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ทราฟฟิกส าหรับเครือข่ายไอพีบนการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคลื่นร่วมกับการใช้
พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ (BALANCED TRAFFIC PLANNING UNDER TRAFFIC 
UNCERTAINTY FOR IP OVER WDM WITH EFFICIENT ENERGY 
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เครือข่ายแกนหลักประเภทไอพีบนการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคลื่น ( IP over 

Wavelength  Division Multiplexing : IP over WDM) เป็นเครือข่ายที่มีการสื่อสารผ่านใยแก้วน าแสง 
ที่สามารถส่งสัญญาณแต่ละช่องด้วยแสงที่มีความยาวคลื่นต่างกัน ท าให้สามารถส่งข้อมูลได้มากเมื่อ
เทียบกับการสื่อสารผ่านสายทองแดงแบบเดิม โดยในปัจจุบันเครือข่ายประเภทนี้ได้ถูกใช้งานอย่าง
แพร่หลาย ด้วยเหตุนี้การรองรับความต้องการของผู้ใช้บริการในแง่ของปริมาณทราฟฟิกจึงเป็น
ประเด็นส าคัญในการวางแผนและออกแบบระบบ เนื่องจากลักษณะทราฟฟิกของเครือข่าย  IP over 
WDM มีลักษณะที่ไม่แน่นอนและมีความแปรปรวนอยู่ตลอดเวลา ส่งผลให้วิธีการวางแผนเพื่อ
ก าหนดเส้นทางที่ใช้ในการส่งทราฟฟิกที่มีความไม่แน่นอนเป็นประเด็นส าคัญที่ผู้ออกแบบไม่ควร
มองข้าม นอกจากนี้ปริมาณทราฟฟิกในเครือข่ายเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลกระทบโดยตรงต่อการใช้
พลังงานของอุปกรณ์เครือข่าย ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงได้เล็งเห็นถึงความส าคัญของการวางแผนทราฟฟิก
ส าหรับเครือข่าย IP over WDM ที่มีการพิจารณาทั้งปัญหาความไม่แน่นอนของทราฟฟิกและปัญหา
การใช้พลังงานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในเครือข่าย  

 วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการวางแผนทราฟฟิกแบบสมดุลภายใต้ความไม่แน่นอนของทราฟฟิก
ส าหรับเครือข่าย IP over WDM ร่วมกับการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งน าเสนอในรูปของ
สมการคณิตศาสตร์แบบสองวัตถุประสงค์ส าหรับการวางแผนทราฟฟิก  โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ก าหนดเส้นทางที่เหมาะสมในการขนส่งทราฟฟิกภายในเครือข่าย IP over WDM ซึ่งท าให้เกิดความ
สมดุลของการส่งทราฟฟิกภายในเครือข่ายและท าให้สามารถใช้พลังงานภายในเครือข่ายได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยผู้วิจัยได้ใช้รูปแบบการแก้ปัญหาด้วยการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม (Integer 
Linear Programing) และใช้โปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio ส าหรับการค้นหา
ค าตอบ ผลของค าตอบที่ได้พบว่าระดับการรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกนั้นมีผลต่อค่า
ความไม่สมดุลของทราฟฟิกอย่างมาก ท าให้การส ารองแบนด์วิดท์เพื่อรองรับทราฟฟิกมีค่าที่มาก
น้อยแตกต่างกันไปตามระดับของการรับประกัน  
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IP OVER WDM/LOAD BALANCING/SHORTEST PATH  

TRAFFIC PLANNING/TRAFFIC UNCERTAINTY/MULTI-OBJECTIVE 

 

The core network for IP over Wavelength Division Multiplexing (IP over WDM) 

is a network where the data are transmitted through the optical fiber. The optical fiber 

permits transmission of the light with different wavelengths in each channel. It enables 

more massive data transmission than the traditional cable wire does. At present, this 

type of network is widespread. For this reason, it needs to plan a good provision and 

management in traffic demand in order to serve the consumer needs. Traffic of the 

network, IP over WDM has the characteristics of uncertainty and variability. It results 

in the uncertain planning of traffic transmission routes. The traffic planners do not have 

to ignore this issue. Moreover, traffic demand in the network has the direct effect on the 

energy consumption of the network devices. For the reason, the researcher highlights 

the importance of traffic planning for IP over WDM network where the problems of 

traffic uncertainty and the problems of energy consumption of network devices are 

present.  

This thesis introduced the balanced traffic planning under traffic uncertainty in IP 

over WDM with efficient energy consumption. We proposed a mathematic equation using 

two objectives in traffic planning in order to provide the suitable routes in traffic transmission for 
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the IP over WDM networks. The objectives are to balance the traffic and enabled efficient 

energy consumption in the network. The researcher used the Integer Linear Programing 

(ILP) model in solving the problems and IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 

program in finding the solutions. It was found that the guaranteed levels of traffic 

uncertainty highly affected the imbalance rate of the traffic. Moreover, it affected the bandwidth 

provision to serve the volume of traffic which was varied by the guaranteed level. Finally, the 

researcher gave the guidelines in choosing the suitable routes for transport traffic, which 

introduced the most balanced traffic planning and the most efficient energy consumption. 

The proposed virtual topology design problem is formulated as Integer Linear 

Programming (ILP) models and solved by the IBM ILOG CPLEX Optimization Studio. 

Moreover, the researchers took into account the quality of service. Traffic uncertainty 

could affect the reliability of the logical connectivity in IP over WDM networks.  
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
เน้ือหาในบทนี้เป็นการกล่าวถึงความเป็นมาและเหตุจูงใจในการท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ซึ่ง

ประกอบด้วย ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของงานวิจัย แนวทางการ
ด าเนินงานวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ และส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ในปัจจุบันการใช้พลังงานไฟฟ้าในเครือข่ายแกนหลักมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นในทุกๆปี 
โดยเฉพาะในเครือข่ายแกนหลักประเภทไอพีบนการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคลื่น (IP over 
Wavelength Division Multiplexing : IP over WDM) Tucker, R.S., Parthiban, R., Baliga, J., Hinton, 
K., Ayre, R.W.A. and Sorin, W.V. (2009) กล่าวว่าสาเหตุหนึ่งที่ท าให้การใช้พลังงานของเครือข่าย
การสื่อสารเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากมีการใช้งานอินเตอร์เน็ตที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้ปริมาณ 
ทราฟฟิกในเครือข่ายเพิ่มขึ้นอย่างมาก ส่งผลให้การใช้พลังงานไฟฟ้าของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ใน
เครือข่ายเพิ่มสูงขึ้น ท าให้เร่ืองของการใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นหนึ่งในข้อจ ากัดที่ท้าทายมาก จึงควรมี
การพิจารณาเร่ืองการวางแผนการใช้พลังงานไฟฟ้าในเครือข่าย เพื่อให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าใน
เครือข่ายอย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุดและอีกสิ่งหนึ่งที่เป็นปัจจัยส าคัญส าหรับการใช้พลังงานของ
เครือข่ายนั้นคือ ปริมาณทราฟฟิกในเครือข่าย ซึ่งปริมาณทราฟฟิกในเครือข่ายมีลักษณะที่ไม่แน่นอน 
มีความแปรปรวนอยู่ตลอดเวลาขึ้นอยู่กับปริมาณการใช้งานของผู้ใช้งาน ดังนั้นความไม่แน่นอน
ของทราฟฟิกนี้เป็นปัจจัยหนึ่งที่ควรน ามาพิจารณา 
  Kevin H. Liu. (2002) กล่าวว่าได้มีการใช้งานเทคโนโลยี  WDM เพิ่ มมากขึ้น  ซึ่ งเป็น
สถาปัตยกรรมเครือข่ายแกนหลักที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย ไม่เพียงแต่มีการน าเส้นใยแก้วน าแสง
มาใช้ งาน ใน เค รือข่ ายแกนหลัก  ใน ระดับภู มิ ภ าคก็ ยั งน า เส้ น ใยแก้ วน าแสงมาใช้ งาน 
Keeratichairitnara, P., Prommak, C. (2013) กล่ าวถึ งส ถาปั ตยกรรม เค รือข่ าย  IP over WDM มี
ส่วนประกอบหลักคือ ส่วนของชั้นไอพี (IP Layer) และชั้นของการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาว
คลื่น (WDM Layer) ในแต่ละชั้นจะมีการใช้พลังงานของอุปกรณ์ต่างๆ ในส่วนของชั้นไอพีประกอบ
ไปด้วยการใช้พลังงานของอุปกรณ์การประมวลผลทางอิเล็กทรอนิกส์ เป็นการประมวลผลเพื่อเลือก
เส้นทางการขนส่งให้กับทราฟฟิกที่ไหลผ่านเข้าสู่แผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line card) 
การใช้พลังงานของอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง (router processor) การใช้พลังงานของเคร่ืองทราน 
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สปอนเดอร์ ซึ่งอยู่ในต าแหน่งระหว่างชั้นไอพีและชั้น WDM และในส่วนของชั้น WDM ประกอบไป
ด้วยการใช้พลังงานของอุปกรณ์สลับช่องสัญญาณทางแสง (Optical Cross Connect : OXC) การใช้
พลังงานของอุปกรณ์รวมสัญญาณทางแสง การใช้พลังงานของอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงและการใช้
พลังงานของอุปกรณ์ทวนสัญญาณ และปัจจัยหนึ่งที่เป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อการใช้พลังงานใน
เครือข่ายคือ ปริมาณทราฟฟิกที่มีความไม่แน่นอน ดังนั้นเราควรพิจารณาปริมาณทราฟฟิกที่มีความ
ไม่แน่นอนโดยมีการก าหนดการเลือกใช้เส้นทางในการขนส่ง ทราฟฟิกควบคู่ไปกับการพิจารณาการ
ใช้พลังงานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ภายในเครือข่ายเพื่อให้เกิดการใช้พลังงานในเครือข่ายมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 

  จากการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมพบว่าในหลายงานวิจัยได้ให้ความสนใจในการศึกษาการ
ใช้พลังงานในเครือข่าย ในงานวิจัยของ Poompat Saengudomlert (2014) ได้พิจารณาการเลือกใช้
โครงข่ายเสมือนในเครือข่าย IP over WDM โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดการใช้พลังงานทั้งหมดที่ใช้ใน
การรองรับปริมาณทราฟฟิก โดยมีข้อจ ากัดในการส่งผ่านทราฟฟิก ซึ่งในงานวิจัยนี้การใช้พลังงาน
ส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นที่อุปกรณ์ประมวลผลเส้นทางที่ไอพีเราท์เตอร์เท่านั้น ซึ่งยังไม่ได้พิจารณาถึงการ
ใช้พลังงานของอุปกรณ์ชนิดอ่ืนๆรวมถึงยังไม่ได้มีการพิจารณาในกรณีของความสมดุลของการส่ง 
ทราฟฟิกในเครือข่ายภายใต้ความไม่แน่นอนของทราฟฟิก ในงานวิจัยของ Bin Chen, Zheng-Ming 
Jiang, Teng, R.K.F., Xiao-Hui Lin, MingJun Dai, Hui Wang (2013) แสดงให้เห็นถึงการลดการใช้
พลังงานในการเกิด blocking ในเครือข่าย IP over WDM ในกรณีที่แบนด์วิดท์ของเครือข่ายมีไม่
เพียงพอต่อการให้บริการ โดยมีการน าเสนอวัตถุประสงค์ที่ใช้ในการเปรียบเทียบการประหยัด
พลังงานในเครือข่าย IP over WDM สองวัตถุประสงค์ โดยวัตถุประสงค์แรกคือเพื่อให้ปริมาณการ
ส่งผ่านของข้อมูลในเครือข่ายให้ได้มากที่สุดและวัตถุประสงค์ที่สองคือการลดการใช้พลัง งานใน
เครือข่ายให้น้อยที่สุดภายใต้ปริมาณการส่งผ่านของข้อมูลที่มากที่สุด แสดงให้เห็นถึงปริมาณการ
ส่งผ่านของข้อมูลในเครือข่ายมีความส าคัญซึ่งส่งผลต่อการใช้พลังงานในเครือข่าย แต่ในงานวิจัยนี้ยัง
ไม่ได้พิจารณาในกรณีของความสมดุลของการส่งทราฟฟิกในเครือข่าย ในงานวิจัย ของ Francesco 
Musumeci, Domenico Siracusa, Giuseppe Rizzelli, Massimo Tornatore, Riccardo Fiandra, Achille 
Pattavina and Politecnico di Milano (2012) ได้ ท าก ารพิ จารณ าการใช้ พ ลั งงาน ใน เค รือข่ าย 
IP over WDM จากสถาปัตยกรรมที่ต่างกัน โดยวิเคราะห์ถึงการใช้พลังงานในสถานการณ์ที่ต่างกัน
ทั้งปริมาณทราฟฟิกและพารามิเตอร์ที่ส าคัญบางอย่างซึ่งส่งผลต่อการใช้พลังงานในเครือข่าย ในขณะ
ที่การศึกษาในงานวิจัยข้างต้นนี้มีความส าคัญและแสดง  ผลลัพธ์ที่น่าสนใจแต่ประเด็นส าคัญความ
สมดุลของการส่งทราฟฟิกในเครือข่ายภายใต้ความไม่แน่นอนของทราฟฟิกไม่ได้รับการพิจารณา ใน
งานวิจัยของ Keeratichairitnara, P., Prommak, C. (2012) ได้พิจารณาผลกระทบจากปริมาณทราฟฟิก
ที่มีความไม่แน่นอนต่อความสมดุลของการจัดส่งทราฟฟิกภายในเครือข่าย  IP over WDM และ
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น าเสนอนิยามสูตรทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบการโปรแกรมเชิงเส้นที่สามารถก าหนดเส้นทางที่สั้น
ที่สุดและความจุที่เพียงพอที่จะรองรับปริมาณทราฟฟิกที่มีระดับการรับประกันความไม่แน่นอน
ของทราฟฟิกในระดับต่างๆ งานวิจัยนี้ได้ออกแบบโครงข่ายเสมือนด้วยการสมดุลปริมาณทราฟฟิก 
ซึ่งสามารถกระจาย ทราฟฟิกในปริมาณที่สูงมากในการขนส่งผ่านการเชื่อมโยงทางกายภาพ ซึ่ง
งานวิจัยนี้มีความส าคัญและแสดงผลลัพธ์ที่น่าสนใจ แต่ประเด็นการใช้พลังงานในเครือข่ายอย่างมี
ป ระสิ ท ธิ ภ าพ ยั งไม่ ถู กน าม าพิ จ ารณ าร่วมด้ วย  ใน งาน วิจั ยของ Tachun Lin, Zhili Zhou 
and Thulasiraman, K. (2011) พิจารณาการสร้างทางเดินของแสงโดยมีวัตถุประสงค์ในการใช้
ประโยชน์ของความจุให้มากที่สุดส าหรับก่อนและหลังการเกิดความล้มเหลวของการเชื่อมโยงทาง
กายภาพ โดยมีข้อจ ากัดในด้านของความจุบนข่ายเชื่อมโยงทางกายภาพ งานวิจัยนี้ได้มีความส าคัญ
และแสดงผลลัพธ์ที่น่าสนใจแต่ยังไม่ได้พิจารณาประเด็นส าคัญในเร่ืองความสมดุลของการส่ง      
ทราฟฟิกในเครือข่ายภายใต้ความไม่แน่นอนของทราฟฟิก รวมถึงการใช้พลังงานในเครือข่ายอย่างมี
ประสิทธิภาพ 
  จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้พลังงานในเครือข่าย IP over WDM ภายใต้
ความไม่แน่นอนของทราฟฟิกพบว่า ในงานวิจัยที่ผ่านมานั้น มีงานวิจัยที่ท าการพิจารณาเกี่ยวกับการ
ใช้พลังงานในเครือข่ายเท่านั้น โดยไม่ได้น าความไม่แน่นอนของทราฟฟิกมาร่วมพิจารณาด้วยหรือ
บางงานวิจัยได้พิจารณาถึงลักษณะความไม่แน่นอนของทราฟฟิกเพียงอย่างเดียว ซึ่งไม่ได้พิจารณาถึง
การใช้พลังงานในเครือข่ายร่วมด้วย ดังนั้นงานวิจัยที่น าเสนอนี้จึงได้มุ่งเน้นการศึกษาและการพัฒนา
เทคนิคการวางแผนทราฟฟิกแบบสมดุลภายใต้ความไม่แน่นอนของทราฟฟิกร่วมกับการใช้พลังงาน
ภายในเครือข่ายอย่างเหมาะสม  เพื่อให้เกิดความสมดุลของการส่งทราฟฟิกภายในเครือข่ายให้มาก
ที่สุด เพื่อให้เกิดการใช้ประโยชน์ของทรัพยากรเครือข่ายเพิ่มมากขึ้นและเพื่อให้มีการใช้พลังงาน
ภายในเครือข่ายอย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
  1.2.1 เพื่อพัฒนาวิธีการออกแบบและวางแผนการขนส่งทราฟฟิกเพื่อให้เกิดความสมดุลใน

เครือข่าย IP over WDM ร่วมกับการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพภายใต้ความไม่
แน่นอนของทราฟฟิก 

 1.2.2 เพื่อพัฒนาเทคนิคและสมการคณิตศาสตร์ส าหรับการวางแผนการขนส่งทราฟฟิก
เพื่อให้เกิดความสมดุลในเครือข่าย IP over WDM ร่วมกับการใช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพภายใต้ความไม่แน่นอนของทราฟฟิก 

 1.2.3 เพื่อวิเคราะห์และประเมินคุณภาพของการวางแผนทราฟฟิกในเครือข่าย  IP over 
WDM ที่ได้จากการออกแบบด้วยเทคนิคที่พัฒนาขึ้นเปรียบเทียบกับเทคนิคอ่ืน 
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1.3  สมมติฐำนของกำรวิจัย 
 1.3.1 เครือข่าย IP over WDM เป็นสถาปัตยกรรมเครือข่ายแกนหลักที่มีส่วนประกอบคือ 

ชั้นไอพีและชั้นของการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคลื่น 
 1.3.2 เครือข่าย IP over WDM เป็นสถาปัตยกรรมเครือข่ายแกนหลักที่มีส่วนประกอบคือ 

ชั้นไอพีและชั้นของการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคลื่น 
 1.3.3 การใช้พลังงานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในเครือข่ายจะมีปริมาณสูงขึ้น ขึ้นอยู่กับ

ปริมาณทราฟฟิกที่ขนส่งในเครือข่าย 
 1.3.4 การใช้พลังงานในชั้น IP layer เกิดจากการใช้พลังงานของแผงวงจรควบคุมการไหล

ของทราฟฟิก อุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง และเคร่ืองทรานสปอนเดอร์ ซึ่งอยู่ใน
ต าแหน่งระหว่างชั้นไอพีและชั้น WDM 

 1.3.5 การใช้พลั งงานในชั้ น  WDM layer เกิ ดจากการใช้พลั งงานของอุปกรณ์ สลับ
ช่องสัญญาณทางแสง อุปกรณ์รวมสัญญาณทางแสง อุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงและ
อุปกรณ์ทวนสัญญาณ 

 

1.4  ข้อตกลงเบื้องต้น 
 1.4.1 เครือข่ายแกนหลักที่พิจารณาในงานวิจัยนี้เป็นเครือข่ายประเภท IP over WDM 
 1.4.2 ปริมาณทราฟฟิกที่ใช้ส าหรับการพิจารณามีลักษณะไม่แน่นอนและมีการกระจายตัว

แบบปกติ (normal distribution) 
 1.4.3 ความจุของข่ายเชื่อมโยงและพลังงานที่ใช้ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในเครือข่าย 
  IP over WDM เป็นค่าคงที่ 
 

1.5  ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1.5.1 ศึกษาโครงสร้าง หลักการท างานและสถาปัตยกรรมพื้นฐานของเครือข่าย IP over 

WDM 
 1.5.2 ศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 
 1.5.3 ท าการทดลองโปรแกรมจากสมการที่ได้จากการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและน ามา

ปรับใช้กับงานวิจัยที่ศึกษา 
 1.5.4 พัฒนาสมการคณิตศาสตร์สองวัตถุประสงค์ส าหรับการวางแผนทรฟฟิกภายใต้ความ

ไม่แน่นอนของทราฟฟิกและการใช้พลังงานในเครือข่าย IP over WDM 
 1.5.5 วิเคราะห์และประเมินคุณภาพของการวางแผนทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM ที่

ได้จากการออกแบบด้วยเทคนิคที่พัฒนาขึ้น 
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1.6  วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 1.6.1 แนวทางการด าเนินงาน 
 1) ส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 
 2) ศึกษาทฤษฏีที่ เกี่ ยวข้องกับการวางแผนทราฟฟิกแบบสมดุลภายใต้ความ              

ไม่แน่นอนของทราฟฟิกและการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพภายในเครือข่าย
แกนหลัก 

 3) ศึกษาสมการคณิตศาสตร์ที่ใช้ส าหรับการวางแผนวางแผนทราฟฟิกแบบสมดุล
ภายใต้ความไม่แน่นอนของทราฟฟิกและการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ 

 4) ศึกษาโปรแกรมส าหรับแก้ปัญหาสมการคณิตศาสตร์ในข้อ 3 
 5) พัฒนาสมการคณิตศาสตร์ที่ใช้ส าหรับออกแบบเครือข่าย IP over WDM  ส าหรับ

การใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพร่วมกับการพิจารณาความไม่แน่นอนของ   
ทราฟฟิกที่ขนส่งภายในเครือข่าย 

 6) พัฒนาโปรแกรมส าหรับแก้ปัญหาส าหรับเทคนิคที่ได้พัฒนาขึ้น 
 7) วิเคราะห์เปรียบเทียบและประเมินคุณภาพของเทคนิคที่ได้พัฒนาขึ้น  
 1.6.2 ระเบียบวิธีวิจัย 
 เป็นงานวิจัยประยุกต์ ซึ่งด าเนินการตามกรอบงานดังต่อไปนี้ 
 1) การศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลโดยการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่

เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 
 2) ศึกษาความไม่แน่นอนของทราฟฟิกและการใช้พลังงานในการขนส่งทราฟฟิกใน

เครือข่ายแกนหลัก 
 3) พัฒนาสมการคณิตศาสตร์ที่ใช้ส าหรับออกแบบเครือข่าย IP over WDM ส าหรับ

การใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพร่วมกับการพิจารณาความไม่แน่นอนของ    
ทราฟฟิกที่ขนส่งภายในเครือข่าย 

 4) ใช้โปรแกรมส าหรับแก้ปัญหาสมการคณิตศาสตร์ในข้อ 3 
 5) เปรียบเทียบและวิเคราะห์การใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพร่วมกับการพิจารณา

ความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที่ได้จากการออกแบบที่พัฒนาขึ้นกับเทคนิคอ่ืนๆ 
 1.6.3 สถานที่ท าการวิจัย 
 ห้องวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารโทรคมนาคม  อาคารเคร่ืองมือ 4 มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  111 ถนนมหาวิทยาลัย  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  30000 
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 1.6.4 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
 1) เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer) 
             2) โปรแกรม MATLAB 
            3) โปรแกรม Microsoft Excel 
 4) โปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 
 1.6.5 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
             1) ศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลโดยการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่

เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 
            2) เก็บรวบรวมผลการทดลองจากการใช้พลังงานของเครือข่ายภายใต้ความไม่

