4) R8(4) R9(4) R10(4) R11(4) 

R12(4) R13(4) R14(4) R15(4) R16(4) R17(4) R18(4) R19(4) R20(4)]; %Ri_maxcommdelay 

Ri_data_in = 8*[R1(5) R2(5) R3(5) R4(5) R5(5) R6(5) R7(5) R8(5) R9(5) R10(5) R11(5) 

R12(5) R13(5) R14(5) R15(5) R16(5) R17(5) R18(5) R19(5) R20(5)]; %Ri_data 

  

%% Cloud capacity Cj = [Cj_compute, Cj_bandwidth(Mbps)*10^3, Cj_storage] 

C1 = [200 10*10^3 100*10^9]; 

C2 = [200 10*10^3 100*10^9]; 

  

%% Intra-building or inter-building bandwidth Cij 

C = 10^-6*[2*10^9 10^9; 2*10^9 10^9; 2*10^9 10^9; 2*10^9 10^9;  

    2*10^9 10^9; 2*10^9 10^9; 2*10^9 10^9; 2*10^9 10^9;  

    10^9 2*10^9; 10^9 2*10^9; 10^9 2*10^9; 10^9 2*10^9;  

    10^9 2*10^9; 10^9 2*10^9; 10^9 2*10^9; 10^9 2*10^9;  

    10^9 0.5*10^9; 10^9 0.5*10^9; 0.5*10^9 10^9; 0.5*10^9 10^9;]; 

 

%% Communication Latency Metric dij= D_in_ij+d_in_ij = [D11 D12;D21 D22;D31 

D32;...;D20,1 D20,2]+[d11 d12;d21 d22;d31 d32;….;d20,1 d20,2] 

D_in = [Ri_data_in(1)/C(1,1)  Ri_data_in(1)/C(1,2); 

    Ri_data_in(2)/C(2,1)    Ri_data_in(2)/C(2,2); 

    Ri_data_in(3)/C(3,1)    Ri_data_in(3)/C(3,2); 

    Ri_data_in(4)/C(4,1)    Ri_data_in(4)/C(4,2); 

    Ri_data_in(5)/C(5,1)    Ri_data_in(5)/C(5,2); 

    Ri_data_in(6)/C(6,1)    Ri_data_in(6)/C(6,2); 

    Ri_data_in(7)/C(7,1)    Ri_data_in(7)/C(7,2); 

    Ri_data_in(8)/C(8,1)    Ri_data_in(8)/C(8,2); 

    Ri_data_in(9)/C(9,1)    Ri_data_in(9)/C(9,2); 

    Ri_data_in(10)/C(10,1)  Ri_data_in(10)/C(10,2); 
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    Ri_data_in(11)/C(11,1)  Ri_data_in(11)/C(11,2); 

    Ri_data_in(12)/C(12,1)  Ri_data_in(12)/C(12,2); 

    Ri_data_in(13)/C(13,1)  Ri_data_in(13)/C(13,2); 

    Ri_data_in(14)/C(14,1)  Ri_data_in(14)/C(14,2); 

    Ri_data_in(15)/C(15,1)  Ri_data_in(15)/C(15,2); 

    Ri_data_in(16)/C(16,1)  Ri_data_in(16)/C(16,2); 

    Ri_data_in(17)/C(17,1)  Ri_data_in(17)/C(17,2); 

    Ri_data_in(18)/C(18,1)  Ri_data_in(18)/C(18,2); 

    Ri_data_in(19)/C(19,1)  Ri_data_in(19)/C(19,2); 

    Ri_data_in(20)/C(20,1)  Ri_data_in(20)/C(20,2)];  

  

d_in = [2*Ri_data_in(1)/C1(2)  2*Ri_data_in(1)/C2(2) ; 

    2*Ri_data_in(2)/C1(2)   2*Ri_data_in(2)/C2(2) ; 

    2*Ri_data_in(3)/C1(2)   2*Ri_data_in(3)/C2(2) ; 

    2*Ri_data_in(4)/C1(2)   2*Ri_data_in(4)/C2(2) ; 

    2*Ri_data_in(5)/C1(2)   2*Ri_data_in(5)/C2(2) ; 