แน่นอนของทราฟฟิกและผลการทดลองจากการว่างแผนเครือข่าย IP over WDM 
 1.6.6 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลองของการพัฒนาเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกแบบ
สมดุลภายใต้ความไม่แน่นอนของทราฟฟิกร่วมกับการใช้พลังงานภายในเครือข่ายอย่างเหมาะสม
ภายในเครือข่ายแกนหลัก IP over WDM เพื่อน าไปวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้พลังงานและความ
สมดุลของทราฟฟิกที่เหมาะสมที่สุดที่หาได้จากสมการคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ 
 

1.7  ประโยชน์ที่ได้รับ 
 1.7.1 เป็นแนวทางในการวางแผนทราฟฟิกภายในเครือข่าย  IP over WDM  ซึ่งสามารถ

น าไปใช้ในการออกแบบและพัฒนาเครือข่ายประเภทนี้ได้ในงานที่เกี่ยวข้อง 
 1.7.2 เพื่อให้ เครือข่ายแกนหลักเกิดการใช้พลังงานและเกิดความสมดุลของทราฟฟิกที่

เหมาะสมที่สุด 
 

1.8  นวัตกรรมของงำนวิจัยนี ้
งานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบโครงข่ายเสมือนส าหรับเครือข่าย IP over WDM ส าหรับการ

เลือกใช้ เส้นทางที่ เหมาะสม เพื่อให้ เครือข่ายมีความสมดุลรวมถึงมีการใช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพ ด้วยการน าเสนอเทคนิคผลรวมค่าถ่วงน้ าหนัก เพื่อแปลงสมการหลายวัตถุประสงค์ให้
เป็นสมการวัตถุประสงค์เดียว โดยการวางแผนทราฟฟิกเพื่อก าหนดเส้นทางในการขนส่งทราฟฟิกใน
เครือข่าย IP over WDM โดยมีการพิจารณาลักษณะความไม่แน่นอน ความแปรปรวนของทราฟฟิก 
โดยใช้การก าหนดปัญหาการออกแบบโครงร่างเสมือนด้วยการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม (Integer 
linear programming : ILP) ที่มีวัตถุประสงค์เพื่อให้ค่าความไม่สมดุลที่น้อยที่สุดส าหรับทราฟฟิกที่
ขนส่งในเครือข่ายร่วมกับการใช้พลังงานในเครือข่าย IP over WDM ที่น้อยที่สุด โดยในการออกแบบ
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นั้นได้ค านึงถึงการเลือกใช้เส้นทางการเชื่อมต่อภายในเครือข่าย  และค านึงถึงข้อจ ากัดทางด้าน
ทรัพยากรของเครือข่ายโดยก าหนดเป็นปัญหาการหาค าตอบที่น้อยที่สุด และยังค านึงถึงการใช้ระดับ
การรับประกันความไม่แน่นอนในระดับต่าง ๆ 

 
1.9  ส่วนประกอบของวิทยำนิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบด้วย 5 บท 
บทท่ี 1 เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการ

วิจัยและบอกถึงข้อตกลงเบื้องต้นส าหรับท าการวิจัย 
บทท่ี 2 กล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมที่ได้ท าการศึกษาค้นคว้าที่เกี่ยวข้องในงานวิจัยและ

ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
บทท่ี 3 กล่าวถึงการการวางแผนทราฟฟิกเพื่อความสมดุลของปริมาณทราฟฟิกภายใต้การ

พิจารณาความไม่นอนของทราฟฟิกส าหรับเครือข่าย IP over WDM ร่วมกับการใช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพ 

บทท่ี 4 กล่าวถึงการทดลองและการวิเคราะห์ผลการวางแผนทราฟฟิกเพื่อความสมดุลของ 
ทราฟฟิกภายใต้การพิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิกส าหรับเครือข่าย IP over WDM ร่วมกับ
การใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ 

บทท่ี 5 กล่าวถึงการสรุปผลของการวิจัย ปัญหาและข้อเสนอแนะแนวทางแก้ไขปัญหา  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรม และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

 ในการพัฒนาเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกภายใต้ความไม่แน่นอนของทราฟฟิกและการใช้
พลังงานภายในเครือข่ายไอพีบนการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคลื่น (IP over Wavelength 
Division Multiplexing : IP over WDM) นั้น จ าเป็นต้องมีการศึกษาในส่วนของปริทัศน์วรรณกรรมที่
ผ่านมางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และโครงสร้างของเครือข่าย IP over WDM เพื่อท าให้มีความเข้าใจ
เบื้องต้นเกี่ยวกับเครือข่าย IP over WDM และสามารถน ามาใช้เป็นแนวทางในงานวิจัยนี้ได้ ดังนั้นใน
บทนี้ได้กล่าวถึงหัวข้อต่างๆดังต่อไปนี้ หัวข้อ 2.1 กล่าวน า หัวข้อ 2.2 ปริทัศน์วรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง หัวข้อ 2.3 เครือข่าย IP over WDM หัวข้อ 2.4 ความจุ ความเร็วของอินเทอร์เฟซ 
และโพรโทคอล หัวข้อ 2.5 ท าไมต้องเป็น IP OVER WDM? หัวข้อ 2.6 การใช้พลังงานของเครือข่าย 
IP over WDM หัวข้อ 2.7 การหาเส้นทางที่สั้นที่สุด (Shortest Path) โดยใช้ Dijkstra’s Algorithm 
หัวข้อ 2.8 การโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม หัวข้อ 2.9 ปัญหาการท าให้ดีที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ 
(Multi-objective optimization) และหัวข้อ 2.10 ความไม่แน่นอนของทราฟฟิก 

 

2.1 กล่าวน า 

 เครือข่าย IP over WDM เป็นสถาปัตยกรรมเครือข่ายแกนหลักที่มีส่วนประกอบคือ ชั้นไอพี  (IP 
layer) และชั้นของการมัลติเพล็กซ์เชิงความยาวคลื่น (WDM layer) ซึ่งในการใช้พลังงานส าหรับ
สถาปัตยกรรมเครือข่าย IP over WDM นั้นประกอบไปด้วยการใช้พลังงานในส่วนของชั้นไอพีซึ่ง
ประกอบไปด้วย การใช้พลังงานของอุปกรณ์การประมวลผลทางอิเล็กทรอนิกส์ เป็นการประมวลผล
เพื่อเลือกเส้นทางการขนส่งให้กับทราฟฟิกที่ไหลผ่านเข้าสู่แผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก 
(line card) การใช้พลังงานของอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง (router processor) การใช้พลังงานของ
เคร่ืองทรานสปอนเดอร์ ซึ่งอยู่ในต าแหน่งระหว่างชั้นไอพีและชั้น WDM และการใช้พลังงานในส่วน
ของชั้น WDM ประกอบไปด้วยการใช้พลังงานของอุปกรณ์สลับช่องสัญญาณทางแสง (Optical Cross 
Connect : OXC) การใช้พลังงานของอุปกรณ์รวมสัญญาณทางแสง การใช้พลังงานของอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแสงและการใช้พลังงานของอุปกรณ์ทวนสัญญาณ และยังมีอีกหลาย ๆ ปัจจัยที่ส่งผลต่อการ
ใช้พลังงานในเครือข่ายดังเช่นปริมาณของทราฟฟิกที่มีความไม่แน่นอน ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผล
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ต่อการใช้พลังงานในเครือข่าย ดังนั้นเราควรพิจารณาปริมาณของทราฟฟิกที่มีความไม่แน่นอนควบคู่
ไปกับการใช้พลังงานของอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในเครือข่ายเพื่อให้มีการวางแผนเครือข่ายที่เหมาะสม 

2.2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 เพื่อให้เกิดความเข้าใจเกี่ยวกับการพิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิก รวมถึงการใช้
พลังงานภายในเครือข่าย IP over WDM อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องศึกษาทิศทาง
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพื่อศึกษาถึงโครงสร้างของเครือข่าย IP over WDM ความ
ไม่แน่นอนของทราฟฟิก รวมถึงการใช้พลังงานของอุปกรณ์ต่างๆภายในเครือข่าย เพื่อสามารถใช้เป็น
ข้อมูล และใช้เป็นแนวทางในการออกแบบส าหรับงานวิจั ยนี้ต่อไป ซึ่งจากการศึกษามีปริทัศน์
วรรณกรรมที่ผ่านมามีงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 

 2.2.1 งานวิจัยของ  Poompat Saengudomlert (2014) เป็นงานวิจัยท่ีน า เสนอเกี่ยวกับการ
เลือกใช้โครงข่ายเสมือนส าหรับเครือข่าย IP over WDM โดยขึ้นอยู่กับการใช้พลังงาน
ของเส้นทางเดินของแสง (lightpath) 

  ลักษณะงานวิจัย เป็นงานวิจัยที่แสดงถึงการพิจารณาการเลือกใช้โครงข่ายเสมือนใน
เครือข่าย IP over WDM โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดการใช้พลังงานทั้งหมดที่ใช้ในการรองรับปริมาณ 
ทราฟฟิก โดยที่การใช้พลังงานส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นที่อุปกรณ์ประมวลผลเส้นทางที่ไอพีเราท์เตอร์โดย
ที่สมมติว่าไม่มีข้อจ ากัดของการใช้ข่ายเชื่อมโยง ในงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงเทคนิคพื้นฐานสอง
เทคนิคที่ใช้ในการประมาณค่า คือ เทคนิคการใช้โปรแกรมเชิงเส้นและเทคนิคลากรางจ์ (Lagrangian) 
ซึ่งน าไปสู่การก าหนดเส้นทางที่สั้นที่สุดของทราฟฟิกภายใต้การเชื่อมโยงเสมือน (Logical link) 
  จุดที่สามารถพัฒนาต่อ งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการก าหนดวัตถุประสงค์ส าหรับการลดการ
ใช้พลังงานเฉพาะที่ตัวอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทางที่ไอพีเราท์เตอร์เท่านั้น ซึ่งยังไม่ได้พิจารณาถึงการ
ใช้พลังงานของอุปกรณ์ชนิดอ่ืน ๆ รวมถึงยังไม่ได้มีการพิจารณาในกรณีของความไม่แน่นอนของ 
ทราฟฟิก 
 
 2.2.2 งานวิจัยของ Song Yang and Kuipers, F.A. (2014) เป็นงานวิจัยท่ีน าเสนอเกี่ยวกับการ

ออกแบบเครือข่ายภายใต้ความไม่แน่นอนของทราฟฟิก 
  ลักษณะงานวิจัย เป็นงานวิจัยที่แสดงให้เห็นถึงวิธีการออกแบบเครือข่ายในการรับมือกับ
ความไม่แน่นอนของทราฟฟิก โดยอ้างอิงข้อมูลจากหลายงานวิจัย ดังเช่น การใช้ประโยชน์ของข่าย
เชื่อมโยงให้ได้มากที่สุด เป็นการก าหนดเส้นทางทั้งหมดที่ใช้ขนส่งปริมาณทราฟฟิกบนข่ายเชื่อมโยง
ภายใต้ข้อจ ากัดความจุของข่ายเชื่อมโยง โดยใช้การโปรแกรมเชิงเส้นส าหรับการหาเส้นทางที่สั้น

 

 

 

 

 

 

 

 

https://vpn.sut.ac.th/+CSCO+d0756767633A2F2F767272726B63796265722E767272722E626574++/search/searchresult.jsp?newsearch=true&queryText=Traffic+Uncertainty+Models+in+Network+Planning
https://vpn.sut.ac.th/+CSCO+d0756767633A2F2F767272726B63796265722E767272722E626574++/search/searchresult.jsp?newsearch=true&queryText=Traffic+Uncertainty+Models+in+Network+Planning
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ที่สุดในการขนส่งปริมาณทราฟฟิก การใช้การแกรมเชิงเส้นส าหรับการหาต้นทุนค่าใช้จ่ายที่น้อย
ที่สุดภายใต้เงื่อนไขของทราฟฟิกเมตริกซ์ที่อยู่ในรูปของ Polytope การพิจารณาการออกแบบ
เครือข่ายอย่างมีประสิทธิภาพภายใต้เงื่อนไขของทราฟฟิกที่มีความไม่แน่นอนที่อยู่ในรูปของ 
polyhedron โดยมีวัตถุประสงค์ในการหาค่าต้นทุนค่าใช้จ่ายที่น้อยที่สุดส าหรับการเลือกใช้เส้นทาง
โดยความจุของข่ายเชื่อมโยงต้องไม่เกินค่าที่ก าหนดไว้ การพิจารณาสมการความน่าจะเป็นเพื่อ
พิจารณาปริมาณทราฟฟิกที่มีความไม่แน่นอน ซึ่งปริมาณปริมาณทราฟฟิกจะอยู่ในรูปของการ
กระจายแบบเกาส์เซียน เพื่อที่จะออกแบบโครงข่ายเสมือนที่สามารถรองรับปริมาณทราฟฟิกที่มี
ความไม่แน่นอนภายในเครือข่าย และก าหนดวัตถุประสงค์เพื่อลดการใช้ความจุของข่ายเชื่อมโยงที่มี
ปรมิาณมากๆให้น้อยที่สุด 
  จุดที่สามารถพัฒนาต่อ งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการวางแผนเครือข่ายภายใต้ความไม่
แน่นอนของทราฟฟิก มีการออกแบบโครงข่ายหรือมีการเลือกใช้เส้นทางเพื่อรองรับปริมาณ          
ทราฟฟิกที่มีความไม่แน่นอน ซึ่งมีความส าคัญอย่างมากส าหรับในการวางแผนเครือข่ายในอนาคต
และยังสามารถน าเทคนิคการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพมาใช้เพื่อให้เครือข่ายมีความยืดหยุ่น
มากขึ้น แต่ในงานวิจัยนี้ยังไม่ได้น าเทคนิคการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพมาพิจารณา 
 
 2.2.3 งานวิจัยของ Bin Chen, Zheng-Ming Jiang, Teng, R.K.F.,  Xiao-Hui Lin, MingJun 

Dai and Hui Wang, (2013) เป็นงานวิจัยท่ีน าเสนอวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้
พลังงานในข้อจ ากัดของแบนด์วิดท์ในเครือข่าย IP over WDM 

  ลักษณะงานวิจัย เป็นงานวิจัยที่แสดงให้เห็นถึงการลดการใช้พลังงานในการเกิด blocking 
ในเครือข่าย IP over WDM ในกรณีที่แบนด์วิดท์ของเครือข่ายมีไม่เพียงพอต่อการให้บริการ โดยมี
การน าเสนอวัตถุประสงค์ที่ใช้ในการประหยัดพลังงานในเครือข่าย  IP over WDM สองวัตถุประสงค์ 
โดยวัตถุประสงค์แรกคือเพื่อให้ปริมาณการส่งผ่านของข้อมูลในเครือข่ายให้ได้มากที่สุด และ
วัตถุประสงค์ที่สองคือการลดการใช้พลังงานในเครือข่ายให้น้อยที่สุดภายใต้ปริมาณการส่งผ่านของ
ข้อมูลที่มากที่สุด 
  จุดที่สามารถพัฒนาต่อ งานวิจัยนี้มีการใช้วัตถุประสงค์ในการลดการใช้พลังงานใน
เครือข่ายให้ได้น้อยที่สุด สังเกตได้ว่าในบทความนี้ได้มีการเปรียบเทียบการใช้วัตถุประสงค์สอง
วัตถุประสงค์ สามารถช่วยให้ประหยัดพลังงานในเครือข่ายได้มากกว่าการใช้เพียงหนึ่งวัตถุประสงค์ 
และในบทความนี้ยังไม่ได้มีการพิจารณาในกรณีของความไม่แน่นอนของทราฟฟิก 
   
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://vpn.sut.ac.th/+CSCO+d0756767633A2F2F767272726B63796265722E767272722E626574++/search/searchresult.jsp?newsearch=true&queryText=An+Energy+Efficiency+Optimization+Method+in
https://vpn.sut.ac.th/+CSCO+d0756767633A2F2F767272726B63796265722E767272722E626574++/search/searchresult.jsp?newsearch=true&queryText=An+Energy+Efficiency+Optimization+Method+in
https://vpn.sut.ac.th/+CSCO+d0756767633A2F2F767272726B63796265722E767272722E626574++/search/searchresult.jsp?newsearch=true&queryText=An+Energy+Efficiency+Optimization+Method+in
https://vpn.sut.ac.th/+CSCO+d0756767633A2F2F767272726B63796265722E767272722E626574++/search/searchresult.jsp?newsearch=true&queryText=An+Energy+Efficiency+Optimization+Method+in
https://vpn.sut.ac.th/+CSCO+d0756767633A2F2F767272726B63796265722E767272722E626574++/search/searchresult.jsp?newsearch=true&queryText=An+Energy+Efficiency+Optimization+Method+in
https://vpn.sut.ac.th/+CSCO+d0756767633A2F2F767272726B63796265722E767272722E626574++/search/searchresult.jsp?newsearch=true&queryText=An+Energy+Efficiency+Optimization+Method+in
https://vpn.sut.ac.th/+CSCO+d0756767633A2F2F767272726B63796265722E767272722E626574++/search/searchresult.jsp?newsearch=true&queryText=An+Energy+Efficiency+Optimization+Method+in
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 2.2.4 งานวิจัยของ Francesco Musumeci, Domenico Siracusa, Giuseppe Rizzelli, Massimo 

Tornatore, Riccardo Fiandra, Achille Pattavina and Politecnico di Milano (2012) 
เป็นงานวิจัยท่ีน าเสนอการใช้พลังงานในเครือข่าย IP over WDM จากสถาปัตยกรรมท่ี
ต่างกันท้ังสี่สถาปัตยกรรม 

  ลักษณะงานวิจัย งานวิจัยนี้ได้ท าการพิจารณาการใช้พลังงานในเครือข่าย IP over WDM 
จากสถาปัตยกรรมที่ต่างกัน ดังนี้ Basic (B-), Opaque (O-), Transparent (Tp) และ Translucent (Tl) 
IPoWDM ในกรณี Basic IPoWDM ในแต่ละโนดจะประกอบไปด้วยไอพีเราเตอร์มีการเชื่อมต่อแบบ
จุดต่อจุด (point-to-point) ระหว่างข่ายเชื่อมโยงเส้นใยแก้วน าแสงและสัญญาณแสง (optical signals) 
ในกรณี Opaque IPoWDM ในแต่ละโนดอุปกรณ์ OXC จะเชื่อมต่อกับไอพีเราเตอร์ ผ่านทาง
อินเตอร์เฟส ในกรณี Transparent IPoWDM จะแปลงข้อมูลในสัญญาณแสงไปยังสัญญาณไฟฟ้า 
(Optical to Electrical : OE) แ ล ะ แ ป ล ง ข้ อ มู ล ใ น สั ญ ญ า ณ ไ ฟ ฟ้ า ไ ป ยั ง สั ญ ญ า ณ แ ส ง
(Electrical to Optical : EO) ผ่านทางเคร่ืองทรานสปอนเดอร์ และกรณีสุดท้ายในกรณี Translucent 
IPoWDM คล้าย ๆ กับกรณีของ Transparent IPoWDM แต่ที่โนดจะมีการติดตั้ง 3-R regenerators ซึ่ง
เชื่อมต่ออยู่กับอุปกรณ์ OXC 
  จุดที่สามารถพัฒนาต่อ งานวิจัยนี้ได้วิเคราะห์ถึงการใช้พลังงานในสถานการณ์ที่ต่างกัน
ทั้งปริมาณทราฟฟิกและพารามิเตอร์ที่ส าคัญบางอย่างซึ่งส่งผลต่อการใช้พลังงานในเครือข่าย ซึ่ง
พบว่า ในกรณี Transparent IPoWDM มีการใช้ประโยชน์จากการฟื้นฟูสัญญาณ (signal regenerator)
โดยตรงที่ชั้นออฟติคอล ซึ่งผลที่ได้นั้นเป็นการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพได้มากที่สุดใน
กรณีนึง และในบทความนี้ยังไม่ได้มีการพิจารณาในกรณีของความไม่แน่นอนของทราฟฟิกเข้ามา
เกี่ยวข้อง 
 
 2.2.5 งานวิจัยของ Keeratichairitnara, P. and  Prommak, C.  (2012) เป็นงานวิจัยท่ีน าเสนอ

การออกแบบโครงข่ายเสมือนส าหรับเครือข่าย IP over WDM ด้วยการสมดุลปริมาณ 
ทราฟฟิกภายใต้ความไม่แน่นอนของทราฟฟิก 

  ลักษณะงานวิจัย งานวิจัยนี้ได้ท าการพิจารณาผลกระทบจากปริมาณทราฟฟิกที่มีความไม่
แน่นอนต่อความสมดุลของการจัดส่งทราฟฟิกภายในเครือข่าย IP over WDM และน าเสนอนิยามสูตร
ทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบการโปรแกรมเชิงเส้นที่สามารถก าหนดเส้นทางที่สั้นที่สุดและความจุที่
เพียงพอที่จะรองรับปริมาณทราฟฟิกที่มีระดับการรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกในระดับ
ต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://vpn.sut.ac.th/+CSCO+d0756767633A2F2F767272726B63796265722E767272722E626574++/search/searchresult.jsp?newsearch=true&queryText=Logical+Topology+Design+in+IP+over+WDM+Networks+with+Load+Balancing+under+Traffic+Uncertainty
https://vpn.sut.ac.th/+CSCO+d0756767633A2F2F767272726B63796265722E767272722E626574++/search/searchresult.jsp?newsearch=true&queryText=Logical+Topology+Design+in+IP+over+WDM+Networks+with+Load+Balancing+under+Traffic+Uncertainty
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  จุดที่สามารถพัฒนาต่อ งานวิจัยนี้ได้ออกแบบโครงข่ายเสมือนด้วยการสมดุลปริมาณ    
ทราฟฟิก ซึ่งสามารถกระจายทราฟฟิกในปริมาณที่สูงมากในการขนส่งผ่านการเชื่อมโยงทางกายภาพ 
ซึ่งงานวิจัยนี้มีความส าคัญและแสดงผลลัพธ์ที่น่าสนใจ แต่ประเด็นการใช้พลังงานในเครือข่ายอย่างมี
ประสิทธิภาพยังไม่ถูกน ามาพิจารณาร่วมด้วย 
 
 2.2.6 งานวิจัยของ Tachun Lin, Zhili Zhou and Thulasiraman, K. (2011) เป็นงานวิจัยท่ี

น าเสนอการก าหนดเส้นทางเดินของแสง (lightpath) เพื่อความอยู่รอดของโครงข่าย
เสมือนส าหรับเครือข่าย IP over WDM  

  ลักษณะงานวิจัย งานวิจัยนี้ได้ท าการพิจารณาการก าหนดเส้นทาง (lightpath) โดยมี
วัตถุประสงค์ในการใช้ประโยชน์ของความจุให้มากที่สุดส าหรับก่อนและหลังการเกิดความล้มเหลว
ของการเชื่อมโยงทางกายภาพ 
  จุดที่สามารถพัฒนาต่อ งานวิจัยนี้ได้มีความส าคัญและแสดงผลลัพธ์ที่น่าสนใจแต่
ประเด็นส าคัญของทราฟฟิกที่มีความไม่แน่นอนก็ยังไม่ได้มีการพิจารณา รวมถึงการใช้พลังงานใน
เครือข่ายอย่างมีประสิทธิภาพ 
 
 2.2.7 งานวิจัยของ Tucker, R.S., Parthiban, R., Baliga, J., Hinton, K., Ayre, R.W.A. and Sorin, 

W.V., (2009) เป็นงานวิจัยท่ีน าเสนอการวิวัฒนาการของเครือข่าย WDM ในด้านของ
ต้นทุนและการใช้พลังงาน  

  ลักษณะงานวิจัย งานวิจัยนี้ได้ท าการพิจารณาต้นทุนและการใช้พลังงานในเครือข่าย 
WDM ส าหรับการเพิ่มขนาดความจุของเครือข่าย โดยต้นทุนต่างๆ จะมีการปรับเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว 
ซึ่งในการลดต้นทุนสามารถท าได้โดยการเพิ่มประสิทธิภาพของสถาปัตยกรรมเครือข่าย เช่น มีการใช้
ประโยชน์ของระบบขนส่ง Lightwave และออปติคอลเพื่อลดจ านวนการใช้งานของพอร์ตเราเตอร์ให้
ได้มากที่สุด และได้วิเคราะห์ถึงการใช้พลังงานของเครือข่าย ซึ่งในอนาคตมีแนวโน้มที่จะสูงขึ้น
มากกว่าคร่ึงเมื่อเทียบกับปัจจุบัน 
  จุดที่สามารถพัฒนาต่อ งานวิจัยนี้ได้มีความส าคัญและแสดงผลลัพธ์ที่น่าสนใจในด้าน
ของการใช้พลังงานในเครือข่ายอย่างมีประสิทธิภาพแต่ประเด็นส าคัญของทราฟฟิกที่มีความไม่
แน่นอนก็ยังไม่ได้มีการพิจารณา   
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2.3 เครือข่าย IP over WDM 

 ในสหัสวรรษใหม่วงการโทรคมนาคมได้ตื่นตัวกับเมกะบิตต่อวินาที (Mbps) กิกะบิตต่อวินาที 
(Gbps), เทราบิตต่อวินาที (Tbps) ฯลฯ ผู้ที่ท างานในหน้าที่ที่เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีจะเร่ิมคุ้นเคยกับ
เลขชี้ก าลังซึ่งเป็นความก้าวหน้าที่ส าคัญที่ก าลังเกิดขึ้นในวงการซิลิคอน การก าหนดเส้นทาง การ
เปลี่ยนความถี่วิทยุและการขนส่งเส้นใย ในขณะที่อัตราในการส่งผ่านข้อมูลหรือความสามารถในการ
เข้าถึงฐานข้อมูลได้รับความน่าสนใจเพิ่มเป็นเท่าตัวตามกฎของมัวร์ ในปัจจุบันคลื่นความถี่ 40 ความ
ยาวคลื่นที่ท างานแต่ละความยาวคลื่นที่อัตราการส่งผ่านการเชื่อมต่อข้อมูลแบบดิจิตอลในระบบ
เครือข่ายความเร็วสูง (OC-48) ในระบบรุ่นใหม่ที่ถูกน าไปใช้มีความสามารถในการจัดการส่งที่ 10 
Gbps จ านวน 160 ช่องสัญญาณ (เช่นที่ความเร็ว 1.6  Tbps) ดังจะเห็นได้จากการสาธิตใน
สภาพแวดล้อมของห้องปฏิบัติการ ในที่นี้ 160 ช่องสัญญาณจะเท่ากับ 12.8 Tbps ซึ่งมากกว่าอัตราการ
ส่งข้อมูลทั้งหมดของเครือข่ายเสียง ในปัจจุบันอัตราการเพิ่มความจุของเส้นใยแก้วน าแสงเป็นไป
อย่างยอดเยี่ยมและมีความจุมากเพียงพอต่อการเติบโตต่อไปในอนาคต  

 ค าถามส าคัญที่เกิดขึ้นคือ อะไรคือสิ่งที่จะส่งผลกระทบต่อความสามารถที่ควรจะมีในโครงสร้าง
พื้นฐานเครือข่ายในอนาคต เช่น คุณภาพของการให้บริการ การเข้าถึงเครือข่าย ระบบส่งสัญญาณ
ดิจิตอล กฎเกณฑ์การควบคุมการส่งผ่านตามมาตรฐานอินเตอร์เน็ต เครือข่ายแกนหลักและเครือข่าย
ในเขตเมือง มันเป็นสิ่งส าคัญที่จะมองว่าท าไมการมัลติเพลกซ์แบบแบ่งความยาวคลื่น (WDM) จึง
เป็นสิ่งส าคัญมากและ IP over WDM จะยังคงเป็นสิ่งส าคัญหรือไม่หากดูเหตุผลในอดีตว่าท าไมใน
ปัจจุบันเครือข่ายมีอยู่หลายชั้น วงการนี้จะต้องตรวจสอบว่าจ าเป็นต้องมีสิ่งเหล่านี้ในอนาคตหรือไม่ 
หากกฎเกณฑ์การควบคุมการส่งผ่านตามมาตรฐานอินเตอร์เน็ตถูกสร้างขึ้นตั้งแต่เร่ิมต้น ในวันนี้จะมี
ชั้นทั้งหมดเหล่านั้นหรือไม่? ถ้าไม่วงการนี้จะต้องพิจารณาวิธีการที่จะพัฒนาการสร้างโครงสร้าง
พื้นฐานนี้และสิ่งที่ท้าทายที่รออยู่ข้างหน้าประเด็นต่าง ๆ เช่น QoS (การรับประกันความน่าเชื่อถือ) 
เวลาในการจัดหา (หรือการตั้งค่าการเชื่อมต่อทันทีที่เรียกใช้) อัตราการส่งผ่านข้อมูล ค่าใช้จ่ายและ
ปัญหาการจัดการยังต้องได้รับการพิจารณาก่อนที่วิสัยทัศน์นี้กลายเป็นความจริง  

 ก่อนที่จะเจาะลึกมากยิ่งขึ้นในเครือข่าย IP over WDM ก็ควรที่จะทบทวนโครงสร้างพื้นฐานที่มี
อยู่ในตอนนี้ ดังแสดงในรูปที่  2.1 โครงสร้างพื้นฐานถูกสร้างขึ้นด้วยชั้นแบบวงแหวนสามชั้น 
(เครือข่ายท้องถิ่น ภูมิภาค หรือเขตเมือง) และเครือข่ายแกนหลัก (backbone) วงแหวนแต่ละอันจะ
เชื่อมต่อกันผ่านอุปกรณ์สลับช่องสัญญาณทางแสง (OXCs) เพื่อให้จุดเชื่อมต่อมีประสิทธิภาพสูงหรือ
การเพิ่มหรือดึงช่องสัญญาณโดย ADMs ส าหรับจุดเชื่อมต่อในที่มีประสิทธิภาพต่ า การเข้าถึง
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เครือข่ายปกติงโดยใช้ช่องทางอนาล็อก xDSL, ISDN เส้นใยแก้วน าแสงหรือสายโคแอคเชียลการ
เชื่อมต่อแบบไขว้ช่องสัญญาณขึ้นอยู่กับการแปลงแสงไปเป็นไฟฟ้าหรือการแปลงไฟฟ้าาเป็นแสง 
เนื่องจากเป็นเพียงการเชื่อมต่อที่มีแสง แต่การประมวลผลทั้งหมดในโนดจะท าในโดเมนไฟฟ้า        
วงแหวนเขตเมืองและท้องถิ่นส่วนใหญ่ใช้ระบบสื่อสารเชิงแสงประสานเวลา (ล าดับชั้นการส่ง
สัญญาณดิจิทัลแบบประสานเวลา (SONET / SDH) ในการส่งแบบวงแหวนในเครือข่ายแกนหลักหรือ
แบบเมชใช้ระบบสื่อสารเชิงแสงแบบหลายช่องสัญญาณ (DWDM) ที่มีความยาวคลื่นหลากหลายใน
แต่ละคู่เส้นใย การฟื้นฟูสัญญาณจะท าอยู่ในโดเมนไฟฟ้าทุกคร้ังหลังจาก 200-500 กิโลเมตร (ขึ้นอยู่
กับชนิดของเส้นใย) สถาปัตยกรรมที่มีมาตั้งแต่สมัยยุคโทรศัพท์ที่ส าคัญที่สุดและการเพิ่ม
ประสิทธิภาพส าหรับช่องสัญญาณเสียงของเครือข่ายท าการแปลงไฟฟ้าเป็นแสงแบบดั้งเดิมที่เกิดขึ้น
ในอุปกรณ์สลับช่องสัญญาณทางแสง (OXCs) และเคร่ืองดึงช่องสัญญาณ (ADMs) นอกจากนี้ยังท า
ให้เป็นเร่ืองยากส าหรับผู้ประกอบการในการอัพเกรดเครือข่ายและใช้เวลานานเกินไปในการจัดหา
วงจรผ่านแหวนหลายที่ซึ่งยังคงเป็นกระบวนการที่ต้องด าเนินการด้วยตนเอง 

 ด้วยเหตุผลเหล่านี้ จึงมีการผลักดันการใช้เครือข่ายแบบตาข่าย (mesh) มากที่สุดเท่าที่เป็นไปได้
กับไอพีบนเราเตอร์ออปติคอล (ด้วยการเชื่อมต่อการเชื่อมโยงระบบสื่อสัญญาณแสงแบบหลาย
ช่องสัญญาณ DWDM) การตั้งค่าการขยายสัญญาณและการก าหนดเส้นทางที่จะถูกท าในโดเมนแสง
โดยไม่ต้องมีการแปลงแบบแสงไปเป็นไฟฟ้าหรือแบบไฟฟ้าเป็นแสง การตั้งค่าการเชื่อมต่อแบบ ได
นามิกซึ่งอาจครอบคลุมผู้ให้บริการการน าส่ง LSPs จากชั้น IP ทั้งหมด ลงไปจนถึงระดับใยแก้วน า
แสงจะสามารถลดเวลาลงถึงมิลลิวินาทีหรือวินาทีจากวันหรือเป็นเดือน ค่าใช้จ่ายจะลดลงโดยการ
ก าจัดการแปลงแสงไปเป็นไฟฟ้าหรือการแปลงไฟฟ้าเป็นแสง สถาปัตยกรรมอินเทอร์เน็ตใหม่ใน
อนาคตดูได้จากในรูปที่ 2.2 คุณลักษณะที่ส าคัญของเครือข่ายดังกล่าวสามารถสรุปได้ดังนี้ 
  1) ระบบสื่อสัญญาณแสงหลายช่องแบบ DWDM จะถูกน าไปใช้งานทั่วโครงสร้าง
พื้นฐานรวมทั้งในการเข้าถึง เครือข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ (PONs) โดยเฉพาะเครือข่ายเชิงแสงแบบ
พาสซีฟอีเธอร์เน็ตจะให้ทางเลือกที่จะให้บริการลูกค้าจ านวนมากที่มีต้นทุนต่ าด้วยการแบ่งทรัพยากร 
ความกว้างของแถบคลื่นความถี่ การเข้าถึงเครือข่ายจะเป็นแบบวงแหวนมากขึ้นไม่ใช่เป็นแบบเดิม
จากจุดไปจุด ซึ่งจะช่วยยกระดับความน่าเชื่อถือได้มากขึ้น 
  2) การดึงช่องสัญญาณแบบ ADMs และอุปกรณ์สลับช่องสัญญาณทางแสง (OXCs) จะ
ถูกแทนที่ด้วยสวิทช์และเราเตอร์ออปติคอลที่จะตั้งค่าความยาวคลื่นจากโนดต้นทางถึงโนดปลายทาง
เพื่อตอบสนองต่อการส่งสัญญาณของลูกค้า โดยจะจ ากัดการแปลงแสงไปเป็นไฟฟ้าหรือการแปลง
ไฟฟ้าเป็นแสง 
  3) เนื่องจากวงแหวนนั้นไม่ดีพอส าหรับการใช้ในความกว้างของแถบคลื่นความถี่            
วงแหวนเหล่านี้จะถูกแทนที่ด้วยเครือข่ายท้องถิ่น เครือข่ายเขตเมืองและเครือข่ายภูมิภาค 
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  4) กิกะบิตอีเธอร์เน็ตจะถูกใช้มากขึ้นในเครือข่ายผู้ให้บริการแทนระบบสื่อสารเชิงแสง
ประสานเวลา (SONET) และไม่ประสานเวลา  
  5) ทราฟฟิกส่วนใหญ่จะถูกจัดกลุ่มข้อมูลและความแตกต่างในการจัดการแบนด์วิดท์ของ
เครือข่าย QoS โดยใช้บริการที่แตกต่าง IP DiffServ และเครือข่าย (MPLS)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างพื้นฐานถูกสร้างขึ้นด้วยชั้นของแหวนสามชั้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 สถาปัตยกรรมในอนาคตกับการใช้งานที่เพิ่มขึ้นของระบบสื่อสัญญาณแสงหลายช่องแบบ 
 DWDM  
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2.4 ความจุ ความเร็วของอินเทอร์เฟซ และโพรโทคอล  

 ก่อนหน้านี้ในวงการโทรคมนาคมมีการเชื่อมต่อระหว่างเคร่ืองคอมพิวเตอร์กับผู้ใช้งาน มีการส่ง
ข้อมูลที่เพิ่มขึ้นในเครือข่ายจาก 155 Mbps เป็น 620 Mbps นอกจากนี้ยังมีความที่จะเชื่อมต่อข้อมูล
แบบดิจิตอลในระบบเครือข่ายความเร็วสูง (2.5 Gbps) การบริการรูปแบบใหม่อยู่บนพื้นฐานของ IP 
ซึ่งน าไปสู่การพัฒนาประสิทธิภาพในการสื่อสารด้วยความเร็วสูงของเครือข่ายในปัจจุบัน ทั้งการถ่าย
โอนด้วยระบบ ATM และ ไอพีเราเตอร์จะมีการเชื่อมต่ออินเทอร์เฟซแบบ SONET/SDH โดยตรงโดย
ไม่จ าเป็นต้องสั่งการ ระบบ ATM สามารถสับเปลี่ยนเส้นทางโดยใช้ SONET/SDH การมัลติเพล็กซ์
แบบแบ่งความยาวคลื่นเป็นการแก้ปัญหา  SONET / SDH ที่ความยาวคลื่น ในเครือข่ายที่มี
ประสิทธิภาพดีที่สุดการขนส่งควรจะมีความสัมพันธ์ที่เหมาะสมกับสมรรถนะของเครือข่าย เมื่อเวลา
ผ่านไปได้เพิ่มขึ้นจาก OC-3 เป็น OC-12 จนเป็น OC-48 ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ที่การเชื่อมต่อความเร็ว
สูง และมันจะกลายเป็นปกติที่จะใช้ความยาวคลื่นของใยแก้วน าแสง การคาดการณ์ในตลาดแสดงให้
เห็นว่าปริมาณทราฟฟิกส าหรับ DS1/E1 (1.5/2.0 Mbps) กับ DS3/E3 (45/34 Mbps) จะลดลงใน
อนาคต ในขณะที่การส่งทราฟฟิกผ่านช่องทางความเร็วสูงจะเพิ่มสูงขึ้นในอนาคต 

      

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.3 การเพิ่มประสิทธิภาพของความเร็วการเชื่อมต่ออินเตอร์เฟซและโปรโตคอล (a) ความเร็ว
 อินเตอร์เฟซในการให้บริการข้อมูล (b) ปริมาณข้อมูลในระดับความจุที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 2.4 ชั้นของเครือข่าย 

 
 โดยปกติ เครือข่ายประกอบด้วยหลายชั้น โดยเร่ิมตั้งแต่ IP ไปยังเอทีเอ็มและไปยัง SONET / 
SDH ไปยังออปติคอลและไปยังท่อไฟเบอร์ แสดงดังรูปที่ 2.5 ในแต่ละชั้นให้ความยืดหยุ่นของตัวมัน
เอง มีข้อได้เปรียบและคุณสมบัติของตัวมันเอง เป้าหมายมีเพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพของเครือข่ายที่
จะใช้ประโยชน์จากความสามารถของชั้นบางชั้นของเครือข่าย ยกตัวอย่างเช่น มันไม่สมเหตุสมผล
เลยที่จะส่งต่อชั้น IP ที่มีการสัญจรหนาแน่นจากนิวยอร์กไปซานฟรานซิสโกโดยใช้เราเตอร์สองสาม
อัน มันน่าจะสมเหตุสมผลมากกว่าหากจะจัดการทราฟฟิกที่เกิดขึ้นในนิวยอร์กไปยังซานฟรานโกใน
หนึ่งฮอพในโดเมนแสง วิธีการนี้จะช่วยให้ผลการด าเนินงานสูงขึ้น  เพิ่มความโปร่งใสของ
โปรโตคอลและเพิ่มประสิทธิภาพด้านต้นทุน  

 ปัจจุบันพบว่าโปรโตคอล มีหลายชั้นมากจนเกินไป ดังนั้น IP จะท างานบนเฟรมรีเลย์หรือชั้น
เอทีเอ็ม SONET / SDH การถือก าเนิดของ WDM เป็นผลให้เกิดโปรโตคอลแบบ IP over ATM over 
WDM หรือ IP over SDH over WDM ดังรูปที่ 2.4 แสดงให้เห็นถึงวิวัฒนาการของอุตสาหกรรมใน
วันนี้ จริงๆแล้วจ านวนของชั้นเหล่านี้เกิดขึ้นพร้อมๆกันตั้งแต่ในอดีตและโดยทั่วไปเป็นผลมาจาก
ความต้องการความเข้ากัน  ถ้าเราจะแก้ไขชั้นโปรโตคอลตั้งแต่เร่ิมต้นในวันนี้ เราอาจพบว่าชั้น
โปรโตคอลหลายๆชั้น (เช่นเอทีเอ็ม SONET / SDH) ต่อไปให้เราลองพิจารณาถึงชั้นโปรโตคอลต่างๆ
โดยย่อดังต่อไปนี้  

 

 

 

 

 

 

 

 



18 

 

 IP over ATM  
 ได้รับการพัฒนาในช่วงปลายปี 1980 และมีความชัดเจนอย่างเต็มที่ในปี 2000 คาดว่าโครงสร้าง
พื้นฐานทั้งหมด จะขึ้นอยู่กับ ATM และจะรองรับประเภทของทราฟฟิกทุกประเภทที่ความต้องการ 
QoS ที่แตกต่างกัน ขนาดแพ็คเก็ตคงที่ 53 ไบต์จะช่วยให้สามารถท าการสลับช่องสัญญาณอย่าง
รวดเร็วและจะท างานบน SONET / SDH ได้ในขั้นต้นไม่มีความพยายามที่จะรองรับไอพี อย่างไรก็
ตามความส าเร็จมหาศาลของอินเทอร์เน็ตได้เปลี่ยนแปลงทั้งหมดและนักพัฒนา ATM เร่ิมพัฒนาไอพี 
ผ่านข้อก าหนดการท างานร่วมกันเอทีเอ็ม แต่น่าเสียดายที่ไอพีและเอทีเอ็มมีความแตกต่างกันมาก
เนื่องจากทั้งสองได้รับการพัฒนาอย่างเป็นอิสระโดยมีวัตถุประสงค์และวิสัยทัศน์ที่แตกต่างกัน 
ยกตัวอย่างเช่น ทั้ง IP และ ATM ใช้โครงสร้างที่อยู่ที่แตกต่างกัน ไอพีอาศัยการจัดเส้นทางแบบการ
เชื่อมโยงต่อการเชื่อมโยง (hop-by-hop routing) ในขณะที่เอทีเอ็มเป็นโซลูชั่นแบบจุดต่อจุด ส าหรับ
ไอพีแล้ว ความน่าเชื่อถือจะเกิดขึ้นโดยโปรโตคอลทีซีพีและจะขึ้นอยู่กับการสูญเสียแพกเกตเพื่อ
ตรวจสอบอัตราบิต ในขณะที่เอทีเอ็มท างานเพื่อลดความสูญเสียแพกเกต และไม่มีการสร้างการ
เชื่อมต่อก่อน ในขณะที่ ATM มีการเชื่อมต่อที่มีทิศทางและสามารถรับประกันได้ ดังนั้นจะเกิดอะไร
ขึ้นในอนาคต แม้ว่า ATM ไม่สามารถเข้าถึงสถานี แต่ผู้ให้บริการจะด าเนินการต่อเพื่อปรับใช้ ATM 
ในเครือข่ายแกนหลักและชั้น IP ในฐานะชั้นบริการเอทีเอ็มในเครือข่ายแกนหลัก ในการตั้งค่าการ
เชื่อมต่อเสมือนจริงตามความต้องการ นอกจากนี้ยังมีความสนใจอย่างมากในการปรับใช้แพกเกต 
(หรือ IP) over SONET / SDH 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.5 ชั้นมีหลายชั้นมากเกินไป 

 ATM over SONET/SDH  
 วิสัยทัศน์เดิมของ ATM มีเพื่อให้โครงสร้างแบบการสวิตซ์กลุ่มข้อมูล ส าหรับส่งข้อมูลและเสียง 
แต่ทั้งนี้  IP เราเตอร์รุ่นใหม่ๆสามารถประมวลผลข้อมูลได้เร็วขึ้นและประมวลผลได้ถูกกว่า  ค าถามที่
เกิดขึ้นคือ หากเป็นเช่นนั้นแล้ว เอทีเอ็มจึงเป็นสิ่งจ าเป็นทั้งๆที่มันไม่สามารถเข้าถึงเดสก์ทอปได้ ใน
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ท านองเดียวกันวิสัยทัศน์ของ SONET / SDH คือการที่โครงสร้างพื้นฐานจะเปลี่ยนวงจรและดังนั้นจึง
ได้รับการปรับให้เหมาะสมกับชุดความเร็วที่อัตรา 64 กิโลบิตต่อวินาที นี่คือเหตุผลหลักๆสอง
ประการ ประการแรกที่อัตราบิตของเสียงไม่มีการบีบอัดอยู่ที่ 64 กิโลบิตต่อวินาที ประการที่สอง มี
การจ ากัดความจุข่ายงานบริเวณกว้าง มีการจ ากัดแบนด์วิดท์ที่เป็นทรัพยากรที่มีราคาแพง จึงเหมาะสม
มากกว่าหากจะแบ่งมันออกมาเป็นชิ้นส่วนเล็กๆ แต่ทุกวันนี้บิตข้อมูลถูกส่งในแพคเกตมากกว่าใน
วงจร ข้อมูลแพคเกตได้ให้ประโยชน์อย่างมากเมื่อท่อมีขนาดใหญ่ ซึ่งจะท าให้เกิดการใช้ทรัพยากร
ทางสถิติร่วมกันในระดับสูงขึ้น และมีการใช้ทรัพยากรร่วมกัน ดังนั้นทั้ง ATM และ SONET / SDH 
จึงไม่ได้บรรลุวิสัยทัศน์ตามที่มุ่งหวัง ATM switch ได้รับการพัฒนาพร้อมกับ SONET / SDH 
interface เนื่องจากว่าเป็นอินเตอร์เฟสเดียวที่ความเร็วสูงที่มีอยู่ในเวลานั้น แต่บทบาทนี้มีแนวโน้มที่
จะถูก WDM interface ช่วงชิงต าแหน่งได ้

 SONET/SDH over WDM 
 โดยปกติแล้ว WDM รองรับการเชื่อมต่อข้อมูลแบบดิจิตอลความเร็วสูง OC-48 (2.5 Gbps) หรือ 
OC-192 (10 Gbps) ในแต่ละความยาวคลื่น และในกรณีที่เครือข่ายไม่มีชั้นอ่ืน ๆ จึงน่าจะเหมาะสม
หากจะเรียกใช้ SONET / SDH over WDM แต่มันเป็นไปไม่ได้ที่จะคิดว่าช่องทางเหล่านี้จะได้รับการ
เติมเต็มด้วยการสวิตซ์วงจรของข้อมูลเสียงเท่านั้น (circuit - switched voice) ประการที่หนึ่ง  ช่องทาง
เหล่านี้จะเป็น OC-48c หรือ OC-192c เพื่อหลีกเลี่ยงส่วนหัวขบวนข้อมูล (overhead) ที่ไม่จ าเป็นและ
ประการที่สอง เพื่อให้ช่องสัญญาณมีความต่อเนื่องทั้งความเหมาะสมมากขึ้นส าหรับการมัลติเพล็ก
ข้อมูลแพคเกต ซึ่ง SONET / SDH และ WDM ได้ถูกการออกแบบเพื่อวัตถุประสงค์ที่แตกต่างกัน
อย่างสิ้นเชิงในช่วงเวลาที่แตกต่างกันมากในประวัติศาสตร์ของโทรคมนาคม จึงน่าจะสรุปว่า
โครงสร้างพื้นฐานใหม่จะถูกสร้างขึ้นบน WDM และมันจะสนับสนุนหลายๆฟังก์ชั่นของ SONET / 
SDH 

 IP over WDM  
 ในอนาคตชั้น IP over WDM จะขึ้นอยู่กับความสามารถของชั้น IP เพื่อให้คุณภาพของการ
บริการ นอกจากนี้ก็จะขึ้นอยู่กับว่าเครือข่าย WDM จะอยู่รอดและมีประสิทธิภาพเท่า SONET / SDH 
หรือไม่ อัตราของการวิวัฒนาการหรือการรับเอาเทคโนโลยีใหม่ๆไปใช้ก็ขึ้นอยู่กับว่าอินเตอร์เฟซจะ
มีราคาถูกพอส าหรับ IP over WDM หรือไม่ซึ่งราคาถูกเป็นการดึงดูดในเชิงพาณิชย์ ATM over WDM 
ในฐานะที่เป็นเครือข่ายแกนหลัก ขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของส่วนหัวขบวนข้อมูล  และการน า ATM 
ไปใช้งาน ซึ่งแทบจะไม่เกิดขึ้นเน่ืองจากความส าเร็จของอีเธอร์เน็ตและเทคโนโลยี IP ไปยังเดสก์ทอป 
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2.5 ท าไมต้องเป็น IP OVER WDM? 