    2*Ri_data_in(6)/C1(2)   2*Ri_data_in(6)/C2(2) ; 

    2*Ri_data_in(7)/C1(2)   2*Ri_data_in(7)/C2(2) ; 

    2*Ri_data_in(8)/C1(2)   2*Ri_data_in(8)/C2(2) ; 

    2*Ri_data_in(9)/C1(2)   2*Ri_data_in(9)/C2(2) ; 

    2*Ri_data_in(10)/C1(2) 2*Ri_data_in(10)/C2(2) ; 

    2*Ri_data_in(11)/C1(2) 2*Ri_data_in(11)/C2(2) ; 

    2*Ri_data_in(12)/C1(2) 2*Ri_data_in(12)/C2(2) ; 

    2*Ri_data_in(13)/C1(2) 2*Ri_data_in(13)/C2(2) ; 

    2*Ri_data_in(14)/C1(2) 2*Ri_data_in(14)/C2(2) ; 

    2*Ri_data_in(15)/C1(2) 2*Ri_data_in(15)/C2(2) ; 

    2*Ri_data_in(16)/C1(2) 2*Ri_data_in(16)/C2(2) ; 

    2*Ri_data_in(17)/C1(2) 2*Ri_data_in(17)/C2(2) ; 

    2*Ri_data_in(18)/C1(2) 2*Ri_data_in(18)/C2(2) ; 

    2*Ri_data_in(19)/C1(2) 2*Ri_data_in(19)/C2(2) ; 

    2*Ri_data_in(20)/C1(2) 2*Ri_data_in(20)/C2(2)] ;  

  

%% SCCC %% 

%% Energy source 

S1 = 20000; 

S2 = 5000;  

wpc = 46; %watt per core 

%% weight SCCC 

w1 = 0.995; 

w2 = 1-w1; 

%% test scenario a) 

[X,Function_value,exitflag] = 

calx_rfixcase1_025(Ri_cpu_in,Ri_bw_in,Ri_sto_in,Ri_delay_in,Ri_data_in,C1,C2,C,D_in,d_

in,S1,S2,w1,w2,wpc) 

%% test scenario b) 

[X,Function_value,exitflag] = 

calx_rfixcase2(Ri_cpu_in,Ri_bw_in,Ri_sto_in,Ri_delay_in,Ri_data_in,C1,C2,C,D_in,d_in,S

1,S2,w1,w2,wpc) 

 

 
ข.2 พารามิเตอร์การทดลองกรณีศึกษาผลกระทบการลดขนาดความจุของศูนย์ข้อมูล 

%% Impact of capacity reduction percentage of each cloud resource (Cj) 

%% Input for smart city applications  

%%% type 1: time sensitive application 

(R1,R2,R3,R4,R5,R9,R10,R11,R12,R13,R17,R18,R19,R20) 

%%% type 2: data storage application (R6,R14) 

%%% type 3: enterprise application (R7,R8,R15,R16) 

 

%% Resource request 

%%R = [Ri_compute(core), Ri_bandwidth(bps), Ri_storage(byte), Ri_maxcommdelay(us), 

Ri_datasize(byte)] 

R1 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; R2 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; 

R3 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; R4 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; 

R5 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; R6 = [2 15*10^6 5*10^9 7200*10^6 5*10^9]; 

R7 = [6 128*10^3 10 15*10^6 100]; R8 = [6 128*10^3 10 15*10^6 100]; 

R9 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; R10 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; 

R11 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; R12 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; 

R13 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; R14 = [2 15*10^6 5*10^9 7200*10^6 5*10^9]; 
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R15 = [6 128*10^3 10 15*10^6 100]; R16 = [6 128*10^3 10 15*10^6 100]; 

R17 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; R18 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; 

R19 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; R20 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; 

  

%% create Ri_x matrix 

Ri_cpu = [R1(1) R2(1) R3(1) R4(1) R5(1) R6(1) R7(1) R8(1) R9(1) R10(1) R11(1) R12(1) 