WDM เกิดขึ้นเพราะเส้นใยอยู่ในต าแหน่งที่เหมาะสม WDM ให้แบนด์วิดธ์จ านวนมากและ ชั้น
ของ IP เป็นชั้นที่สร้างรายได้ ในขณะที่ WDM เป็นชั้นลดค่าใช้จ่ายที่ให้ก าลังการผลิต ATM และ 
SONET / SDH ไม่เพิ่มมูลค่ามากส าหรับการส่งข้อมูลเพราะ SONET / SDH ได้ถูกออกแบบมาเพื่อมี 
แบนวิดธ์พื้นฐานเท่ากับ 64 กิโลบิตต่อวินาที ค่าของ ATM และ SONET / SDH ยังจะลดลงเพราะ IP 
อาจจะส่งมอบคุณภาพของการบริการ WDM จะสนับสนุนคุณสมบัติที่หลากหลายของ SONET / 
SDH และโนดจะสามารถประมวลผลข้อมูล สามารถกล่าวได้ว่าเราต้องตั้งข้อสังเกตว่า ATM,  
SONET / SDH และ WDM ยังคงได้รับการใช้งานในแกนอินเทอร์เน็ตและเครือข่ายเขตเมือง 

ค าถามไม่ได้อยู่ที่ว่า IP over WDM เป็นวิธีการแก้ปัญหาในระยะยาวหรือไม่ แต่ค าถามอยู่ที่ว่า 
มันจะใช้เวลานานเท่าไหร่เพื่อรองรับการใช้งานขนาดใหญ่ แนวโน้มที่เกี่ยวข้องคือ generalized 
multiprotocol lable switching (GMPLS) ซึ่งเป็นตัวควบคุมร่วมกันและการส่งสัญญาณโปรโตคอล
เพื่อดูแลการสวิตซ์และการก าหนดเส้นทางของใยแก้วน าแสง ความยาวคลื่นและแพคเกต ในขณะที่
วิวัฒนาการนี้ได้เกิดขึ้น SONET / SDH และไอพีทราฟฟิกจะอยู่ร่วมกันในเครือข่ายแกนหลักเชิงแสง 
แสดงดังรูปที่ 2.6 SDH traffic หรือ SONET traffic อาจจะมัลติเพล็กซ์ในเครือข่ายเชิงแสงในแต่ละ
ความยาวคลื่น ดังนั้นความยาวคลื่นที่สามารถเพิ่มหรือปรับตัวลดลงในโนดเชิงแสง ในท านอง
เดียวกันไอพีเราเตอร์กับการเชื่อมต่อที่ WDM อาจจะมีการเชื่อมต่อโดยตรงกับสวิทช์ออปติคอลหรือ
เราเตอร์ออปติคอลในเครือข่ายแกนหลัก   

 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.6 การอยู่ร่วมกันของ SONET / SDH และ IP traffic ในชั้นออปติคอล 
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 ในทางทฤษฎีก็เป็นไปได้มากทีเดียวที่จะสร้างโนดเครือข่ายที่จะสลับในชั้นที่แตกต่างกันของ
โปรโตคอลสแต็ค ยกตัวอย่างเช่น ชั้นที่ต่ าสุดอาจมีการเชื่อมต่อแบบสลับ ในชั้นที่สูงขึ้นก็เป็นไปได้ที่
จะเชื่อมต่อแบบสลับความยาวคลื่นจากเส้นใยที่เข้ามาอย่างใดอย่างหนึ่งไปยังขาออก ในชั้นที่สูงขึ้น
อย่างใดอย่างหนึ่งจะท า ATM สลับกับการเชื่อมต่อ SONET / SDH บางส่วนของความยาวคลื่นที่
สามารถรองรับทราฟฟิก SONET / SDH ซึ่งจะมีชั้น ATM ในการโหลดจ่าย ถัดขึ้นมาอีก อาจมีสวิทช์ 
IP ชนิดของแพลตฟอร์มนี้สามารถสลับที่หลายชั้นของโปรโตคอลสแต็คที่อาจจะถูกสร้างขึ้นดังรูปที่ 
2.7 

IP over WDM เกี่ยวข้องกับปัญหาการรวมไอพีโพรโทคอลชั้นสูง ตัวอย่างเช่น ความท้าทายหนึ่ง
คือหาเทคนิคในการท าเส้นทางความยาวคลื่นและการแบ่งความยาวคลื่นเพื่อสร้างเครือข่ายแกนหลัก  
โดยเป็นเทคนิคที่จะใช้ในการสร้างเส้นทางเดินของแสง (lightpath) วิธีการนี้อาจต้องมีวิธีการวัดผลที่
เกี่ยวข้องกับโปรโตคอลการจัดสรรเส้นทาง (OSPF) ข้อพิจารณาอ่ืนคือ การก าหนดและการจัด
เส้นทางการเดินทางของแสง กล่าวคือ สามารถตัดผ่านตามเส้นทางเดินของแสงได้หรือไม่ ความ
น่าเชื่อถือของเครือข่าย ยังเป็นปัญหาส าคัญส าหรับเครือข่าย WDM ถ้า SDH/SONET จะถูกแทนที่
ด้วย WDM ต้องท าให้เครือข่ายมีความน่าเชื่อถือ อีกปัญหาคือวิธีการเข้าถึงช่องสัญญาณ SONET/SDH 
สามารถใช้เพื่อการเข้าถึงช่องสัญญาณ แต่เป้าหมายโดยรวมคือ การลดอัตราการแปลงสัญญาณไฟฟ้า
ไปเป็นสัญญาณแสงและการแปลงสัญญาณแสงไปเป็นสัญญาณไฟฟ้า ซึ่งน าไปสู่ปัญหาของการตั้ง
โครงสร้างชั้น WDM ขอบเขตของความโปร่งใสของออปติคอลยังคงไม่ชัดเจน นั่นคือ ขอบเขตหนึ่ง
ที่ควรท าคือ การแปลงสัญญาณแสงไปเป็นสัญญาณไฟฟ้าหรือการแปลงสัญญาณไฟฟ้าไปเป็น
สัญญาณแสงขึ้นอยู่กับจ านวนปริมาณทราฟฟิกและความสามารถในการรองรับปริมาณทราฟฟิกให้
ได้มากที่สุด สิ่งหนึ่งที่ชัดเจนคือ การแปลงสัญญาณแสงไปเป็นสัญญาณไฟฟ้าและการฟื้นฟูสัญญาณ 
หรือการขยายสัญญาณเนื่องจากการสูญเสียพลังงาน ซึ่งจะท าให้เพิ่มต้นทุนเครือข่ายอย่างมากและจะ
ท าให้มีประสิทธิภาพการท างานลดลง 
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รูป 2.7 โนดเครือข่ายหลายชั้น 

 

2.6 การใช้พลังงานของเครือข่าย IP over WDM 

 จากงานวิจั ยของ Yunlei Lui, Gangxiang Shen, and Weidong Shao (2013) แสดงถึงการใช้
พลังงานของอุปกรณ์ภายในเครือข่าย ซึ่งองค์ประกอบของการใช้พลังงานในการขนส่งทราฟฟิก
ข้อมูลในสถาปัตยกรรมเครือข่าย IP over WDM นั้นมีการใช้พลังงานอยู่สองส่วนที่ส าคัญ ได้แก่ 

 ชั้นไอพี  (IP Layer) ประกอบไปด้วยการใช้พลังงานของอุปกรณ์การประมวลผลทาง
อิเล็กทรอนิกส์ เป็นการประมวลผลเพื่อเลือกเส้นทางการขนส่งให้กับทราฟฟิกที่ไหลผ่านเข้าสู่
แผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line card) การใช้พลังงานของอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง 
(router processor) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการค านวณหาเส้นทางการขนส่งทราฟฟิก การใช้พลังงานของ
เคร่ืองทรานสปอนเดอร์ ใช้ส าหรับการแปลงสัญญาณระหว่างสัญญาณไฟฟ้าและสัญญาณแสง เพื่อ
ขนส่งทราฟฟิกข้อมูลนี้ต่อไปยังอุปกรณ์สลับช่องสัญญาณทางแสง ซึ่งอยู่ในต าแหน่งระหว่างชั้น    
ไอพีและชั้น WDM 

 ชั้นเชิงแสง (WDM Layer) ประกอบไปด้วยการใช้พลังงานของอุปกรณ์สลับช่องสัญญาณทาง
แสง (Optical Cross Connect : OXC) เป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เปลี่ยนเส้นทางเดินของแสงในเครือข่าย
เส้นใยแก้วน าแสง (Fiber optical network) เพื่อให้ข้อมูลเดินทางไปยังปลายทางที่ต้องการได้การใช้
พลังงานของอุปกรณ์รวมสัญญาณทางแสง (Optical multiplexer) เป็นอุปกรณ์แสงที่ท าหน้าที่รวม
สัญญาณแสงที่มีความยาวคลื่นต่างกันแล้วป้อนเข้าไปในเส้นใยแสงเส้นเดียว   การใช้พลังงานของ
อุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง (Erbium-Doped Fiber Amplifier: EDFA) เนื่องจากสัญญาณที่เดินทางใน
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ระหว่างเส้นทางการขนส่งจะมีการลดทอนสัญญาณเกิดขึ้น จึงต้องมีอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง ซึ่งท า
หน้าที่ขยายสัญญาณแสงทุกช่องสัญญาณพร้อมกันให้มีขนาดความเข้มแสงมากพอที่จะเดินทางต่อไป
ไกล ๆ ได้ นอกจากการขยายสัญญาณระหว่างเส้นทางการเชื่อมโยงแล้วยังมีการขยายสัญญาณเมื่อ 
ทราฟฟิกมีการขนส่งออกจากโนดต้นทางและมีการขยายสัญญาณเมื่อสัญญาณเดินทางไปถึงโนด
ปลายทางอีกด้วยและการใช้พลังงานของอุปกรณ์ทวนสัญญาณ (regenerators) เป็นการทวนสัญญาณ
ในชั้น WDM ซึ่งท าหน้าที่ปรับสัญญาณพัลส์แสงที่บานออก เมื่อเดินทางในสายส่งเส้นใยแก้วน าแสง 
โดยที่ปรับขนาดของพัลส์ที่บานออกให้มีขนาดคงที่ตลอดการเดินทางอยู่เสมอซึ่งการใช้ตัวทวน
สัญญาณจะเกิดขึ้นระหว่างเส้นทางการเชื่อมโยงของโนดต้นทาง-ปลายทาง 

 
2.7 การหาเส้นทางที่สั้นที่สุด (Shortest Path) โดยใช้ Dijkstra’s Algorithm 

 Dijkstra’s algorithm ถูกคิดค้นขึ้นโดยนักวิทยาการคอมพิวเตอร์ชาวดัตช์นามว่า แอ็ดส์เคอร์ ไดก์
สตรา (Edsger Dijkstra) ในปี 1959 เพื่อแก้ไขปัญหาการหาเส้นทางที่สั้นที่สุดจากจุดหนึ่งใดๆ ส าหรับ
กราฟที่มีความยาวของเส้นเชื่อมไม่เป็นลบ ส าหรับขั้นตอนวิธี Dijkstra’s Algorithm นี้จะหาระยะทาง
สั้นที่สุดจากจุดหน่ึงไปยังจุดใด ๆ ในกราฟโดยจะหาเส้นทางที่สั้นที่สุดไปทีละจุดยอดเร่ือย ๆ จนครบ
ตามที่ต้องการ 

  ขั้นตอนวิธีการท างานของ Dijkstra’s algorithm 
  ก าหนด ให้จุด จุดหนึ่งภายในกราฟเป็นจุดเร่ิมต้น (initial node) และก าหนดให้ระยะทาง
ของจุด X (distance of node X) หมายถึงระยะทางจากจุดเร่ิมต้นไปยังจุด  X ใด โดย Dijkstra’s 
algorithm จะก าหนดค่าระยะทางเร่ิมต้นไว้บางจุดและจะเพิ่มค่าไปทีละขั้นตอน 

  1) ก าหนดให้ทุกจุดมีค่าระยะทางตามเส้นเชื่อม โดยให้จุดเร่ิมต้นมีคา่เป็นศูนย์และจุด 
อ่ืน ๆ มีค่าเป็นอนันต์ 

  2) ท าเคร่ืองหมายทุกจุด ยกเว้นจุดเร่ิมต้นว่ายังไม่ไปเยือน (unvisited) ตั้งให้จุดเร่ิมต้นเป็น
จุดปัจจุบัน สร้างเซตของจุดที่ยังไม่ไปเยือนขึ้นมาเซตหนึ่งซึ่งประกอบด้วยจุดทุกจุด ยกเว้นจุดเร่ิมต้น 

  3) จาก จุดปัจจุบัน พิจารณาจุดข้างเคียงตามเส้นเชื่อมทุกจุดที่ยังไม่ไปเยือน และค านวณ
ระยะทางต่อเนื่องของเส้นเชื่อม ตัวอย่างเช่น ถ้าจุดปัจจุบันคือ A มีระยะทางของจุดเป็น 6 และเส้น
เชื่อมที่ต่อจาก A ไปยังจุดข้างเคียง B มีระยะทางเป็น 2 ดังนั้นระยะทางของจุด B (โดยผ่าน A) จึง
เท่ากับ 6+2=8 เป็นต้น ถ้าระยะทางที่ค านวณได้มีค่าน้อยกว่าค่าระยะทางที่บันทึกอยู่ของจุดนั้น ให้
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เขียนทับค่าระยะทางของจุดดังกล่าว แม้ว่าจุดข้างเคียงได้ถูกพิจารณาแล้ว แต่ก็ยังไม่ท าเคร่ืองหมายว่า
ไปเยือนแล้ว (visited) ในขั้นตอนนี ้จุดข้างเคียงจะยังคงอยู่ในเซตของจุดที่ยังไม่ไปเยือนเช่นเดิม 

  4) เมื่อพิจารณาจุดข้างเคียงจากจุดปัจจุบันครบทุกจุดแล้ว ท าเคร่ืองหมายที่จุดปัจจุบันว่า
ไปเยือนแล้ว (visited) และน าออกจากเซตของจุดที่ยังไม่ไปเยือน โดยจุดที่ไปเยือนแล้วนี้จะไม่ถูก
น ามาตรวจสอบอีก ค่าระยะทางที่บันทึกอยู่จะสิ้นสุดและมีค่าน้อยที่สุด 

  5) จุดปัจจุบันตัวถัดไปที่ถูกเลือกจะเป็นจุดที่มีค่าระยะทางน้อยสุดในเซตของจุดที่ยังไม่
ไปเยือน 

  6) ถ้า เซตของจุดที่ยังไม่ไปเยือนว่างแล้วให้หยุดการท างาน ขั้นตอนวิธีเสร็จสิ้น  แต่ถ้า
หากไม่ใช่ให้เลือกจุดที่ยังไม่ไปเยือนที่มีค่าระยะทางน้อยสุดเป็นจุดปัจจุบันแล้ววนกลับไปท าขั้นตอน
ที่ 3 

2.8 การโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม 

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (mathematical model) ที่ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหา     
ต่าง ๆ อย่างกว้างขวางที่สุดอย่างหนึ่ง คือ การโปรแกรมเชิงเส้น (linear programming) เพื่อใช้ในการ
ออกแบบปัญหาเพื่อให้ได้ค าตอบที่ดีที่สุด (optimal solution) ของฟังก์ชันเป้าหมายเชิงเส้น (linear 
objective function) ที่สอดคล้องกับข้อจ ากัดเชิงเส้นต่าง ๆ (linear constriants) จอร์จ บี  ดานซิก 
(George B. Dantzig) นับว่าเป็นบิดาของการโปรแกรมเชิงเส้น เนื่องจากเป็นผู้ริเร่ิมในการสร้าง
รูปแบบทั่วไปของปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้น และพัฒนาวิธีการอย่างมีระบบในการหาค าตอบที่ดี
ที่สุดของปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นซึ่งมีการเริ่มน ามาใช้งานตั้งแต่ปี พ.ศ. 2490 เป็นต้นมา จนถึงทุก
วันนี้วิธีการหาค าตอบที่ดีที่สุดดังกล่าวยังคงมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย โดยใช้อัลกอริธึมซิมเพล็กซ์ 
(simplex method) ในการค านวณหาค าตอบที่ดีที่สุด ซึ่งปัจจุบันได้มีการใช้แบบจ าลองการโปรแกรม
เชิงเส้นอย่างกว้างขวาง และโปรแกรมส าเร็จรูปก็มีการใช้งานอย่างแพร่หลายเช่นเดียวกันทั้งในทาง
ธุรกิจและอุตสาหกรรม รูปแบบทั่วไปของการโปรแกรมเชิงเส้นนั้น เป็นรูปแบบที่สามารถปรับใช้ได้
กับปัญหาต่าง ๆ อย่างกว้างขวาง เนื่องจากฟังก์ชันเป้าหมาย อาจอยู่ในรูปก าไร ค่าใช้จ่าย จ านวน
ผลผลิตที่มากที่สุด เป็นต้น ส่วนข้อจ ากัดอาจอยู่ในรูปของข้อจ ากัดของทรัพยากรที่มีอยู่ ข้อจ ากัดทาง
การตลาด ข้อจ ากัดด้านคุณภาพ เป็นต้น จากหนังสือการโปรแกรมเชิงเส้น (ประกอบ จิรกิติ 2535) ได้
กล่าวถึง ตัวอย่างของการประยุกต์ใช้การโปรแกรมเชิงเส้น ดังนี้ 
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  1) ปัญหาทางด้านการผลิต (product mix problem) เป็นการพิจารณาปริมาณสินค้าที่จะท า
การผลิต เพื่อใช้ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ ากัด เช่น เคร่ืองจักร วัตถุดิบ แรงงาน ให้เป็นไปอย่างเหมาะสม 
เพื่อที่ให้ได้ผลตอบแทนสูงสุด 
  2) ปัญหาการผสมสาร (blending problem) เป็นการพิจารณาหาปริมาณสารหรือวัตถุดิบ 
ชนิดต่างๆที่จะน ามาผสมกันหรือน ามาใช้ในการผลิตสินค้าประเภทต่างๆตามคุณสมบัติที่ได้ก าหนด
ไว้ เพื่อที่จะได้มีค่าใช้จ่ายต่ าสุด 
  3) ปัญหาการขนส่ง (transportation problem) เป็นการพิจารณาหาปริมาณสินค้าที่จะท า
การขนส่งจากแหล่งผลิต ไปยังผู้บริโภค หรือปลายทางเพื่อให้ค่าใช้จ่ายในการขนส่งต่ าที่สุด หรือส่ง
ถึงปลายทางได้เร็วที่สุด 
  4) ปัญหาการมอบหมายงาน (assignment problem) เป็นการพิจารณาการมอบหมายงานที่
จะต้องท าให้กับบุคลากรหรือเคร่ืองจักร เพื่อให้งานที่ได้รับการมอบหมายแล้วเสร็จในเวลาที่เร็วที่สุด
หรือเสียค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด 
  5) ปัญหาการลงทุน (investment project selection) เป็นการพิจารณาจัดสรรเงินลงทุนใน
การลงทุนต่างๆ เพื่อให้ได้รับผลตอบแทนสูงที่สุด 
  6) ปัญหาการเลือกสื่อโฆษณา (media selection) เป็นการพิจารณาเลือกสื่อโฆษณาชนิด 
ต่าง ๆ เพื่อให้ข้อมูลหรือข่าวสารที่ต้องการเผยแพร่ออกสู่ เป้าหมายเป็นจ านวนมากที่สุด หรือเสีย
ค่าใช้จ่ายในการโฆษณาน้อยที่สุด เป็นต้น 
  7) ปัญหาการตัดกระดาษ (trim loss problem) เป็นการพิจารณารูปแบบหรือวิธีการตัด
กระดาษ (หรือสินค้าอ่ืนๆที่มีลักษณะคล้ายคลึงกัน เช่น การตัดผ้า การตัดแผ่นเหล็ก) เพื่อที่จะหา
รูปแบบการตัดกระดาษขนาดมาตรฐานที่มีอยู่ออกเป็นขนาดและปริมาณต่างๆ ตามความต้องการ 
เพื่อที่จะให้มีเศษ (ส่วนที่ใช้ประโยชน์ต่อไปไม่ได้) น้อยที่สุด 
  8) ปัญหาทางด้านการทหาร อาจน าเอาโปรแกรมเชิงเส้นมาใช้ในการพิจารณาวางแผนการ
ส่งก าลังบ ารุง การเลือกก าหนดจ านวนอาวุธยุทโธปกรณ์ การก าหนดยุทธศาสตร์ เป็นต้น 

 2.8.1 ข้อสมมุติฐานส าคัญในการโปรแกรมเชิงเส้น ได้แก่ 
  1) ความเป็นสัดส่วน (proportionality) คือ ปริมาณทรัพยากรที่ใช้ในการผลิตสินค้าจะเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับจ านวนสินค้าที่ท าการผลิต เช่น ในการผลิตสินค้าชนิดหนึ่ง จะต้องใช้แรงงานใน
การผลิต 6 ชั่วโมงต่อหน่วย ดังนั้นหากท าการผลิตสินค้าชนิดนี้ 10 ชิ้น ก็จะต้องใช้แรงงานในการผลิต
ทั้งสิ้น 60 ชั่วโมง 
  2) การรวมกันได้ (additivity) หมายความว่า ปริมาณรวมของผลก าไรจะมีค่าเท่ากับ
ผลรวมของก าไรของสินค้าแต่ละชนิด เช่น สินค้าชนิดที่หนึ่งมีก าไรเท่ากับ 10 บาทต่อหน่วย สินค้า
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ชนิดที่สองมีก าไรเท่ากับ 15 บาทต่อหน่วย หากขายสินค้าชนิดที่หนึ่งได้เพียงชนิดเดียวจ านวน 10 ชิ้น 
จะได้ก าไร 100 บาท (10 x 10) เป็นต้น 
  3) การแบ่งได้ (divisibility) หมายความว่า ค่าของตัวแปรตัดสินใจที่มีอยู่ในปัญหาเมื่อหา
ค าตอบออกมาแล้ว จะมีค่าใด ๆ ก็ได้ เช่น อาจเป็นเลขจ านวนเต็ม เศษส่วน หรือทศนิยม ในกรณีที่
ค าตอบที่ออกมาเป็นเลขไบนารี คือ มีค่าที่เป็นไปได้สองค่า ได้แก่ ศูนย์กับหนึ่งก็จะต้องใช้วิธีการ
โปรแกรมเชิงเส้นไบนารีในการหาค าตอบที่ดีที่สุด 
  4) การทราบค่า (deterministic) หมายความว่า เราจะทราบค่าต่าง ๆ ในปัญหาการ
โปรแกรมเชิงเส้นทุกค่า ยกเว้นค่าของตัวแปรตัดสินใจ เช่น ในการหาปริมาณการผลิตสินค้า เพื่อให้
ได้ก าไรสูงสุดนั้น จะต้องทราบว่า สินค้าที่ผลิตแต่ละชนิดมีก าไรต่อหน่วยเท่าไร ใช้ทรัพยากรใดบ้าง
ในการผลิต มีการใช้ทรัพยากรแต่ละชนิดในการผลิตสินค้าต่อหน่วยเท่าไร เป็นต้น 

 2.8.2 รูปแบบมาตรฐานของการโปรแกรมเชิงเส้น 
  รูปแบบมาตรฐานของการโปรแกรมเชิงเส้นมีสองลักษณะขึ้นอยู่กับลักษณะของปัญหาที่
พิ จ ารณานั้น เป็นปัญหาการหาค่ าสู งสุด  (maximization) ห รือ เป็นปัญหาการหาค่ าต่ าสุ ด 
(minimization) ซึ่งแสดงดังสมการที่ (2.1) ถึง (2.3) ดังนี ้
วัตถุประสงค์  หาค่าสูงสุดของ หรือหาค่าที่ต่ าที่สุด 

nnxcxcxcz  ...2211                                                                               (2.1) 

ภายใต้ข้อจ ากัด 

 11212111 ... bxaxaxa nn   

 22222121 ... bxaxaxa nn   

   … 

   … 

 mnmnmm bxaxaxa  ...2211                                            (2.2) 

และ 

 0,...,, 321 nxxxx                                     (2.3) 
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โดยที่ 

 
jx  คือ ตัวแปรตัดสินใจ (decision variable) หรือ จ านวนหน่วยของกิจกรรมที่  j ที่ตัดสินใจ

ท า เช่น อาจหมายถึงจ านวนหน่วยของสินค้าที่ j ที่จะท าการผลิต nj ,...,2,1  
 

jc   คือ ผลตอบแทน (profit) ที่ได้จากการตัดสินใจท ากิจกรรมที่ j ต่อหนึ่งหน่วย เช่น ในกรณี
ของการผลิตสินค้าจ านวน 

jc จะหมายถึงก าไรที่ได้จากการจ าหน่ายสินค้าชนิดที่ j หนึ่งหน่วย 

nj ,...,2,1  
 

ija  คือ  จ านวนทรัพยากรชนิดที่  i ที่ จะใช้ ในการท ากิจกรรมที่  j หนึ่ งหน่วย  ( resource 
consumption rate) mi ,...,2,1  และ nj ,...,2,1  

 ib   คือ จ านวนทรัพยากร (resource) ชนิดที ่i ที่มีอยู่เพื่อใช้ในการท ากิจกรรมต่าง ๆ mi ,...,2,1  

 ในแบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้นมาตรฐานนี้ เราต้องการที่จะหาค่าของตัวแปรตัดสินใจ 
jx

ต่าง ๆ ว่ามีค่าเท่ากับเท่าไรจึงจะท าให้ค่าของฟังก์ชันเป้าหมายมีค่าสูงที่สุด หรือต่ าที่สุดโดยที่ตัวแปร
ตัดสินใจเหล่านี้จะต้องสอดคล้องกับข้อจ ากัดในการใช้ทรัพยากรทั้ง m  ข้อจ ากัด คือใช้ทรัพยากรไม่

เกินปริมาณทรัพยากรที่มีอยู่ และต้องมีค่ามากกว่า และไม่เป็นจ านวนลบ (non-negative) ส าหรับค่า 

jiij cba ,, นั้นจะเป็นค่าพารามิเตอร์ที่ทราบค่าอยู่แล้ว 

 2.8.3 ส่วนประกอบของการโปรแกรมเชิงเส้นมาตรฐาน  
 จะประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ สามส่วน ดังนี้ 
  1) ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (objective function) เป็นสมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ต้นทุน ก าไร เพื่อต้องการให้ได้มาซึ่งเป้าหมายที่ท าให้เกิดค่าสูงที่สุด หรือค่าต่ าที่สุด ดังสมการที่ (2.1)  

  2) สมการข้อจ ากัดของปัญหา หรือ เงื่อนไข (constraints) คือ ข้อจ ากัดของปัญหาในด้าน
ทรัพยากร หรือปัจจัยต่าง ๆ โดยแต่ละเงื่อนไขจะมีความสัมพันธ์ในรูปสมการเชิงเส้น (linear 
equation) หรือ อสมการเชิงเส้น (linear inequality) ดังสมการที่ (2.2) 

  3) ตัวแปรตัดสินใจ เป็นตัวแปรที่ใส่เข้าไปในระบบ และต้องการหาค าตอบ ดังสมการที่ 
(2.3) 

 2.8.4 คุณสมบัติของรูปแบบการโปรแกรมเชิงเส้น 
  1) สมการของตัวแปรตัดสินใจต้องเป็นสมการเชิงเส้นโดยที่ตัวแปรทุกตัวจะต้องมีก าลัง
เป็น 1 เท่านั้น นอกจากนี้ต้องเขียนอยู่ในรูปแบบของการบวก  การลบกันของตัวแปรต่าง  ๆ 
ตัวอย่างเช่น 

21 53 xx   เป็นสมการเชิงเส้น เพราะตัวแปรมีเลขชี้ก าลังเป็น 1 และ ตัวแปรทุกตัวมีค่าเป็น
จ านวนเต็ม 
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  2) สมการวัตถุประสงค์ ต้องเป็นการระบุว่าต้องการหาค่าสูงสุด หรือค่าต่ าสุด โดยจะต้อง
แสดงถึงจุดประสงค์ในการตัดสินใจ เช่น ลดค่าใช้จ่ายในการลงทุนให้น้อยที่สุด 
  3) สมการ เงื่ อนไข  ต้อง เป็นสมการหรืออสมการ เชิ ง เส้นที่ อยู่ ใน รูปน้อยกว่ า

เท่ากับ )(  มากกว่าเท่ากับ )(  หรือเท่ากับ (=) เท่านั้น โดยที่ค่าของตัวแปรตัดสินใจของทุกเทอมใน
สมการเงื่อนไข จะต้องมีหน่วยเดียวกัน 
  4) ข้อจ ากัดของสัญลักษณ์ (sign restrictions) ถ้าต้องการก าหนดให้ตัวแปรตัดสินใจมีค่า

เป็นบวกจะก าหนดข้อจ ากัดของสัญลักษณ์ได้ เช่น 01 x  แต่หากว่า ตัวแปรตัดสินใจมีค่าเป็นได้ทั้ง
ค่าบวกและค่าลบหรือมีค่าเป็นศูนย์ จะเรียกว่า unrestricted in sign (urs) 
 2.8.5 การสร้างแบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้นจากปัญหา 
 ในการสร้างแบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้นจากปัญหาที่พิจารณาอยู่นั้น จะไม่สามารถ
ก าหนดเป็นกฎเกณฑ์ตายตัวได้ ทั้งนี้เพราะปัญหาแต่ละปัญหานั้นมีลักษณะที่แตกต่างกัน อย่างไรก็
ตาม สามารถสรุปเป็นขั้นตอนทั่วไป ได้ดังนี้ 
 ขั้นตอนท่ี 1 การให้นิยามตัวแปรตัดสินใจ ( x ) ในแต่ละปัญหานั้นจะมีการนิยามตัวแปร
ตัดสินใจที่แตกต่างกันไปตามลักษณะเฉพาะของปัญหาต่าง ๆ เช่น ในการพิจารณาว่าจะเลือกปลูกผัก

ชนิดใดบ้าง จ านวนกี่หน่วย อาจให้ 1x  เป็นตัวแปรตัดสินใจ โดยหมายถึง จ านวนหน่วยของผักชนิดที่ 
1 ที่จะปลูก ในการพิจารณาว่าต้องใช้เหล็กชนิดใดบ้าง เพื่อให้ได้ชิ้นงานตามต้องการ อาจให้ ix  แทน
ค่าตัวแปรตัดสินใจ โดยหมายถึงการเลือกใช้เหล็กชนิดที่ i  ที่จะใช้ในการสร้างชิ้นงานตามต้องการ 
ซึ่งในกรณีนี้ตัวแปรตัดสินใจจะเป็นตัวแปรที่มีมิติเดียว แต่บางคร้ังในการออกแบบปัญหานั้นอาจใช้
ตัวแปรตัดสินใจที่มากกว่าหนึ่งมิติ เช่น 

ijx หมายถึง เหล็กชนิด i  ที่จะเลือกใช้ในปีที่ j  เป็นต้น 

 ขั้นตอนท่ี 2 การก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ )(z หลังจากที่ได้ก าหนดนิยามตัวแปร
ตัดสินใจแล้ว จะต้องท าการเขียนฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในเทอมของตัวแปรตัดสินใจตามที่ได้ก าหนด
ไว้ พร้อมทั้งระบุให้ชัดเจนว่า ฟังก์ชันวัตถุประสงค์นั้นต้องการหาค่าที่สูงที่สุด หรือค่าที่ต่ าที่สุด 
 ขั้นตอนท่ี 3 การก าหนดเงื่อนไข หรือข้อจ ากัดของปัญหา คือการเขียนข้อจ ากัดของปัญหา
ให้อยู่ในเทอมของตัวแปรตัดสินใจ เช่น ข้อจ ากัดเกี่ยวกับทรัพยากรที่มีอยู่ หรือ ข้อจ ากัดของสิ่งที่
พิจารณา เป็นต้น 
 ขั้นตอนท่ี 4 การสร้างแบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้น หลังจากที่ได้ออกแบบ
ส่วนประกอบของการโปรแกรมเชิงเส้นแล้ว ขั้นตอนนี้จะเป็นการรวบรวมฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และ
ข้อจ ากัด ต่าง ๆ ให้อยู่ในรูปแบบมาตรฐาน  
 ขั้นตอนท่ี 5 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง เมื่อได้ท าการสร้างแบบจ าลอง
การโปรแกรมเชิงเส้นแล้ว ก็จะต้องท าการตรวจสอบแบบจ าลอง ค่าพารามิเตอร์ ความสัมพันธ์ของตัว
แปรต่าง ๆ ที่ได้ก าหนดไว้นั้น ถูกต้องแล้วหรือไม่  
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2.9 ปัญหาการท าให้ดีที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-objective optimization) 

 หลายปัญหาในโลกแห่งความจริงไม่ว่าจะเป็นทางด้านอุตสาหกรรมหรือวิชาการนั้นจะเป็น
ปัญหาแบบหลายวัตถุประสงค์ และแต่ละวัตถุประสงค์มักจะมีความขัดแย้งกันอยู่ภายใต้เงื่อนไข
เฉพาะที่ต้องการค าตอบหลายค าตอบแต่ละค าตอบอาจจะเป็นค าตอบที่เป็นคู่แข่งกัน  ซึ่งรูปแบบ
ค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหานั้น จะมีลักษณะพิเศษ คือ เป็นกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด โดยที่ค าตอบแต่ละ
ค าตอบนั้นเป็นค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา และไม่มีค าตอบอ่ืนครอบง า (Dominate) เลย หรือที่เรียกว่า 
พาเรโตฟร้อน (Pareto front) ตัวอย่างปัญหาแบบหลายวัตถุประสงค์  เช่น ปัญหาการจัดการผลิต 
ปัญหาการมอบหมายงาน หรือตัวอย่างปัญหาแบบหลายวัตถุประสงค์ง่ายๆ ที่พบในชีวิตประจ าวัน 
เช่นปัญหาในการเลือกซื้อรถยนต์ ตัวอย่างดังรูปที่ 2.8 หากต้องการซื้อรถยนต์ ส่วนใหญ่จะพิจารณา
ในด้านของราคากับสมรรถนะของรถยนต์  ซึ่งสามารถสรุปวัตถุประสงค์ได้  2วัตถุประสงค์ คือ 
ต้องการราคาต่ า ในขณะที่ต้องการสมรรถนะของรถสูง ซึ่งค าตอบที่ได้ไม่ได้มีเพียงแค่ค าตอบเดียว 
เป็นต้น 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 ปัญหาการเลือกซื้อรถยนต์ 

2.9.1 ลักษณะของปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ 
 การแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์เป็นการค้นหาเซตค าตอบ
ภายในพื้นที่ของค าตอบที่ เป็นไปได้  เพื่อต้องการหาค่าที่ต่ าที่สุด  หรือค่าสูงสุดของฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ในแต่ละฟังก์ชันพร้อมๆ กัน โดยผลลัพธ์ที่ได้จากการแก้ปัญหา เรียกว่า เซตกลุ่มค าตอบ
ที่ดีที่สุด ปัญหาแบบหลายวัตถุประสงค์ เป็นปัญหาการออกแบบที่มีหลายวัตถุประสงค์ ประกอบด้วย 
m วัตถุประสงค์ และตัวแปรตัดสินใจ เขียนอยู่ในรูปทั่วไปดังสมการที่ (2.4) 
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Minimize (or maximize) :{ f1(x), f2(x),.., fm(x)}               (2.4) 

เมื่อ x คือ เวกเตอร์ของตัวแปรตัดสินใจ 
fi(x) คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ i เมื่อ i = 1, 2, …, m 

ดังนั้นรูปแบบปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์  จะเป็นการค้นหา
เวกเตอร์ค าตอบ x ภายใต้ m ข้อจ ากัดแบบอสมการดังสมการที่  (2.5) หรือภายใต้ n ข้อจ ากัด แบบ
สมการดังสมการที่ (2.6) ซึ่งจะเป็นการก าหนดขอบเขตพื้นที่ค าตอบที่เป็นไปได้ 

gi(x) ≤ 0, i = 1,2,…,m                   (2.5) 

hi(x) = 0, i = 1,2,…,m                  (2.6) 

ปกติโดยทั่วไปรูปแบบปัญหาการค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ มี 3 รูปแบบ ที่
เป็นไปได้ ดังนี ้
  1) ทุกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต้องการหาค าตอบที่น้อยที่สุด 
  2) ทุกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต้องการหาค าตอบที่มากที่สุด 
  3) แบบขัดแย้งกัน คือบางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต้องการ 

การหาค าตอบที่น้อยที่สุด บางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต้องการหาค าตอบที่มากที่สุด ในการหา
ค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์สามารถแปลงฟังก์ชันวัตถุประสงค์ให้มีรูปแบบเป็นการหา
ค าตอบที่น้อยที่สุดหรือมากที่สุดได้ ตัวอย่างเช่น การแปลงทุกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มีการหาค าตอบ
ที่น้อยที่สุดให้เป็นรูปแบบการหาค่าค าตอบที่มากที่สุด เป็นต้น 

ส าหรับงานวิจัยทางด้านไอพีบนการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคลื่น (IP over WDM) จะ
พิจารณาปัญหาการท าให้ดีที่สุด (optimization) ตามวัตถุประสงค์ของการแก้ปัญหาที่แตกต่างกัน ซึ่ง
ส่วนใหญ่นั้นเทคนิคที่ใช้ในการออกแบบเครือข่ายโดยทั่วไปจะเป็นการออกแบบการท าให้ดีที่สุด
เพียงวัตถุประสงค์เดียว (single objective) เท่านั้น แล้วน าวัตถุประสงค์อ่ืน ๆ ที่ต้องการแปลงเป็น
เงื่อนไข หรือแปลงปัญหาที่ดีที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ให้กลายเป็นปัญหาที่มีเพียงวัตถุประสงค์
เดียวโดยใช้ความสัมพันธ์ของค่าถ่วงน้ าหนัก (weight) ของวัตถุประสงค์ที่สัมพันธ์กัน เป็นวิธีการที่
ไม่ยุ่งยากและง่ายต่อการน าไปใช้ วิธีนี้อาศัยการให้น้ าหนักกับฟังก์ชันวัตถุประสงค์แต่ละอย่าง แล้ว
น าเอาน้ าหนักและฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้งหมดมารวมกัน เพื่อสร้างค่าวัตถุประสงค์เป็นค่าเดียว 

วิธีการผลรวมค่าถ่วงน้ าหนักจะแสดงให้เห็นการแลกเปลี่ยนความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุประสงค์ที่
สนใจ ท าให้ได้มาซึ่งผลเฉลยส าหรับปัญหาการท าให้ดีที่สุด วิธีการที่ใช้แปลงปัญหาการท าให้ดีที่สุด
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แบบหลายวัตถุประสงค์ให้กลายเป็นปัญหาแบบวัตถุประสงค์เดียวโดยจะใช้วิธีผลรวมค่าถ่วงน้ าหนัก 
(Weighted sum method)  

2.9.2 วิธีผลรวมค่าถ่วงน้ าหนัก 

 เป็นวิธีการที่ใช้ในการหาค าตอบที่ดีที่สุด โดยท าให้วัตถุประสงค์ที่สนใจเป็นบรรทัด
ฐาน (normalization) เดียวกัน คือ ท าให้วัตถุประสงค์นั้นๆ มีค่าอยู่ในช่วงเดียวกัน แล้วน าค่าถ่วง
น้ าหนักมาคูณกับแต่ละวัตถุประสงค์ ซึ่งวิธีการนี้จะมีรูปแบบทั่วไป จากงานวิจัยของ Grodzevich, 
Oleksandr, O. and, Oleksandr, R. (2006) แสดงดังสมการที่ (2.7) 
 

 min          


k

i

ii xfw
1

)~(                                                                            

                     subject to      Sx
~~                                                                                              (2.7) 

 เมื่ อ  0iw  ส าห รับทุก  ๆ  ki ,...,1  และ  



k

i

iw
1

1 จะ เป็น  pareto optimal ได้  ก็

ต่อเมื่อ  0iw  ส าหรับทุก ๆ ki ,...,1  หรือผลเฉลยไม่เหมือนกันเลย 

 ส าหรับวิธีการที่ท าให้ค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่พิจารณานั้นเป็นบรรทัดฐาน จะแสดง
ได้ดังสมการที่ (2.8) 
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minmax

min 





ff

fxf                                                                                       (2.8) 

 

โดยที่ )(xf   คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ท าการพิจารณา 

 minf  คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มีค่าที่น้อยที่สุด 
 maxf  คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มีค่ามากที่สุด 

ในกรณีนี้หลังจากที่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่สนใจถูกท าให้เป็นบรรทัดฐานแล้วจะท าให้
วัตถุประสงค์มีค่าอยู่ในช่วงมากกว่าหรือเท่ากับศูนย์  และไม่เกินหนึ่ง จากนั้นจะน าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่ท าการพิจารณามาพล็อตกราฟเพื่อแสดงให้เห็นถึงการแลกเปลี่ยน (tradeoff) ระหว่าง
วัตถุประสงค์  

จ า ก ห นั ง สื อ  Multi-objective optimization using evolutionary algorithm (Deb, 
K. 2009) ได้กล่าวถึงข้อดีของวิธีผลรวมค่าถ่วงน้ าหนัก ว่าเป็นวิธีที่ง่ายที่สุดในการแก้ปัญหาหลาย
วัตถุประสงค์ โดยสามารถใช้ได้กับปัญหาที่แสดงให้เห็นถึง  pareto front แบบ convex ซึ่งวิธีการนี้
รับประกันได้ว่าสามารถหาเซตของค าตอบที่ดีที่สุดได้ตลอดทั้ง  front ส าหรับข้อเสียของวิธีการ
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นี้ คือ หากน ามาใช้กับปัญหาที่มีลักษณะผสม เช่น ปัญหาแบบสองวัตถุประสงค์ที่ วัตถุประสงค์แรก
ต้องการหาค่าที่มากที่สุด แต่อีกวัตถุประสงค์หนึ่งต้องการหาค่าที่น้อยที่สุด แล้วจะต้องท าการแปลง
ให้เป็นวัตถุประสงค์อย่างใดอย่างหนึ่งที่เหมือนกัน เป็นต้น 

 
2.10 ความไม่แน่นอนของทราฟฟิก 

 เนื่องจากมีการใช้อินเตอร์เน็ตที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง เราไม่สามารถบอกได้ว่าปริมาณทราฟฟิก
ในเครือข่ายจะมีค่าคงที่อยู่ตลอดเวลา เนื่องจากมีผู้ใช้งานปริมาณทราฟฟิกในหลายช่วงเวลา หลาย
สถานที่ ท าให้ลักษณะของปริมาณทราฟฟิกมีความแปรปรวนอยู่ตลอดเวลา ซึ่งจะส่งผลให้เกิดปัญหา
ในการขนส่งทราฟฟิกที่มีผลต่อคุณภาพในการให้บริการที่ ได้แก่ ปัญหาความแออัดของทราฟฟิกบน
ข่ายเชื่อมโยง (link) หรือที่ขอขวด (bottleneck) และปัญหาของการหยุดชะงักในการขนส่งทราฟฟิก
เมื่อเกิดกรณีข่ายเชื่อมโยงขาดหรือล้มเหลว ถ้ามีข่ายเชื่อมโยงที่ขาดหรือล้มเหลวนั้นมีปริมาณ         
ทราฟฟิกที่ขนส่งอยู่ในปริมาณที่สูงมาก ก็จะท าให้เกิดการหยุดชะงักในการขนส่งทราฟฟิก ซึ่งส่งผล
ให้ความน่าเชื่อถือในการบริการลดลง ดังนั้นเราจึงต้องเตรียมความจุที่เพียงพอเพื่อที่จะสามารถ
รองรับความต้องการของทราฟฟิกภายใต้สถานการณ์ที่มีความไม่แน่นอนของทราฟฟิก 

  การเตรียมความจุเพื่อรองรับทราฟฟิกที่มีความไม่แน่นอน 
  ในการเตรียมความจุเพื่อรองรับทราฟฟิกที่มีความไม่แน่นอนนี้ เป็นส่วนหนึ่งที่ได้รับการ
พิจารณาในการโปรแกรมสมการข้อจ ากัดตามโอกาส (Chance-Constrained Programming : CCP) 
งานวิจัยของ Liu B. (2009) กล่าวว่าการโปรแกรมสมการข้อจ ากัดตามโอกาสเป็นวิธีการที่ส าคัญใน
การจัดการกับตัวแปรสุ่มในการแก้ไขปัญหาเพื่อหาค าตอบที่ดีที่สุด โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลด
ค่าใช้จ่ายของตัวแปรสุ่ม  ซึ่งในที่นี้ตัวแปรสุ่มแสดงถึงพารามิเตอร์ของความไม่แน่นอนของ             
ทราฟฟิก ดังนั้นการโปรแกรมสมการข้อจ ากัดตามโอกาสนี้เป็นจึงเป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถจัดการ
กับความไม่แน่นอนของทราฟฟิกได้ ปริมาณทราฟฟิกนี้ไม่สามารถบอกได้ชัดเจนว่าจะมีปริมาณ
เท่าไร จนกว่าจะถึงเวลาที่ก าหนดนั้น ซึ่งท าให้จ าเป็นต้องมีการคาดคะเน หรือความเป็นไปได้ที่จะเกิด
เหตุการณ์ดังกล่าว ซึ่งมีวิธีการหนึ่งที่บ่งบอกถึงโอกาสที่จะคาดการณ์จ านวนหรือปริมาณทราฟฟิก
เกิดขึ้นว่ามีปริมาณมากหรือน้อยในแต่ละเหตุการณ์นั้น ในทางคณิตศาสตร์เรียกจ านวนนั้นว่า ความ
น่าจะเป็นของเหตุการณ์ ดังนั้นในการเตรียมความจุจึงใช้สมการความน่าจะเป็นมาพิจารณาในงาน
ทางวิศวกรรมเครือข่ายที่ค านึงถึงความไม่แน่นอนของทราฟฟิก  ซึ่งรูปแบบเงื่อนไขข้อจ ากัดตาม
โอกาส (Chance constraint) ก็ได้ใช้สมการความน่าจะเป็นมาพิจารณาเพื่อให้แน่ใจว่าการจัดสรรความ
จุหรือแบนด์วิดท์บนการเชื่อมโยงจะมีมากกว่าหรือเท่ากับปริมาณทราฟฟิกที่ไม่แน่นอน โดยสมการ
ดังกล่าวมีรูปแบบดังต่อนี ้
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 P(x ≥ ξ)  ≥  α โดยที่ 0 ≤ α ≤ 1 (2.9) 