R13(1) R14(1) R15(1) R16(1) R17(1) R18(1) R19(1) R20(1)]; %Ri_compute 

Ri_bw = (10^-6)*[R1(2) R2(2) R3(2) R4(2) R5(2) R6(2) R7(2) R8(2) R9(2) R10(2) R11(2) 

R12(2) R13(2) R14(2) R15(2) R16(2) R17(2) R18(2) R19(2) R20(2)]; %Ri_bandwidth 

Ri_sto = [R1(3) R2(3) R3(3) R4(3) R5(3) R6(3) R7(3) R8(3) R9(3) R10(3) R11(3) R12(3) 

R13(3) R14(3) R15(3) R16(3) R17(3) R18(3) R19(3) R20(3)]; %Ri_storage 

Ri_delay = [R1(4) R2(4) R3(4) R4(4) R5(4) R6(4) R7(4) R8(4) R9(4) R10(4) R11(4) R12(4) 

R13(4) R14(4) R15(4) R16(4) R17(4) R18(4) R19(4) R20(4)]; %Ri_maxcommdelay 

Ri_data = 8*[R1(5) R2(5) R3(5) R4(5) R5(5) R6(5) R7(5) R8(5) R9(5) R10(5) R11(5) 

R12(5) R13(5) R14(5) R15(5) R16(5) R17(5) R18(5) R19(5) R20(5)]; %Ri_data 

  

%% Cloud capacity Cj = [Cj_compute, Cj_bandwidth(Mbps)*10^3, Cj_storage] 

C1_in = [200 10*10^3 100*10^9]; 

C2_in = [200 10*10^3 100*10^9]; 

  

%% Intra-building or inter-building bandwidth Cij 

C = 10^-6*[2*10^9 10^9; 2*10^9 10^9; 2*10^9 10^9; 2*10^9 10^9;  

    2*10^9 10^9; 2*10^9 10^9; 2*10^9 10^9; 2*10^9 10^9;  

    10^9 2*10^9; 10^9 2*10^9; 10^9 2*10^9; 10^9 2*10^9;  

    10^9 2*10^9; 10^9 2*10^9; 10^9 2*10^9; 10^9 2*10^9;  

    10^9 0.5*10^9; 10^9 0.5*10^9; 0.5*10^9 10^9; 0.5*10^9 10^9;]; 

 

%% Communication Latency Metric dij= D_in_ij+d_in_ij = [D11 D12;D21 D22;D31 

D32;...;D20,1 D20,2]+[d11 d12;d21 d22;d31 d32;….;d20,1 d20,2] 

D = [Ri_data(1)/C(1,1)  Ri_data(1)/C(1,2); 

    Ri_data(2)/C(2,1)   Ri_data(2)/C(2,2); 

    Ri_data(3)/C(3,1)   Ri_data(3)/C(3,2); 

    Ri_data(4)/C(4,1)   Ri_data(4)/C(4,2); 

    Ri_data(5)/C(5,1)   Ri_data(5)/C(5,2); 

    Ri_data(6)/C(6,1)   Ri_data(6)/C(6,2); 

    Ri_data(7)/C(7,1)   Ri_data(7)/C(7,2); 

    Ri_data(8)/C(8,1)   Ri_data(8)/C(8,2); 

    Ri_data(9)/C(9,1)   Ri_data(9)/C(9,2); 

    Ri_data(10)/C(10,1) Ri_data(10)/C(10,2); 

    Ri_data(11)/C(11,1) Ri_data(11)/C(11,2); 

    Ri_data(12)/C(12,1) Ri_data(12)/C(12,2); 

    Ri_data(13)/C(13,1) Ri_data(13)/C(13,2); 

    Ri_data(14)/C(14,1) Ri_data(14)/C(14,2); 

    Ri_data(15)/C(15,1) Ri_data(15)/C(15,2); 

    Ri_data(16)/C(16,1) Ri_data(16)/C(16,2); 

    Ri_data(17)/C(17,1) Ri_data(17)/C(17,2); 

    Ri_data(18)/C(18,1) Ri_data(18)/C(18,2); 

    Ri_data(19)/C(19,1) Ri_data(19)/C(19,2); 

    Ri_data(20)/C(20,1) Ri_data(20)/C(20,2)];  