 
เมื่อ  ξ   คือ พารามิเตอร์ของความไม่แน่นอน 

 x  คือ การก าหนดความจุหรือแบนด์วิดท์ 
 α  คือ ค่าความน่าจะเป็นที่พารามิเตอร์ของความไม่แน่นอนจะไม่เกินขอบเขตที่
ก าหนด ซึ่งจะเป็นแสดงถึงระดับการรับประกันความไม่แน่นอน 

 
 ส าหรับพารามิเตอร์ x นั้นสามารถแปลงเป็นสมการเพื่อหาค่าได้ โดยที่ตัวแปรสุ่ม (ξ) จะมี
ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมคือ Φ(.) และสามารถผกผันเปลี่ยนเป็น Φ-1(.) และเมื่อ Φ-1(α) = K ซึ่ง
ค่า K จะได้รับจากการก าหนดค่าความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่ม ดังนั้นสามารถเขียนสมการความ
น่าจะเป็นได้คือ P(K ≥ ξ) ≥ α โดยที่ x ≥ K  ซึ่งในกรณีนี้สมมติให้ทราฟฟิกมีการกระจายแบบปกติที่
จะมีค่าเฉลี่ย (μ) และค่าความแปรปรวน (σ2) และจากสมการที่ (2.9) เมื่อใช้การกระจายแบบปกติ
มาตรฐาน (z) ท าให้สามารถเขียนสมการความน่าจะเป็นได้  คือ P(𝑥−𝜇

𝜎
 ≥ z) ≥ α และท าให้              

𝑥−𝜇

𝜎
  ≥ Φ-1(α) ดังนั้นสามารถเขียนสมการเพื่อหาพารามิเตอร์ x ได้ดังสมการที่ (2.10) 

 x  ≥  𝜇 + Φ-1(α)σ (2.10) 

 จากการพิจารณารูปแบบเงื่อนไขข้อจ ากัดตามโอกาส (Chance constraint) เพื่อให้แน่ใจว่า
การจัดสรรความจุหรือแบนด์วิดท์บนการเชื่อมโยงจะมีมากกว่าหรือเท่ากับปริมาณทราฟฟิกที่ไม่
แน่นอน (ξ) หรือแสดงดังสมาการที่ (2.9) ความต้องการของทราฟฟิกที่ต้องการร้องขอการใช้งาน
ความจุภายในเครือข่ายนั้น จะมีระดับของการรับประกันความไม่แน่นอนอย่างน้อยเท่ากับ 
100(α)% ดังนั้นในการเตรียมความจุที่น้อยที่สุดเพื่อรองรับทราฟฟิกที่มีความไม่แน่นอน (x) ส าหรับ
การระดับการรับประกัน α สามารถหาค่าได้ดังสมการที่ (2.11) 

      x  =  𝜇 + Φ-1(α)σ               (2.11) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

  

 

บทที ่3 

การวางแผนทราฟฟิกเพื่อความสมดุลของปรมิาณทราฟฟิกภายใต ้
การพิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิกส าหรับเครือข่าย 
IP over WDM ร่วมกับการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ 

  

 หลังจากที่ได้กล่าวถึงความรู้พื้นฐานและทฤษฎีที่ เกี่ยวข้องในบทที่ 2 จะเห็นได้ว่าความไม่
แน่นอนของทราฟฟิกนั้นเป็นประเด็นส าคัญที่ส่งผลต่อความเชื่อมั่นส าหรับการเชื่อมต่อภายใน
เครือข่ายไอพีบนการมัลติเพล็กแบบแบ่งความยาวคลื่น (IP over Wavelength Division Multiplexing : 
IP over WDM) ส าหรับเนื้อหาในบทนี้จะน าเสนอวิธีการวางแผนทราฟฟิกเพื่อความสมดุลภายใต้การ
พิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิกร่วมกับการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพโดยทราฟฟิกที่
น ามาวิเคราะห์นี้ เป็นทราฟฟิกที่มีความไม่แน่นอนมีความแปรปรวนตลอดเวลา โดยผู้วิจัยได้ท าการ
พิจารณาทราฟฟิกที่มีความต้องการขนส่งข้อมูลภายในเครือข่ายภายใต้ประเด็นความไม่แน่นอนของ 
ทราฟฟิกดังที่กล่าวในหัวข้อที่  2.10 และผู้วิจัยได้น าเสนอเทคนิคส าหรับการออกแบบโครงข่าย
เสมือนด้วยเทคนิคการวางแผนทราฟฟิก เพื่ อความสมดุลและเพื่ อการใช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการออกแบบโครงข่ายเสมือนส าหรับเครือข่ายแกนหลัก IP over 
WDM โดยงานวิจัยในบทนี้ได้ด าเนินการแก้ไขปัญหาด้วยการใช้รูปแบบของการโปรแกรมเชิงเส้น
จ านวนเต็ม  ส าหรับเนื้อหาในบทนี้ประกอบไปด้วยหัวข้อต่าง ๆ ได้แก่ 3.1 แนวคิดในการวางแผน
เครือข่าย IP over WDM เพื่อความสมดุลร่วมกับการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ 3.2 การก าหนด
ปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม 3.3 การพัฒนาสมการคณิตศาสตร์ 3.4 การวิเคราะห์ความ
ซับซ้อนของอัลกอริธึม 3.5 โปรแกรมช่วยหาค าตอบส าหรับการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม   
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3.1 แนวคิดในการวางแผนเครือข่าย IP over WDM เพื่อความสมดุลร่วมกับการใช้
พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ 

 ในปัจจุบันมีการใช้งานอินเตอร์เน็ตผ่านเครือข่ายแกนหลักประเภท IP over WDM เพิ่มสูงขึ้นใน
ทุกๆปี การใช้งานที่เพิ่มสูงขึ้นนี้ท าให้มีปริมาณทราฟฟิกจ านวนมากไหลผ่านเครือข่ายแกนหลัก ซึ่งมี
ผลกระทบโดยตรงต่อการใช้งานอุปกรณ์ในเครือข่ายท าให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นผู้
ให้บริการเครือข่ายจ าเป็นที่จะต้องตระหนักถึงการรองรับปริมาณทราฟฟิกจ านวนมากเพื่อสร้างความ
เชื่อมั่นแก่ผู้ใช้งานและจะต้องมีการวางแผนการใช้งานทรัพยากรเครือข่ายอย่างเหมาะสมเพื่อ ให้
สามารถใช้งานได้อย่างเพียงพอต่อการรองรับปริมาณทราฟฟิกที่ต้องการขนส่งข้อมูลใน
เครือข่าย และสามารถให้บริการได้อย่างมีประสิทธิภาพภายใต้ข้อจ ากัดของทรัพยากรที่มีอยู่อย่าง
จ ากัดรวมถึงเพื่อให้การใช้พลังงานไฟฟ้าในเครือข่ายเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด  ซึ่ง
ลักษณะของไอพีทราฟฟิกที่มีความไม่แน่นอนนั้นจึงน ามาซึ่งความท้าทายในการจัดเตรียมและจัดการ
ทรัพยากรเครือข่ายส าหรับทราฟฟิกที่มีความต้องการขนส่งข้อมูลภายในเครือข่าย IP over WDM 

 ในหลายงานวิจัยได้ให้ความสนใจในการศึกษาการวางแผนเครือข่ายและการออกแบบโครงข่าย
เสมือนส าหรับเครือข่าย IP over WDM เช่น งานวิจัยของ Tachun Lin, Zhili Zhou and Thulasiraman, 
K. (2011) ได้ท าการวิเคราะห์เร่ืองการสร้างทางเดินของแสงโดยมีวัตถุประสงค์ในการใช้ประโยชน์
ความจุของข่ายเชื่อมโยงให้มากที่สุดส าหรับก่อนและหลังการเกิดความล้มเหลวของการเชื่อมโยงทาง
กายภาพ  และ  ในงานวิจั ยของ Paramet Keeritnatichairara and Chutima Prommak. (2012) ได้
พิจารณาผลกระทบจากปริมาณทราฟฟิกที่มีความไม่แน่นอนต่อความสมดุลของการจัดส่งทราฟฟิก
ภายในเครือข่าย IP over WDM และน าเสนอนิยามสูตรทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบการโปรแกรมเชิง
เส้นที่สามารถก าหนดเส้นทางที่สั้นที่สุดและความจุที่เพียงพอที่จะรองรับปริมาณทราฟฟิกที่มีระดับ
การรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกในระดับต่างๆ งานวิจัยนี้ได้ออกแบบโครงข่ายเสมือน
ด้วยการสมดุลปริมาณทราฟฟิก ซึ่งสามารถกระจายทราฟฟิกในปริมาณที่สูงมากในการขนส่งผ่าน
การเชื่อมโยงทางกายภาพ 

 ในขณะที่การศึกษาในงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่มีความส าคัญและแสดงผลลัพธ์ที่น่าสนใจแต่
ประเด็นส าคัญการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพไม่ได้มีการพิจารณา ซึ่งก็มีบางงานวิจัยให้ความ
สนใจเกี่ยวกับการวางแผนโครงข่ายเพื่อการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ อย่างเช่น งานวิจัยของ 
Poompat Saengudomlert (2014) ได้กล่าวถึงการเลือกใช้โครงข่ายเสมือนในเครือข่าย IP over WDM 
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดการใช้พลังงานทั้งหมดที่ใช้ในการรองรับปริมาณทราฟฟิก โดยมีข้อจ ากัด
ในการส่งผ่านทราฟฟิก ซึ่งในงานวิจัยนี้การใช้พลังงานส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นที่อุปกรณ์ประมวลผล
เส้นทางที่ไอพีเราท์เตอร์เท่านั้น ซึ่งยังไม่ได้พิจารณาถึงการใช้พลังงานของอุปกรณ์ชนิดอ่ืนๆ ส่วนใน
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งานวิจัยของ Bin Chen, Zheng-Ming Jiang, Teng, R.K.F., Xiao-Hui Lin, MingJun Dai, Hui Wang 
(2013) ได้พิจารณาให้เห็นถึงการลดการใช้พลังงานในการเกิด blocking ในเครือข่าย IP over WDM 
ในกรณีที่แบนด์วิดท์ของเครือข่ายมีไม่เพียงพอต่อการให้บริการ โดยน าเสนอวัตถุประสงค์ที่ใช้ใน
การเปรียบเทียบการประหยัดพลังงานในเครือข่าย IP over WDM แสดงให้เห็นว่าปริมาณการส่งผ่าน
ของข้อมูลในเครือข่ายมีความส าคัญซึ่ งส่งผลต่อการใช้พลังงาน ส่วนในงานวิจัยของ Francesco 
Musumeci, Domenico Siracusa, Giuseppe Rizzelli, Massimo Tornatore, Riccardo Fiandra, Achille 
Pattavina and Politecnico di Milano (2012) ได้ ท าก ารพิ จารณ าการใช้ พ ลั งงาน ใน เค รือข่ า ย 
IP over WDM จากสถาปัตยกรรมที่ต่างกัน โดยวิเคราะห์ถึงการใช้พลังงานในสถานการณ์ที่ต่างกัน
ทั้งปริมาณทราฟฟิกและพารามิเตอร์ที่ส าคัญบางอย่างซึ่งส่งผลต่อการใช้พลังงานในเครือข่าย 

ถึงแม้ว่าบางงานวิจัยได้มีการพิจารณาการใช้พลังงานในเครือข่าย IP over WDM พบว่าเป็นการ
พิจารณาเกี่ยวกับการใช้พลังงานในเครือข่ายประเด็นเดียวเท่านั้น ยังไม่ได้น าความไม่แน่นอนของ 
ทราฟฟิกมาร่วมพิจารณาด้วยหรือบางงานวิจัยได้พิจารณาถึงลักษณะความไม่แน่นอนของทราฟฟิก
เพียงอย่างเดียว ซึ่งไม่ได้พิจารณาถึงการใช้พลังงานในเครือข่ายร่วมด้วย ดังนั้นงานวิจัยในบทนี้ไม่
เพียงแต่พิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิก แต่ยังให้ความสนใจกับประเด็นการใช้พลังงานอย่าง
มีประสิทธิภาพร่วมด้วย โดยงานวิจัยนี้ได้น าเสนอการออกแบบโครงข่ายเสมือนส าหรับการขนส่ง     
ไอพีทราฟฟิกผ่านเครือข่าย IP over WDM ด้วยรูปแบบการแก้ปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวน
เต็ม (Integer linear programming : ILP)  

 

3.2 การก าหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม 

 ในการวางแผนทราฟฟิกของงานวิจัยในบทนี้ได้เลือกวิธีการก าหนดปัญหาเป็นการโปรแกรม
เชิงเส้นจ านวนเต็ม (Integer linear programming : ILP) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้ส าหรับแก้ปัญหาการ
โปรแกรมเชิงเส้นที่มีประสิทธิภาพและได้รับการใช้งานอย่างแพร่หลาย โดยใช้หลักการปรับเปลี่ยน
ตัวแปรอย่างมีหลักเกณฑ์เพื่อให้มีผลต่อเป้าหมายของปัญหาและบรรลุผลตามเป้าหมายโดยเร็วที่สุด 
ดังนั้นอัลกอริธึมซิมเพล็กซ์จะเป็นวิธีการค านวณที่มีลักษณะแบบท าซ้ าขั้นตอน คือ จะค านวณซ้ า ๆ 
จนกว่าจะได้ค าตอบที่ดีที่สุด ซึ่งประกอบไปด้วยสองส่วนส าคัญ คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (objective 
function) และสมการเงื่อนไข (constraint) งานวิจัยนี้มีเป้าหมาย คือ ต้องการวางแผน  ทราฟฟิกแบบ
สมดุลส าหรับการขนส่งทราฟฟิกข้อมูลในเครือข่าย IP over WDM ภายใต้ความไม่แน่นอนของ    
ทราฟฟิกร่วมกับการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ ส าหรับเงื่อนไขนั้นก็เป็นอีกส่วนหนึ่งที่ส าคัญ
เพื่อให้การด าเนินงานวิจัยได้บรรลุเป้าหมายที่ต้องการ ซึ่งประกอบไปด้วยเงื่อนไขการเลือกใช้
เส้นทางการเชื่อมต่อภายในเครือข่าย โดยมีชุดเส้นทางเลือกในการขนส่งส าหรับทราฟฟิกข้อมูล และ
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ยังมีเงื่อนไขข้อจ ากัดด้านทรัพยากรต่าง ๆ ของอุปกรณ์ เครือข่าย ซึ่งเป็นข้อจ ากัดของจ านวน
ทรัพยากรที่สามารถเลือกใช้งานได้ส าหรับการขนส่งทราฟฟิกข้อมูลในเครือข่าย เมื่อก าหนดปัญหา
เป็นการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มเรียบร้อยแล้ว กระบวนการหาค าตอบของการโปรแกรมเชิงเส้น
ก็จะได้การจัดสรรเส้นทางของทราฟฟิกที่ท าให้เกิดความสมดุลที่มากที่สุดร่วมกับการใช้พลังงานใน
เครือข่ายน้อยที่สุดภายใต้การพิจารณาทราฟฟิกที่มีความไม่แน่นอน รวมถึงจ านวนของทรัพยากรต่าง 
ๆ ที่มีการใช้งานเพื่อการขนส่งทราฟฟิกนั้น โดยการท างานของการปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้น
จ านวนเต็มแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 แสดงถึงค าตอบของปัญหาที่ตั้งไว้ (เอาต์พุต) นั่นก็คือ เส้นทาง
ส าหรับขนส่งทราฟฟิก จ านวนทรัพยากรที่ใช้ในเครือข่าย ความสมดุลของทราฟฟิก และการใช้
พลังงานในเครือข่าย ซึ่งค าตอบเหล่านี้ได้จากการน าข้อมูลอินพุตต่างๆซึ่งประกอบด้วย ข้อมูลของ
เครือข่ายที่ใช้พิจารณา การใช้พลังงานของอุปกรณ์เครือข่าย ข้อจ ากัดของทรัพยากรในเครือข่าย 
จ านวนทราฟฟิกที่ขนส่งระหว่างคู่โนดในเครือข่าย ซึ่งในการเลือกคู่โนดและจ านวนทราฟฟิกที่
ต้องการขนส่งระหว่างคู่โนด พิจารณาจากการกระจายทราฟิกแบบสม่ าเสมอ เพื่อที่จะลดความคับคั่ง
หรือความแออัดของทราฟฟิกภายในเครือข่ายภายใต้เงื่อนไขของระยะทางที่ใช้ส าหรับส่งทราฟฟิก
ระหว่างคู่โนดต้นทาง-ปลายทางภายใต้ข้อจ ากัดของความยาวคลื่นที่มีอยู่อย่างจ ากัด และสุดท้าย
ข้อมูลชุดเส้นทางเลือกส าหรับส่งทราฟฟิก ซึ่งเป็นการค านวณระยะทางที่สั้นที่สุดส าหรับการส่งท
ราฟฟิกจากโนดต้นทาง-ปลายทาง ซึ่งข้อมูลเหล่านี้จะน ามาผ่านกระบวนการหาค าตอบด้วยระเบียบ
วิธีการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม จากนั้นเมื่อได้ก าหนดปัญหาเหล่านี้เป็นที่เรียบร้อยแล้วจึง
ด าเนนิการแปลงปัญหาเหล่านี้ให้กลายเป็นสมการคณิตศาสตร์โดยแสดงอยู่ในหัวข้อ 3.3 
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INPUT ข้อมูลเครือข่ายที่พิจารณา

- เซตของโนดในเครือข่าย (N)

- เซตของข่ายเชื่อมโยง (A)

- เซตของไอพีทราฟฟิก

- เซตของชุดเส้นทางส าหรับทราฟฟิก k (Pk)

- ข้อมูลการใช้พลังงานของอุปกรณ์ในเครือข่าย

- ข้อมูลข้อจ ากัดของอุปกรณ์ในเครือข่าย

ระเบียบวิธีการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม (Integer linear programming)

วัตถุประสงค์ - เพ่ือให้เกิดความสมดุลของทราฟฟิกบนข่ายเชื่อมโยงทางกายภาพ

- เพื่อให้มีการใช้พลังงานที่น้อยที่สุดในการขนส่งทราฟฟิก

เงื่อนไข - เงื่อนไขในการเลือกใช้เส้นทางการเชื่อมต่อภายในเครือข่าย

- เงื่อนไขข้อจ ากัดทางด้านทรัพยากรของเครือข่าย

Output

- เส้นทางขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย

- จ านวนทรัพยากรต่างๆที่ใช้งานในเครือข่าย ประกอบด้วย จ านวนเส้นใยแก้วน าแสง อุปกรณ์รวม
สัญญาณและแยกสัญญาณ จ านวนช่องสัญญาณความยาวคลื่น 

- ความสมดุลของทราฟฟิก

- การใช้พลังงานภายในเครือข่าย

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการท างานของปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้น 
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3.3 การพัฒนาสมการคณิตศาสตร์ 

 การพัฒนาสมการคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการวางแผนทราฟฟิกในเครือข่าย  IP over 
WDM เพื่อให้มีความไม่สมดุลของทราฟฟิกน้อยที่สุดร่วมกับการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ
ภายใต้ความไม่แน่นอนของทราฟฟิก ได้พัฒนาสมการคณิตศาสตร์ภายใต้วิธีการก าหนดปัญหาแบบ
การโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม ซึ่งประกอบไปด้วยสามส่วนที่ส าคัญคือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
สมการเงื่อนไข และตัวแปรตัดสินใจ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยที่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ คือ สมการ
แสดงเป้าหมายเพื่อใช้ในการหาค่าที่ต่ าที่สุดหรือสูงที่สุด ส่วนสมการเงื่อนไข คือ สมการที่แสดงถึง
ข้อก าหนดหรือข้อจ ากัดของปัญหานั้น ๆ และตัวแปรตัดสินใจ คือ ตัวแปรที่ต้องการหาค าตอบเพื่อให้
ได้ตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการ  

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ส่วนประกอบของการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม 
 
 การแก้ปัญหาด้วยการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มในงานวิจัยนี้ก าหนดด้วยสมการทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการออกแบบโครงข่ายเสมือน งานวิจัยในบทนี้มีเป้าหมาย คือ ต้องการให้
มีความไม่สมดุลของทราฟฟิกบนข่ายเชื่อมโยงทางกายภาพภายในเครือข่าย IP over WDM ที่น้อย
ที่สุด และเพื่อการใช้พลังงานที่น้อยที่สุดในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงได้ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในงานวิจัยของ Paramet Keeritnatichairara and Chutima 
Prommak. (2012) โดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ คือ ฟังก์ชันค่าเฉลี่ยส่วนเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ของไอพี   
ทราฟฟิกที่ขนส่งเข้าสู่ข่ายเชื่อมโยงทางแสงของชั้น WDM ให้มีค่าน้อยที่สุด (Minimizing mean 
Absolute Deviation) ซึ่ งการใช้ฟั งก์ชันค่าเฉลี่ ยส่วนเบี่ ยงเบนสัมบูรณ์นี้ แสดงถึงฟั งก์ชันที่มี
วัตถุประสงค์เพื่อต้องการค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกบนข่ายเชื่อมโยงทางกายภาพภายใน
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เครือข่าย IP over WDM ที่น้อยที่สุดแสดงดังสมการที่ (3.1) ซึ่งค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกที่ได้
จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์นี้จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับการจัดสรรเส้นทางส าหรับทราฟฟิกและใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยอ้างอิงจากวิทยานิพนธ์ของ Keeratichairitnara, P. (2013) ที่มี
วัตถุประสงค์เพื่อการใช้พลังงานที่น้อยที่สุดในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM แสดง
ดังสมการที่ (3.2) ซึ่งแน่นอนว่าในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่ต้องการให้มีความสมดุลของทราฟฟิก
ในเครือข่ายที่มากที่สุดและมีการใช้พลังงานที่น้อยที่สุด  ดังนั้นในการจัดสรรเส้นทางที่เหมาะสมนี้
น ามาซึ่งความสมดุลของทราฟฟิกในเครือข่ายที่มากที่สุดและการใช้พลังงานที่น้อยที่สุดด้วย ซึ่งเห็น
ได้ว่าผู้วิจัยได้มีการพิจารณาวัตถุประสงค์สองวัตถุประสงค์  ซึ่งในความเป็นจริงแล้วในการพิจารณา
ปัญหาใด ๆ อาจจะมีประเด็นหรือวัตถุประสงค์ที่ต้องการท าให้ได้มาซึ่งค าตอบที่ดีที่สุดมากกว่าหนึ่ง
วัตถุประสงค์ โดยหลายปัญหาที่พิจารณานั้นมักจะเป็นปัญหาที่มีความขัดแย้งกันและจะไม่สามารถ
หาค าตอบที่ดีที่สุดได้เพียงค าตอบเดียว ดังนั้นผู้ใช้จะต้องท าการเลือกค าตอบที่ดีที่สุดจากเซตของผล
เฉลยที่เป็นไปได้เหล่านั้น 