  

d_in = [2*Ri_data(1)/C1_in(2)  2*Ri_data(1)/C2_in(2) ; 

    2*Ri_data(2)/C1_in(2)   2*Ri_data(2)/C2_in(2) ; 

    2*Ri_data(3)/C1_in(2)   2*Ri_data(3)/C2_in(2) ; 

    2*Ri_data(4)/C1_in(2)   2*Ri_data(4)/C2_in(2) ; 

    2*Ri_data(5)/C1_in(2)   2*Ri_data(5)/C2_in(2) ; 

    2*Ri_data(6)/C1_in(2)   2*Ri_data(6)/C2_in(2) ; 

    2*Ri_data(7)/C1_in(2)   2*Ri_data(7)/C2_in(2) ; 

    2*Ri_data(8)/C1_in(2)   2*Ri_data(8)/C2_in(2) ; 

    2*Ri_data(9)/C1_in(2)   2*Ri_data(9)/C2_in(2) ; 

    2*Ri_data(10)/C1_in(2) 2*Ri_data(10)/C2_in(2) ; 

    2*Ri_data(11)/C1_in(2) 2*Ri_data(11)/C2_in(2) ; 

    2*Ri_data(12)/C1_in(2) 2*Ri_data(12)/C2_in(2) ; 

    2*Ri_data(13)/C1_in(2) 2*Ri_data(13)/C2_in(2) ; 

    2*Ri_data(14)/C1_in(2) 2*Ri_data(14)/C2_in(2) ; 

    2*Ri_data(15)/C1_in(2) 2*Ri_data(15)/C2_in(2) ; 

    2*Ri_data(16)/C1_in(2) 2*Ri_data(16)/C2_in(2) ; 

    2*Ri_data(17)/C1_in(2) 2*Ri_data(17)/C2_in(2) ; 

    2*Ri_data(18)/C1_in(2) 2*Ri_data(18)/C2_in(2) ; 

    2*Ri_data(19)/C1_in(2) 2*Ri_data(19)/C2_in(2) ; 

    2*Ri_data(20)/C1_in(2) 2*Ri_data(20)/C2_in(2)] ;  

  

 

%% SCCC %% 
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%% Energy source 

S1 = 20000; 

S2 = 5000; %RE 30% 

wpc = 46; %watt per core 

%% weight SCCC 

w1 = 0.9995; 

w2 = 1-w1; 

%% test scenario a) 

[X,Function_value,exitflag] = 

calx_cfixcase1(Ri_cpu,Ri_bw,Ri_sto,Ri_delay,C1_in,C2_in,C,D,d_in,S1,S2,w1,w2,wpc) 

%% test scenario b) 

[X,Function_value,exitflag] = 

calx_cfixcase2(Ri_cpu,Ri_bw,Ri_sto,Ri_delay,C1_in,C2_in,C,D,d_in,S1,S2,w1,w2,wpc) 

 

 

ข.3 พารามิเตอร์การทดลองกรณีศึกษาผลกระทบการเพ่ิมค่าพลังงานที่ผลิตและ
สามารถใช้งานได้จากแหล่งผลิตพลังงาน 2S  

%% Impact of increasing amount of available on-site renewable energy (S2) 

%% Input for smart city applications  

%%% type 1: time sensitive application 

(R1,R2,R3,R4,R5,R9,R10,R11,R12,R13,R17,R18,R19,R20) 

%%% type 2: data storage application (R6,R14) 

%%% type 3: enterprise application (R7,R8,R15,R16) 

 

%% Resource request 

%%R = [Ri_compute(core), Ri_bandwidth(bps), Ri_storage(Byte), Ri_maxcommdelay(us), 

Ri_datasize(B)] 

R1 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; R2 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; 

R3 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; R4 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; 

R5 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; R6 = [2 15*10^6 5*10^9 7200*10^6 5*10^9]; 

R7 = [6 128*10^3 10 15*10^6 100]; R8 = [6 128*10^3 10 15*10^6 100]; 

R9 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; R10 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; 

R11 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; R12 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; 

R13 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; R14 = [2 15*10^6 5*10^9 7200*10^6 5*10^9]; 

R15 = [6 128*10^3 10 15*10^6 100]; R16 = [6 128*10^3 10 15*10^6 100]; 

R17 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; R18 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; 

R19 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; R20 = [8 256*10^3 100 15*10^4 240]; 

  

%% create Ri_x matrix 

Ri_cpu = [R1(1) R2(1) R3(1) R4(1) R5(1) R6(1) R7(1) R8(1) R9(1) R10(1) R11(1) R12(1) 

R13(1) R14(1) R15(1) R16(1) R17(1) R18(1) R19(1) R20(1)]; %Ri_compute 

Ri_bw = 10^-6*[R1(2) R2(2) R3(2) R4(2) R5(2) R6(2) R7(2) R8(2) R9(2) R10(2) R11(2) 

R12(2) R13(2) R14(2) R15(2) R16(2) R17(2) R18(2) R19(2) R20(2)]; %Ri_bandwidth 

Ri_sto = [R1(3) R2(3) R3(3) R4(3) R5(3) R6(3) R7(3) R8(3) R9(3) R10(3) R11(3) R12(3) 

R13(3) R14(3) R15(3) R16(3) R17(3) R18(3) R19(3) R20(3)]; %Ri_storage 

Ri_delay = [R1(4) R2(4) R3(4) R4(4) R5(4) R6(4) R7(4) R8(4) R9(4) R10(4) R11(4) R12(4) 

R13(4) R14(4) R15(4) R16(4) R17(4) R18(4) R19(4) R20(4)]; %Ri_maxcommdelay 

Ri_data = 8*[R1(5) R2(5) R3(5) R4(5) R5(5) R6(5) R7(5) R8(5) R9(5) R10(5) R11(5) 

R12(5) R13(5) R14(5) R15(5) R16(5) R17(5) R18(5) R19(5) R20(5)]; %Ri_data 

  

%% Cloud capacity Cj = [Cj_compute, Cj_bandwidth(Mbps)*10^3, Cj_storage] 

C1 = [200 10*10^3 100*10^9]; 

C2 = [200 10*10^3 100*10^9]; 

  

%% Intra-building or inter-building bandwidth Cij 

C = 10^-6*[2*10^9 10^9; 2*10^9 10^9; 2*10^9 10^9; 2*10^9 10^9;  

    2*10^9 10^9; 2*10^9 10^9; 2*10^9 10^9; 2*10^9 10^9;  

    10^9 2*10^9; 10^9 2*10^9; 10^9 2*10^9; 10^9 2*10^9;  

    10^9 2*10^9; 10^9 2*10^9; 10^9 2*10^9; 10^9 2*10^9;  

    10^9 0.5*10^9; 10^9 0.5*10^9; 0.5*10^9 10^9; 0.5*10^9 10^9;]; 

 

%% Communication Latency Metric dij= D_in_ij+d_in_ij = [D11 D12;D21 D22;D31 

D32;...;D20,1 D20,2]+[d11 d12;d21 d22;d31 d32;….;d20,1 d20,2] 

D = [Ri_data(1)/C(1,1)  Ri_data(1)/C(1,2); 

    Ri_data(2)/C(2,1)   Ri_data(2)/C(2,2); 

    Ri_data(3)/C(3,1)   Ri_data(3)/C(3,2); 

    Ri_data(4)/C(4,1)   Ri_data(4)/C(4,2); 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 147 

    Ri_data(5)/C(5,1)   Ri_data(5)/C(5,2); 

    Ri_data(6)/C(6,1)   Ri_data(6)/C(6,2); 

    Ri_data(7)/C(7,1)   Ri_data(7)/C(7,2); 

    Ri_data(8)/C(8,1)   Ri_data(8)/C(8,2); 

    Ri_data(9)/C(9,1)   Ri_data(9)/C(9,2); 

    Ri_data(10)/C(10,1) Ri_data(10)/C(10,2); 

    Ri_data(11)/C(11,1) Ri_data(11)/C(11,2); 

    Ri_data(12)/C(12,1) Ri_data(12)/C(12,2); 