 ในงานวิจัยนี้ จะได้ศึกษาการแลกเปลี่ ยน  (tradeoff) ระหว่างสองวัตถุประสงค์  ได้แก่ 
วัตถุประสงค์ที่หนึ่ง ต้องการให้เกิดความไม่สมดุลของทราฟฟิกในเครือข่ายที่น้อยที่สุดและ
วั ตถุ ป ระส งค์ ที่ ส อ ง  เพื่ อ ให้ มี ก ารใช้ พ ลั งงาน ที่ น้ อ ยที่ สุ ด ใน ก ารขนส่ งท ราฟฟิ ก ใน
เครือข่าย IP over WDM จากนั้นจะท าการแปลงปัญหาที่ ได้ออกแบบไว้ให้กลายเป็นสมการ
คณิตศาสตร์ด้วยการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มเพื่อหาเซตของค าตอบที่ดีที่สุดที่เป็นไปได้ระหว่าง
วัตถุประสงค์ทั้งสอง โดยงานวิจัยนี้จะท าการแปลงสมการสองวัตถุประสงค์ให้กลายเป็นสมการ
วัตถุประสงค์เดียวโดยใช้เทคนิคผลรวมค่าถ่วงน้ าหนักที่ใช้ค่าถ่วงน้ าหนักคูณกับวัตถุประสงค์ทั้งสอง
นี้ ดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2.9.2 ของหัวข้อที่ 2.9 

 ในการออกแบบสมการคณิตศาสตร์ด้วยการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มส าหรับสอง
วัตถุประสงค์ มีเงื่อนไขและปัจจัยต่างๆ ได้แก่ การเลือกใช้เส้นทางการเชื่อมต่อภายในเครือข่าย  โดย
ให้แต่ละทราฟฟิกข้อมูลสามารถเลือกได้เพียงหนึ่งเส้นทางเท่านั้นรวมถึงเงื่อนไขของทรัพยากรต่างๆ
ในเครือข่าย ได้แก่ เงื่อนไขข้อจ ากัดแบนด์วิดท์ของความยาวคลื่น (Wavelength) เงื่อนไขข้อจ ากัดการ
ใช้จ านวนความยาวคลื่นต่อสายใยแก้วน าแสง (Fiber optic) และเงื่อนไขข้อจ ากัดการใช้จ านวนความ
ยาวคลื่นต่ออุปกรณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณ (multi/demultiplexers) ซึ่งได้แสดงอยู่ใน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการเงื่อนไขที่ (3.6) - (3.12) ซึ่งค าตอบที่ได้จากการก าหนดปัญหา
เป็นสมการคณิตศาสตร์นั้นสามารถรับประกันได้ว่าเป็นค าตอบที่ดีที่สุด และอยู่ภายใต้ข้อจ ากัดของ
เงื่อนไขที่ได้ออกแบบไว้ การแปลงสมการวัตถุประสงค์ และเงื่อนไขให้เป็นสมการคณิตศาสตร์นั้น
จะท าให้การวางแผนเครือข่ายท าได้อย่างมีประสิทธิภาพ และท าให้ได้เครือข่ายที่เหมาะสมที่สุด 
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กล่าวคือสามารถออกแบบปัญหาที่มีขนาดใหญ่ได้ ซึ่งในการพัฒนาสมการคณิตศาสตร์ได้มีการใช้ตัว
แปรต่างๆ โดยมีค านิยาม ดังต่อไปนี้ 

 เซตของตัวแปร : 
 A คือ เซตของข่ายเชื่อมโยงในชั้น WDM ส าหรับเครือข่าย IP over WDM 
 D คือ เซตของไอพีทราฟฟิก 

 Pk คือ เซตของชุดเส้นทางส าหรับทราฟฟิก k โดยที่ kD 

 N คือ เซตของโนดในเครือข่าย IP over WDM 
 
 ตัวแปรตัดสินใจ : 
 𝑓𝑘,𝑝 คือ ตัวแปรตัดสินใจที่ เป็นไบนารี {0, 1} เป็นตัวแปรที่ระบุการเลือก เส้นทาง

ส าหรับทราฟฟิก k ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1 เมื่อทราฟฟิก k เลือกใช้เส้นทาง p จากเซตของ
ชุดเส้นทางที่ก าหนดไว้ล่วงหน้า และมีค่าเท่ากับ 0 เมื่อไม่ได้เลือกใช้งานเส้นทางนั้น 
โดยที่ pPk และ kD 

 𝜔𝑗  คือ ตัวแปรตัดสินใจที่เป็นจ านวนเต็ม เป็นตัวแปรที่ระบุจ านวนของช่องสัญญาณ
ความยาวคลื่น (Wavelength channels) ที่ก าหนดให้ใช้งานส าหรับทราฟฟิกที่ขน
ส่งผ่านบนข่ายเชื่อมโยงทางกายภาพ j โดยที่ jA 

 𝑁𝑓𝑗   คือ ตัวแปรตัดสินใจที่เป็นจ านวนเต็ม เป็นตัวแปรที่ระบุจ านวนของใยแก้วน าแสงที่
ก าหนดให้ใช้งานบนข่ายเชื่อมโยงทางกายภาพ j โดยที่ jA 

 𝑀𝐷𝑗  คือ ตัวแปรตัดสินใจที่เป็นจ านวนเต็ม เป็นตัวแปรที่ระบุจ านวนของอุปกรณ์รวม
สัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณ (multi/demultiplexers) ที่ใช้ระหว่างโนดต้นทาง-
ปลายทาง บนข่ายเชื่อมโยงทางกายภาพ j โดยที่ jA  

 พารามิเตอร์ค่าคงที่ : 
 𝑉𝑚 คือ จ านวนเต็มที่ระบุจ านวนของแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line card) 

ที่ใช้งานที่แต่ละโนด m โดยที่ mN 
 𝑌𝑚 คือ จ านวนเต็มที่ระบุจ านวนของอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง (Route Processor) ที่

ใช้งานที่แต่ละโนด m โดยที่ mN 
 𝛽𝑘 คือ จ านวนเต็มที่ระบุจ านวนของช่องสัญญาณความยาวคลื่น (Wavelength channels) 

ที่มีการก าหนดให้ใช้งานส าหรับทราฟฟิก  k ที่ต้องการขนส่งผ่านการเชื่อมโยง
เสมือน โดยที่ kD 

 𝑥𝑘 คือ ความจุที่จัดเตรียมไว้ส าหรับรองรับทราฟฟิก k โดยที่ kD  
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 n คือ จ านวนของข่ายเชื่อมโยงในเซต A 
 T𝑘

𝑚 คือ ตัวแปรไบนารี {0, 1} ตัวแปรระบุว่าทราฟฟิก k ไหลผ่านโนดต้นทาง m มีค่า
เท่ากับ 1 เมื่อ ทราฟฟิก k ไหลผ่านโนดต้นทาง m และมีค่าเป็น 0 เมื่อไม่ได้ไหลผ่าน
โนดต้นทาง m โดยที่ kD , mN 

 𝛿𝑗
𝑘,𝑝 คือ ตัวแปรไบนารี {0, 1} เป็นตัวแปรที่ระบุข่ายเชื่อมโยงที่มีการใช้งานในเส้นทาง p 

ส าหรับ ทราฟฟิก k มีค่าเท่ากับ 1 เมื่อเส้นทาง p ส าหรับทราฟฟิก  k ใช้งานข่าย
เชื่อมโยง  j และมีค่าเป็น 0 เมื่อไม่ได้ใช้งานข่ายเชื่อมโยงนั้น  โดยที่  pPk, 
kD และ jA 

 𝐿𝑗  คือ ความยาวของข่ายเชื่อมโยงทางกายภาพ j 
 𝐸𝐴𝑗  คือ จ านวนของอุปกรณ์ขยายสัญญาณ (EDFAs) บนข่ายเชื่อมโยงทางกายภาพ j ซึ่ง

สามารถค านวณได้จาก  𝐸𝐴𝑗 =  ⌊𝐿𝑗 𝑆⁄ − 1⌋ + 2  ที่น าเสนอใน Shen, G. and 
Tucker, R. S. (2009) โดยที่ 𝑆 คือ ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณ 

 𝐸𝐺𝑗  คือ จ านวนของอุปกรณ์ทวนสัญญาณ (regenerators) บนข่ายเชื่อมโยงทางกายภาพ 
j ซึ่ งส ามารถค านวณได้ จาก   𝐸𝐺𝑗 =  ⌊𝐿𝑗 5𝑆⁄ − 1⌋  ที่ น า เสนอในYagi, M., 
Satomi, S., Ryu, S., Okamura, K., Aoyagi, M. and Asano, S. (2005) 

 𝐵𝜔 คือ ความจุของความยาวคลื่น (wavelength channel) 
 𝐵𝐿𝐶  คือ ความจุของแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line card) 
 𝑁𝐿𝐶  คือ จ านวนของแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิกที่สามารถใช้ได้ต่ออุปกรณ์

ประมวลผลเส้นทาง (route processor) 
 𝑊𝑓 คือ จ านวนความยาวคลื่นต่อใยแก้วน าแสง 
 𝑊𝑀𝐷 คือ จ านวนความยาวคลื่นต่ออุปกรณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณ  
 𝑃LC คือ การใช้พลังงานของแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line card) 
 𝑃RP คือ การใช้พลังงานของอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง (route processor) 
 𝑃tr คือ การใช้พลังงานของเคร่ืองทรานสปอนเดอร์ (transponder) 
 𝑃E คือ การใช้พลังงานของอุปกรณ์ขยายสัญญาณ (EDFA) 
 𝑃G คือ การใช้พลังงานของอุปกรณ์ทวนสัญญาณ (regenerator) 
 𝑃O คือ การใช้พลังงานของอุปกรณ์สลับช่องสัญญาณทางแสง (OXC) 
 𝑃MD คือ การใช้พลังงานของอุปกรณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณ  
 𝐶LC คือ ต้นทุนค่าใช้จ่ายของแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line card) 
 𝐶RP คือ ต้นทุนค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง (route processor) 
 𝐶tr คือ ต้นทุนค่าใช้จ่ายของเคร่ืองทรานสปอนเดอร์ (transponder) 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 
 

  

 𝐶E คือ ต้นทุนค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ขยายสัญญาณ (EDFA) 
 𝐶G คือ ต้นทุนค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ทวนสัญญาณ (regenerator) 
 𝐶O คือ ต้นทุนค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์สลับช่องสัญญาณทางแสง (OXC) 
 𝐶MD   คือ ต้นทุนค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณ 
 
 ส าหรับการก าหนดปัญหาเป็นสมการคณิตศาสตร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้  ก าหนดด้วยการ
โปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม เนื่องจากในงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วยตัวแปรตัดสินใจที่เป็นจ านวน
เต็ม ได้แก่ ตัวแปรตัดสินใจที่ระบุจ านวนของช่องสัญญาณความยาวคลื่นที่ก าหนดให้ใช้งานส าหรับ     
ทราฟฟิกที่ขนส่งผ่านบนข่ายเชื่อมโยง j ตัวแปรตัดสินใจที่เป็นจ านวนเต็มที่ระบุจ านวนของใยแก้วน า
แสงที่ก าหนดให้ใช้งานบนข่ายเชื่อมโยง j และตัวแปรตัดสินใจที่เป็นจ านวนเต็มที่ระบุจ านวนของ
อุปกรณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณที่ใช้ระหว่างโนดต้นทาง-ปลายทางบนข่ายเชื่อมโยง j 
และในงานวิจัยนี้ยังมีตัวแปรตัดสินใจที่เป็นไบนารี นั่นคือ ตัวแปรตัดสินใจที่จะมีค่าเป็นตัวเลขได้
เพียงสองค่าคือ 0 หรือ 1 เท่านั้น ได้แก่ ตัวแปรตัดสินใจที่ใช้ในการเลือกเส้นทางส าหรับความ
ต้องการ k ซึ่งตัวแปรตัดสินใจที่เป็นไบนารีก็ถือเป็นตัวแปรตัดสินใจที่อยู่ในรูปของจ านวนเต็ม ดังนั้น
ในงานวิจัยนี้จึงได้ก าหนดปัญหาด้วยการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม ที่มีส่วนประกอบคือ ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ และสมการเงื่อนไขสามารถแสดงได้ดังนี้ 
 3.3.1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

  วัตถุประสงค์ที่ 1 เพื่อให้เกิดความไม่สมดุลของทราฟฟิกบนข่ายเชื่อมโยงทางกายภาพ
ภายในเครือข่าย IP over WDM ที่น้อยที่สุดสามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการคณิตศาสตร์ได้ดังนี ้
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  สมการที่ 3.1 เป็นการใช้ฟังก์ชันค่าเฉลี่ยส่วนเบี่ยงเบนสัมบูรณ์แสดงถึงการให้ค่าความไม่
สมดุลของทราฟฟิกบนข่ายเชื่อมโยงทางกายภาพภายในเครือข่าย IP over WDM ที่น้อยที่สุด ซึ่งจะ
เป็นการหาค่าเฉลี่ยของส่วนเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ โดยที่ส่วนเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ เป็นค่าที่บอกถึงการ
กระจายของทราฟฟิก  ถ้าค่าเฉลี่ยส่วนเบี่ยงเบนสัมบูรณ์มีค่ามากนั้นหมายความว่า บางข่ายเชื่อมโยงมี
การขนส่งปริมาณทราฟฟิกในปริมาณที่สูง แต่ถ้าค่าเฉลี่ยส่วนเบี่ยงเบนสัมบูรณ์มีค่าน้อยนั้น
หมายความว่าปริมาณทราฟฟิกนั้นมีการกระจายไปยังทุกข่ายเชื่อมโยงในปริมาณใกล้เคียงกัน 
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  วัตถุประสงค์ที่  2 เพื่ อให้มีการใช้พลังงานที่น้อยที่สุดในการขนส่งทราฟฟิกใน
เครือข่าย IP over WDM สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการคณิตศาสตร์ได้ดังต่อไปนี้ 
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     เป็นการค านวณการใช้พลังงานของแผงวงจร 
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      เป็นการค านวณการใช้พลังงานของอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง 
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    เป็นการค านวณการใช้พลังงานของทรานสปอนเดอร์ 
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P 
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        เป็นการค านวณการใช้พลังงานของอุปกรณ์สลับช่องสัญญาณทางแสง  
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

 เป็นการค านวณการใช้พลังงานของอุปกรณ์รวมสัญญาณทางแสงและ 

                 อุปกรณ์แยกสัญญาณทางแสง 
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

    เป็นการค านวณการใช้พลังงานของอุปกรณ์ขยาย

         สัญญาณแสงและอุปกรณ์ทวนสัญญาณ 

  ซึ่งการแปลงสมการหลายวัตถุประสงค์ให้อยู่ในรูปแบบของสมการวัตถุประสงค์เดียวนั้น 
ก่อนที่จะน าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์มาคูณกับค่าถ่วงน้ าหนัก จะต้องท าให้วัตถุประสงค์ทั้งสองเป็น
บรรทัดฐานเดียวกันก่อน เพื่อให้ค่าของวัตถุประสงค์ที่พิจารณานั้นมีค่าอยู่ในช่วงเดียวกัน ท าให้
สะดวกต่อการก าหนดค่าถ่วงน้ าหนักที่เหมาะสมให้กับแต่ละวัตถุประสงค์ ในงายวิจัยนี้แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ที่ผู้วิจัยน ามาพิจารณามีอยู่สองวัตถุประสงค์ ซึ่งผู้วิจัยเรียกแบบจ าลองนี้ว่า MOO 
Model (Milti-objective optimization Model)โดยมีวิธีการดังนี้ 
  

  )()( 2211 xFwxFwzMinimixe                                                                (3.3) 
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เมื่อ 1f   คือ ค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิก 
 1F   คือ ค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 ที่ท าให้เป็นบรรทัดฐานแล้ว 
 min

1f   คือ ค่าของฟังก์ชัน 1f  ที่น้อยที่สุด  
 max

1f   คือ ค่าของฟังก์ชัน 1f  ที่มากที่สุด  
 2f   คือ การใช้พลังงานในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย (WAh) 
 2F   คือ ค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 2 ที่ท าให้เป็นบรรทัดฐานแล้ว 
 min

2f  คือ ค่าของฟังก์ชัน 2f  ที่น้อยที่สุด (WAh) 
 max

2f  คือ ค่าของฟังก์ชัน 2f  ที่มากที่สุด (WAh) 
 
ดังนั้น จะได้     
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เมื่อ z   คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์แบบสเกลาร์ 
 1w  คือ ค่าถ่วงน้ าหนักของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 โดยที่ ]1,0[1 w  
           2w  คือ ค่าถ่วงน้ าหนักของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 2 โดยที่ ]1,0[2 w  
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 3.3.2  สมการเงื่อนไข 
  สมการเงื่อนไขที่ใช้ในการออกแบบสมการคณิตศาสตร์แบบสองวัตถุประสงค์นี้
ประกอบด้วยสมการเงื่อนไขในการเลือกใช้เส้นทางการเชื่อมต่อภายในเครือข่ายและสมการเงื่อนไข
ข้อจ ากัดทางด้านทรัพยากรของเครือข่าย ซึ่งสมการเหล่านี้เป็นเงื่อนไขข้อจ ากัดของปัญหาในการ
วิจัย ที่จะท าให้ได้มาซึ่งวัตถุประสงค์ที่ต้องการ ประกอบด้วย 7 สมการ โดยสามารถแบ่งเงื่อนไข
ออกเป็น 2 กลุ่ม ดังนี้ 

  กลุ่มที่ 1  เงื่อนไขในการเลือกใช้เส้นทางการเชื่อมต่อภายในเครือข่าย 
  1. ส าหรับการเลือกเส้นทางในเครือข่าย เพื่อไม่ให้มีการเลือกเส้นทางที่ซ้ าซ้อน 
เงื่อนไขนี้จึงระบุว่าความต้องการของทราฟฟิก k ให้สามารถเลือกได้เพียงหนึ่งเส้นทางจากเส้นทางที่
ได้ก าหนดไว้ชุดของเส้นทาง Pk 

 

  

,   1   
k

k p

p P

f


  k D    (3.6) 

 
  กลุ่มที่ 2  เงื่อนไขข้อจ ากัดทางด้านทรัพยากรของเครือข่าย 
  2. เพื่อให้แน่ใจว่าจ านวนของความยาวคลื่นนั้น  (wavelength) มีเพียงพอในการ
ให้บริการส าหรับบนข่ายเชื่อมโยง j ดังนั้นข่ายเชื่อมโยง j ต้องสามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงของ
ทุกความต้องการของไอพีทราฟฟิก ที่ขนส่งผ่านข่ายเชื่อมโยง j ซึ่งรูปแบบที่หลากหลายของความ
ต้องการของไอพีทราฟฟิก ได้แสดงอยู่ในรูปแบบของพารามิเตอร์ kx  
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  3. เพื่อให้แน่ใจว่าจ านวนสายใยแก้วน าแสงนั้น (fiber optic) มีเพียงพอต่อจ านวนของ
ความยาวคลื่นที่ใช้งานบนข่ายเชื่อมโยง j 
 

  fj jfW N    j A   (3.8) 
 
  4. เพื่ อให้ แน่ ใจว่าจ านวนอุปกรณ์ รวมสัญญาณและอุปกรณ์ แยกสัญญาณ 
(multi/demultiplexers) นั้น มีเพียงพอต่อจ านวนความยาวคลื่นที่ใช้งานบนข่ายเชื่อมโยง j 
 

  MDj jDW M    j A    (3.9) 
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 5. จ านวนของความยาวคลื่นที่ใช้งานบนข่ายเชื่อมโยง j นั้น มีการตั้งค่าการใช้งาน
เมื่อมีทราฟฟิกขนส่งผ่านบนข่ายเชื่อมโยง j ดังนั้นจ านวนของความยาวคลื่นที่ใช้งานบนข่ายเชื่อมโยง 
j ต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับจุดเร่ิมต้นของจ านวนที่ได้ตั้งค่าไว้บนข่ายเชื่อมโยง j กล่าวคือ 𝜔𝑗  เป็น
ตัวแปรที่ไม่เป็นเชิงลบ 
 

    0j   j A   (3.10) 
 
 6. จ านวนสายใยแก้วน าแสงที่ใช้งานบนข่ายเชื่อมโยง j นั้น มีการตั้งค่าการใช้งานเมื่อ
มีทราฟฟิกขนส่งผ่านบนข่ายเชื่อมโยง j ดังนั้นจ านวนสายใยแก้วน าแสงที่ใช้งานบนข่ายเชื่อมโยง j 
ต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับจุดเร่ิมต้นของจ านวนที่ได้ตั้งค่าไว้บนข่ายเชื่อมโยง j กล่าวคือ 𝑁𝑓𝑗  เป็น
ตัวแปรที่ไม่เป็นเชิงลบ 
 

    0jNf   j A   (3.11) 
 
 7. จ านวนอุปกรณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณที่ใช้งานบนข่ายเชื่อมโยง j 
นั้น มีการตั้งค่าการใช้งานเมื่อมีทราฟฟิกขนส่งผ่านบนข่ายเชื่อมโยง j ดังนั้นจ านวนอุปกรณ์รวม
สัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณที่ใช้งานบนข่ายเชื่อมโยง j ต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับจุดเร่ิมต้น
ของจ านวนทีไ่ด้ตั้งค่าไว้บนข่ายเชื่อมโยง j กล่าวคือ 𝑀𝐷𝑗  เป็นตัวแปรที่ไม่เป็นเชิงลบ 
 

    0jMD   j A   (3.12) 
 
 นอกจากสมการเงื่อนไขแล้วยังมีสมการที่ใช้ในการค านวณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื่อ
น าไปใช้ในการแก้ปัญหาของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และสมการเงื่อนไขต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 
 สมการที่ (3.13) ใช้ในการค านวณความจุที่รองรับปริมาณทราฟฟิกที่ขนส่งผ่านบนข่าย
เชื่อมโยง โดยเป็นการค านวณปริมาณรวมของความจุที่ใช้รองรับไอพีทราฟฟิกที่มีความต้องการ
ขนส่งบนขายเชื่อมโยง j 
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 สมการที่ใช้ในการค านวณจ านวนแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line card) ใช้
งานที่โนด m แสดงดังสมการที่ (3.14) เป็นผลรวมความจุของทุกทราฟฟิก k ที่ไหลผ่านโนดต้นทาง 
m หารด้วยแบนด์วิดท์ของแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก 
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 สมการที่ ใช้ในการค านวณจ านวนของช่องสัญญาณความยาวคลื่น  (Wavelength 
channels) ที่ใช้งานส าหรับทราฟฟิกข้อมูล k แสดงดังสมการที่  (3.15) ซึ่งเป็นความจุของปริมาณ    
ทราฟฟิก k หารด้วยแบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณความยาวคลื่น 
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 สมการที่ใช้ในการค านวณจ านวนอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง (route processor) ที่ใช้งาน
ที่โนด m แสดงดังสมการที่  (3.16) ซึ่งคือจ านวนของอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง ที่ใช้งานใน
โนด m หารด้วยจ านวนของแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิกที่สามารถใช้ได้ต่ออุปกรณ์
ประมวลผลเส้นทาง 
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3.4  การวิเคราะห์ความซับซ้อนของอัลกอริธึม 