    Ri_data(13)/C(13,1) Ri_data(13)/C(13,2); 

    Ri_data(14)/C(14,1) Ri_data(14)/C(14,2); 

    Ri_data(15)/C(15,1) Ri_data(15)/C(15,2); 

    Ri_data(16)/C(16,1) Ri_data(16)/C(16,2); 

    Ri_data(17)/C(17,1) Ri_data(17)/C(17,2); 

    Ri_data(18)/C(18,1) Ri_data(18)/C(18,2); 

    Ri_data(19)/C(19,1) Ri_data(19)/C(19,2); 

    Ri_data(20)/C(20,1) Ri_data(20)/C(20,2)];  

  

d = [2*Ri_data(1)/C1(2)  2*Ri_data(1)/C2(2) ; 

    2*Ri_data(2)/C1(2)  2*Ri_data(2)/C2(2) ; 

    2*Ri_data(3)/C1(2)  2*Ri_data(3)/C2(2) ; 

    2*Ri_data(4)/C1(2)  2*Ri_data(4)/C2(2) ; 

    2*Ri_data(5)/C1(2)  2*Ri_data(5)/C2(2) ; 

    2*Ri_data(6)/C1(2)  2*Ri_data(6)/C2(2) ; 

    2*Ri_data(7)/C1(2)  2*Ri_data(7)/C2(2) ; 

    2*Ri_data(8)/C1(2)  2*Ri_data(8)/C2(2) ; 

    2*Ri_data(9)/C1(2)  2*Ri_data(9)/C2(2) ; 

    2*Ri_data(10)/C1(2) 2*Ri_data(10)/C2(2) ; 

    2*Ri_data(11)/C1(2) 2*Ri_data(11)/C2(2) ; 

    2*Ri_data(12)/C1(2) 2*Ri_data(12)/C2(2) ; 

    2*Ri_data(13)/C1(2) 2*Ri_data(13)/C2(2) ; 

    2*Ri_data(14)/C1(2) 2*Ri_data(14)/C2(2) ; 

    2*Ri_data(15)/C1(2) 2*Ri_data(15)/C2(2) ; 

    2*Ri_data(16)/C1(2) 2*Ri_data(16)/C2(2) ; 

    2*Ri_data(17)/C1(2) 2*Ri_data(17)/C2(2) ; 

    2*Ri_data(18)/C1(2) 2*Ri_data(18)/C2(2) ; 

    2*Ri_data(19)/C1(2) 2*Ri_data(19)/C2(2) ; 

    2*Ri_data(20)/C1(2) 2*Ri_data(20)/C2(2)] ;  

  

%% SCCC %% 

%% Energy source 

S1 = 20000; 

S2 = (0:400:8000);  

wpc = 46; %watt per core 

%% weight 

w1 = 0.9999; 

w2 = 1-w1; 

%% test scenario a) 

[X,Function_value] = 

calx_sfixcase1(Ri_cpu,Ri_bw,Ri_sto,Ri_delay,C1,C2,C,D,d,S1,S2,w1,w2,wpc) 

%% test scenario b) 

[X,Function_value] = 

calx_sfixcase2(Ri_cpu,Ri_bw,Ri_sto,Ri_delay,C1,C2,C,D,d,S1,S2,w1,w2,wpc) 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นำงสำว ริรินดำ ถิระศุภะ 
วัน เดือน ปี เกิด 30 มิถุนำยน 2528 
สถานที่เกิด กรุงเทพ 
วุฒิการศึกษา ปริญญำตรี คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยธรรมศำสตร์ 
ที่อยู่ปัจจุบัน 10 หมู่ 5 ซอย นนทบุรี 12 ถนน นนทบุรี 1 ต ำบล บำงกระสอ อ ำเภอ เมือง 

จังหวัด นนทบุรี 11000 
ผลงานตีพิมพ์ Thirasupa, R., Saivichit, C., and Aswakul, C. Cloud Infrastructure 

Design Model for Green Smart City: Case Study of Electricity 
Generating Authority of Thailand, Proceeding of International 
Conference on Information Science and Applications 2019 (ICISA 
2019), 621 (2019): 135-147.   
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