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพหรือความซับซ้อนของอัลกอริทึมสามารถพิจารณาได้จาก 2 การใช้
งานหน่วยความจ า (Memory) ในการประมวลผลหรือพิจารณาจากเวลา (time) ที่จะต้องใช้ในการ
ประมวลผล 

ส าหรับในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้การโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มซึ่งสามารถวัดความ
ซับซ้อนของอัลกอริทึมได้จากพื้นที่หน่วยความจ าที่ใช้ในการประมวลผล (Space Complexity) โดย
วัดได้จากจ านวนตัวแปรการตัดสินใจ (Decision variables) พื้นที่การค้นหา (Search space) และ
จ านวนเงื่อนไข (Constraints) 
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การวิเคราะห์หน่วยความจ าที่ต้องใช้ในการประมวลผลของอัลกอริธึมเป็นการวิเคราะห์ว่าต้อง
ใช้หน่วยความจ าทั้งหมดเท่าไรในการประมวลผลอัลกอริธึมนั้น สาเหตุที่ต้องทราบจ านวนของ
หน่วยความจ าที่ต้องใช้นั้นมีเหตุผลดังนี้ 

1. ท าให้เราทราบว่าอัลกอริธึมนั้นสามารถรองรับจ านวนข้อมูลที่ส่งเข้ามาประมวลผล 
(Input Data)ได้มากที่สุดเท่าใด เพื่อให้อัลกอริธึมนั้นยังสามารถประมวลผลได้ 

2. กรณีที่ต้องประมวลผลบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ที่ใช้งานร่วมกันหลายคนในเครือข่าย 
จ าเป็นที่ต้องทราบขนาดของหน่วยความจ าที่จะต้องใช้ในการประมวลผลอัลกอริธึม 
เพื่อไม่ให้กระทบกับการท างานของคนอ่ืน 

3. เพื่อเลือกคุณลักษณะของคอมพิวเตอร์ที่จะใช้ติดตั้งโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นได้อย่าง
เหมาะสม ถ้าน าไปติดต้ังที่เคร่ืองที่มีหน่วยความจ าไม่เพียงพอ โปรแกรมก็จะไม่สามารถ
ท างานได้ 

การวิเคราะห์หน่วยความจ าที่ต้องใช้ในการประมวลผลของอัลกอริธึม หรือขนาดของปัญหา 
(Problem size) แสดงดังต้องไปนี้ 

 3.4.1 จ านวนตัวแปรการตัดสินใจ (Decision variables) 
  การวิเคราะห์จ านวนตัวแปรการตัดสินใจส าหรับขั้นตอนวิธีนี้ (Algorithm) ประกอบไป
ด้วย 4 ตัวแปรการตัดสินใจ คือ j , Nfj, fk,p , MDj ซึ่งแต่ละตัวแปรการตัดสินใจนั้นมีจ านวน
ดังต่อไปนี้ 
 
    fk,p    =   f1,1, f1,2, f1,3, …, fK,P    ดังนั้น มีจ านวนตัวแปรการตัดสินใจ f เท่ากับ  KP  ตัว 
 j    =   1, 2, 3, …, J  ดังนั้น มีจ านวนตัวแปรการตัดสินใจ  เท่ากับ  J  ตัว 
 Nfj    =   Nf1, Nf2, Nf3, …, NfJ  ดังนั้น มีจ านวนตัวแปรการตัดสินใจ Nf เท่ากับ  J  ตัว 
 MDj  =   MD1, MD2, MD3, …, MDJ  ดังนั้น มีจ านวนตัวแปรการตัดสินใจ MD เท่ากับ J ตัว 
 
 ดังนั้น จ านวนตัวแปรการตัดสินใจทั้งหมดสามารถค านวณได้ดังต่อไปนี้ 
 จ านวนตัวแปรการตัดสินใจทั้งหมด  =  KP + J + J + J 
          =  3 J + KP              (3.17) 

สมการที่  (3.17) แสดงให้เห็นว่าเป็นสมการค านวณจ านวนตัวแปรการตัดสินใจที่มี
รูปแบบสมการเป็นแบบพหุนาม (Polynomial) โดยเป็นรูปแบบของสมการพหุนามที่มีดีกรีเท่ากับ 1 
ซึ่งตัวอย่างจ านวนตัวแปรการตัดสินใจที่ค านวณได้จากสมการที่  (3.17) แสดงดังตารางที่ 3.3 ซึ่งได้มี
การแทนค่าของตัวแปรเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของจ านวนตัวแปรการตัดสินใจ ในรูปที่ 3.3 และ 3.4 
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J = 44

แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของจ านวนตัวแปรการตัดสินใจที่ค่อย  ๆ เพิ่มขึ้นตามจ านวนอินพุทที่
เพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงถึงการเพิ่มขึ้นตามรูปแบบของสมการพหุนาม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 จ านวนตัวแปรการตัดสินใจ เมื่อ J = 10 
 
 
 

 
 
 
 
   
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 จ านวนตัวแปรการตัดสินใจ เมื่อ J = 44  
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 3.4.2 พื้นที่การค้นหา (Search space) 
  Search space คือ ชุดของค าตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมดส าหรับอัลกอริทึมหรือปัญหานั้น ซึ่ง
อัลกอริทึมนี้สามารถหา Search space ได้จากค าตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมดของตัวแปรการตัดสินใจ ซึ่ง
ค าตอบที่ เป็นไปได้ทั้งหมดของแต่ละตัวแปรการตัดสินใจแสดงดังตารางที่  3.1 และมีแนวคิด
ดังต่อไปนี้ 

  ส าหรับตัวแปร f  มีค าตอบที่เป็นไปได้คือ 0 และ 1 และตัวแปรการตัดสินใจ fk,p มีจ านวน
ตัวแปรการตัดสินใจเท่ากับ KP ตัว ดังนั้น ตัวแปรการตัวสินใจ fk,p มีค าตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมด
เท่ากับ 2KP  

  ส าหรับตัวแปร   มีค าตอบที่เป็นไปได้คือจ านวนเต็มบวก โดยก าหนดให้เท่ากับค่าคงที่ 
X และตัวแปรการตัวสินใจ j มีจ านวนตัวแปรการตัดสินใจเท่ากับ J ตัว ดังนั้นตัวแปรการตัวสินใจ 
j มีค าตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมดเท่ากับ XJ 
  ส าหรับตัวแปร Nf  มีค าตอบที่เป็นไปได้คือจ านวนเต็มบวก โดยก าหนดให้เท่ากับค่าคงที่ 
Y และตัวแปรการตัวสินใจ Nfj มีจ านวนตัวแปรการตัดสินใจเท่ากับ J ตัว ดังนั้นตัวแปรการตัวสินใจ 
Nfj มีค าตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมดเท่ากับ YJ 
  ส าหรับตัวแปร MD  มีค าตอบที่เป็นไปได้คือจ านวนเต็มบวก โดยก าหนดให้เท่ากับ
ค่าคงที่ Z และตัวแปรการตัวสินใจ MDj มีจ านวนตัวแปรการตัดสินใจเท่ากับ J ตัว ดังนั้นตัวแปร
การตัวสินใจ MDj มีค าตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมดเท่ากับ ZJ 
  
ตารางที่ 3.1 สรุปค าตอบที่เป็นไปได้ของแต่ละตัวแปรการตัดสินใจ 

ตัวแปรการตัดสินใจ ค าตอบที่เป็นไปได้ 

fk,p 2KP 

j XJ 

Nfj YJ 

MDj ZJ 
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 จากค าตอบที่เป็นไปได้ของแต่ละตัวแปร เมื่อน าค าตอบเหล่านี้มาหาชุดค าตอบที่
เป็นไปได้ทั้งหมดของปัญหาสามารถค านวณได้ดังต่อไปนี้ 

 Search space   =   2KP XJ  YJ  ZJ 
    =   (X  Y Z)J  2KP               (3.18) 

จากสมการที่  (3.18)  สมมติให้ ค่ าคงที่ ของจ านวนช่องสัญญาณความยาวคลื่น 
(X) เท่ากับ 2, ค่าคงที่ของจ านวนเส้นใยแก้วน าแสง (Y) เท่ากับ 1 ค่าคงที่ของจ านวนอุปกรณ์รวม
สัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณ (Z) เท่ากับ 1 และมีการปรับขนาดของตัวแปรต่าง ๆ เพื่อดูการ
เปลี่ยนแปลงของขนาด Search space แสดงดังตารางที่ 3.6 และรูปที่ 3.5 แสดงถึงขนาดของ Search 
space เมื่อก าหนดให้ J มีค่าเท่ากับ 44 ซึ่งสามารถเห็นได้อย่างชัดเจนส าหรับความสัมพันธ์แบบเอกซ์
โพเนนเชียลว่าขนาดของ Search space สูงมาก ๆ เมื่ออินพุททราฟฟิก k มีค่าเท่ากับ 20 และ เส้นทาง 
p มีค่าเท่ากับ 15 โดยมีค าตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมดเท่ากับ 3.5 x 10103 ค าตอบ ซึ่งแตกต่างจากขนาด 
Search space ของอินพุทอื่นๆ ที่ต่ ามากๆเมื่ออินพุทมีค่าเปลี่ยนไปเพียงเล็กน้อย ลักษณะแบบนี้แสดง
ให้เห็นถึงการก้าวกระโดดของขนาด Search space เมื่อมีจ านวนอินพุทเปลี่ยนไปตามความสัมพันธ์
ของสมการแบบเอกซ์โพเนนเชียล 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 ขนาดของพื้นที่การค้นหา 
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 3.4.3 จ านวนเงื่อนไข (Constraints) 
  การวิเคราะห์จ านวนเงื่อนไขหรือจ านวนข้อจ ากัดของปัญหานี้ ขึ้นอยู่กับรูปแบบของ
สมการเงื่อนไขของอัลกอริทึมนั้น ซึ่งงานวิจัยในบทนี้สามารถแสดงจ านวนเงื่อนไขได้ดังตารางที่ 
3.2 อย่างเช่น สมการที่ (3.19) เป็นเงื่อนไขที่แสดงถึงว่า การเลือกใช้จ านวนความยาวคลื่นของทุก j 
ต้องเป็นไปตามสมการเงื่อนไขที่ก าหนด โดยที่ j = 1, 2, 3, …, J ดังนั้นจึงท าให้สามารถนับจ านวน
เงื่อนไขได้ว่ามีจ านวนเท่ากับ J เงื่อนไข 

  ดังนั้น จ านวนเงื่อนไขทั้งหมดจึงเท่ากับผลรวมของจ านวนเงื่อนไขของแต่ละสมการ
เงื่อนไข ซึ่งสมการค านวณจ านวนเงื่อนไขสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

 จ านวนเงื่อนไข = J + J + J + J + J + J + K 
                =  6J + K                (3.19) 

ตารางที่ 3.2 จ านวนเงื่อนไข 

สมการเงื่อนไข จ านวนเงื่อนไข 

,   1   
k

k p

p P

f


  k D   (3.6) K 

, ,  
k

k p k p

j k
k D

j
p P

f x B 
 

      j A   (3.7) J 

fj jfW N    j A   (3.8) J 

MDj jDW M    j A   (3.9) J 

  0j   j A   (3.10) J 

  0jNf   j A   (3.11) J 

  0jMD   j A   (3.12) J 

 
 สมการที่ (3.19) แสดงให้เห็นว่าเป็นสมการค านวณจ านวนเงื่อนไขที่มีรูปแบบสมการ
เป็นแบบพหุนาม (Polynomial) โดยแสดงอยู่ในรูปของ ax + b ซึ่งตัวอย่างการค านวณจ านวนเงื่อนไข 
แสดงดังตารางที่ 3.3 ซึ่งได้มีการแทนค่าของตัวแปรเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของจ านวนเงื่อนไข ในรูป
ที่ 3.6 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของจ านวนเงื่อนไขที่ค่อย ๆ เพิ่มขึ้นตามจ านวนอินพุทที่เพิ่มขึ้น ซึ่ง
เป็นการแสดงถึงการเพิ่มขึ้นตามรูปแบบของสมการพหุนาม 
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รูปที่ 3.6 จ านวนเงื่อนไข  
 

 3.4.4 สรุปความซับซ้อนของอัลกอริทึม 
  ขนาดของปัญหาส าหรับอัลกอริทึมที่มีรูปแบบเป็นการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มใน
งานวิจัยนี้ประกอบไปด้วยจ านวนตัวแปรการตัดสินใจ  (Decision variables) พื้นที่การค้นหา (Search 
space) และจ านวนเงื่อนไข  (Constraints) ซึ่งสมการการค านวณเพื่อหาจ านวนหรือขนาดของสิ่ง
เหล่านี้ เป็นสมการที่มีองค์ประกอบของตัวแปร  J, K และ  P ดังนั้นขนาดของปัญหาจะมีการ
เปลี่ยนแปลงตามจ านวน J, K และ P ที่เปลี่ยนไป ซึ่งจ านวนตัวแปรการตัดสินใจและจ านวน
เงื่อนไขมีการขนาดเพิ่มขึ้นในรูปแบบของสมการ พหุนาม  (Polynomial) ส่วนขนาดของ Search 

space มีขนาดเพิ่มขึ้นในรูปแบบของสมการเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential) โดยสามารถเห็นความ
แตกต่างส าหรับขนาดของปัญหาได้ในตารางที่ 3.3 เมื่อมีการแทนค่าอินพุทแต่ละตัว 
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ตารางที่ 3.3 ขนาดของปัญหา 

J K P จ านวนตัวแปรตัดสินใจ Size search space จ านวนเงื่อนไข 

5 5 3 30 1.05E+06 35 

5 5 4 35 3.36E+07 35 

5 5 5 40 1.07E+09 35 

5 6 3 30 1.05E+06 36 

5 7 3 33 8.39E+06 37 

5 8 3 36 6.71E+07 38 

5 10 3 39 5.37E+08 40 

5 15 3 45 3.44E+10 45 

5 20 3 60 1.13E+15 50 

10 5 3 75 3.69E+19 65 

10 5 4 45 3.36E+07 65 

10 5 5 50 1.07E+09 65 

10 5 6 55 3.44E+10 65 

10 5 7 60 1.10E+12 65 

10 5 8 65 3.52E+13 65 

10 5 9 70 1.13E+15 65 

10 5 10 75 3.60E+16 65 

10 5 8 80 1.15E+18 65 
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ตารางที่ 3.3 ขนาดของปัญหา (ต่อ) 

J K P จ านวนตัวแปรตัดสินใจ Size search space จ านวนเงื่อนไข 

10 6 8 70 1.13E+15 66 

10 7 8 78 2.88E+17 67 

10 8 8 86 7.38E+19 68 

10 9 8 94 1.89E+22 69 

10 10 8 102 4.84E+24 70 

10 15 8 110 1.24E+27 75 

10 20 8 150 1.36E+39 80 

5 10 8 190 1.50E+51 40 

6 10 8 95 3.87E+25 46 

7 10 8 98 7.74E+25 52 

8 10 8 101 1.55E+26 58 

9 10 8 104 3.09E+26 64 

10 10 8 107 6.19E+26 70 

15 10 8 110 1.24E+27 100 

20 10 8 125 3.96E+28 130 
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3.5 โปรแกรมช่วยหาค าตอบส าหรับการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม 

 ในการแก้ปัญหาโปรแกรมเชิงเส้นเพื่อหาผลค าตอบที่ดีที่สุดนั้น ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้
โปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio โดยผู้วิจัยได้ท าการแปลงสมการคณิตศาสตร์ให้
เป็นภาษาของโปรแกรม IBM ILOG CPLEX โดยโปรแกรมนี้ใช้อัลกอริธึมซิมเพล็กซ์  ซึ่งเป็น
กระบวนการที่ใช้ในการแก้ปัญหาของการโปรแกรมเชิงเส้นในการหาค าตอบที่ต้องการ หน้าต่างของ
โปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio แสดงดังรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.7 หน้าต่างโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio  

1.  ห ม าย เลข  1 (opl project) แสดงไฟล์ โครงการ  (project) ที่ เปิ ดอยู่  ป ระกอบไป
ด้วย 3 ส่วน คือ โมเดลไฟล์ (*.mod) ดาต้าไฟล์ (*.dat) และ เซตต้ิงไฟล์ (*.ops)  

2. หมายเลย 2 (model file editing area) แสดงหน้าต่างส าหรับใส่ค าสั่งที่ใช้ค านวณหาค่าที่ดี
ที่สุด โดยค าสั่งเหล่านี้ได้แปลงมาจากสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม ซึ่ง
ประกอบไปด้วย ตัวแปรตัดสินใจ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และสมการเงื่อนไข  

3. หมายเลข 3 (data file editing area) แสดงหน้าต่างส าหรับใส่ข้อมูลที่ เป็นตัวแปร ทั้งที่อยู่
ในรูปของตัวแปรค่าเดียวและในรูปของเมตริกซ์ (matrix) ข้อมูลเหล่านี้จะถูกเรียกใช้ในการค านวณ
โดยค าสั่งในโมเดลไฟล์  
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4. หม าย เลข  4 (setting file editing area) แส ดงหน้ าต่ างส าห รับ ตั้ งค่ าพ ารามิ เตอ ร์ 
เพื่อค านวณค าตอบที่ดีที่สุดให้โครงการ  เช่น การจ ากัดเพดานของเวลาและหน่วยความจ า
(memory) เป็นต้น 

5. หมายเลข 5 (outline view) แสดงโครงสร้างของข้อมูลที่อยู่ในหน้าต่างของโมเดลไฟล์
ดาต้าไฟล์และเซตต้ิงไฟล์ จัดเรียงข้อมูลให้แสดงในรูปแบบรายการเพื่อง่ายต่อการตรวจสอบ 

6. หมายเลข 6 (solutions log area) แสดงค าตอบที่โปรแกรมท าการค านวณพบและพิจารณา
ว่าน่าจะเป็นค าตอบที่ดีที่สุดได้ (feasible solution) ซึ่งข้อมูลเหล่านี้จะถูกบันทึกไว้เร่ือย ๆจนกระทั่ง
โปรแกรมท าการค านวณพบค าตอบที่ดีที่สุด (final solution)  
 ค าสั่งของโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio ที่แสดงในตารางที่ 3.4 นั้นเป็น
การแปลงสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มแบบสองวัตถุประสงค์ ให้
กลายเป็นภาษาของโปรแกรมเพื่ อหาค าตอบที่ ดีที่ สุ ดส าห รับ การวางแผนทราฟฟิ กใน
เครือข่าย IP over WDM เพื่อให้มีความไม่สมดุลของทราฟฟิกน้อยที่สุดร่วมกับการใช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพที่สุดภายใต้ความไม่แน่นอนของทราฟฟิก ประกอบไปด้วยส่วนประกอบสาม
ส่วน คือ ตัวแปรตัดสินใจ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และสมการเงื่อนไข 

ตารางที่ 3.4 การแปลงสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นเป็นรูปแบบค าสั่งในโปรแกรม
 IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 

สมการคณิตศาสตร์ ค าสั่งในโปรแกรม ILOG OPL IDE 
ตัวแปรตัดสินใจ Decision Variable 
𝑓𝑘,𝑝 dvar int f[demand][path] in 0..1; 
𝜔𝑗  dvar int w[link]; 
𝑁𝑓𝑗  dvar int fj[link]; 
𝑀𝐷𝑗  dvar int MD[link]; 
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ Objective function 

สมการ(3.5) 

Minimize  w1*((((sum(j in link)(abs(r[j] - (sum(j in 
link)r[j])/nblink)))/nblink)- f1_min)/( f1_max – f1_min)) + 
w2*(((sum(m in node)(PLC*Vm[m]) + sum(m in node)(PRP*Y[m]) +  
2*sum(k in demand)(PTR*beta[k]) + sum(j in link)(PO*w[j]) + sum(j in 
link)(PMD*MD[j]) + sum(j in link)(PE*EA[j]*fj[j] + PG*EG[j]*fj[j]) )- 
f2_min)/( f2_max – f2_min)); 
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ตารางที่ 3.4 การแปลงสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นเป็นรูปแบบค าสั่งในโปรแกรม
 IBM ILOG CPLEX Optimization Studio (ต่อ) 

เงื่อนไข subject to { 
สมการ(3.6) ct1 : forall (k in demand)   sum(p in path)f[k][p]==1; 

สมการ(3.7) 
ct2 : forall (j in link)  sum(k in demand, p in path)x[k]*s[k][p][j]*f[k][p] 
<= Bw*w[j]; 

สมการ(3.8) ct3 : forall (j in link)  w[j] <= Wf*fj[j]; 
สมการ(3.9) ct4 : forall (j in link)  w[j] <= WMD*MD[j]; 
สมการ(3.10) ct5 : forall (j in link)  w[j] >= 0; 
สมการ(3.11) ct6 : forall (j in link)  fj[j] >= 0; 
สมการ(3.12) ct7 : forall (j in link)  MD[j] >= 0; 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
บทที ่4 

การทดลองและวิเคราะห์ผลการวางแผนทราฟฟิกเพ่ือความสมดุลของทราฟฟิก 
ภายใต้การพิจารณาความไม่แนน่อนของทราฟฟิกส าหรับเครือข่าย 

IP over WDM ร่วมกับการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ 

  

 เนื้อหาก่อนหน้านี้ได้ เสนอแนวคิดของงานวิจัยคือ การหาค าตอบที่ดีที่สุดแบบสอง
วัตถุประสงค์ ซึ่งได้พิจารณาการแลกเปลี่ยนระหว่างสองวัตถุประสงค์ โดยวัตถุประสงค์ที่หนึ่ง  คือ
ต้องการให้มีความไม่สมดุลของทราฟฟิกในเครือข่ายที่น้อยที่สุดและวัตถุประสงค์ที่สอง คือต้องการ
ให้มีการใช้พลังงานในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM ที่น้อยที่สุด โดยใช้รูปแบบการ
แก้ปัญหาด้วยการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มในการหาค าตอบที่ดีที่สุด โดยแปลงวัตถุประสงค์ 
เงื่อนไข และข้อจ ากัดต่าง ๆ ในทางทฤษฎีให้เป็นสมการคณิตศาสตร์ เนื่องจากการออกแบบด้วย
สมการคณิตศาสตร์นั้นมีข้อดี คือ ท าให้ทราบถึงแนวโน้มของผลการทดลองที่ออกแบบโดยไม่ต้อง
เสียค่าใช้จ่ายในการลงทุนจริง รวมทั้งสามารถออกแบบได้ในระยะเวลาที่จ ากัด และน ามาใช้ในการ
ออกแบบโครงสร้างเครือข่ายที่มีปริมาณทราฟฟิกจ านวนมาก 

 ส าหรับในบทนี้จะกล่าวถึงการพิจารณาการแลกเปลี่ยน (trade off) ระหว่างสองวัตถุประสงค์ 
โดยใช้เทคนิคผลรวมค่าถ่วงน้ าหนัก (Weighted sum method) เพื่อแปลงสมการสองวัตถุประสงค์ให้
กลายเป็นสมการวัตถุประสงค์เดียว แล้วน าค าตอบที่ได้จากสมการมาวิเคราะห์ค่าความสัมพันธ์ของ
ทั้งสองวัตถุประสงค์จากกราฟความสัมพันธ์ที่มีการแปรผกผันกัน โดยสิ่งที่ท าให้ค่าค าตอบที่ดีที่สุด
เปลี่ยนแปลงไป คือค่าถ่วงน้ าหนัก (weight) ซึ่งในบทนี้ได้แสดงความส าคัญของค่าถ่วงน้ าหนักที่มี
ผลกระทบต่อค่าค าตอบที่ดีที่สุด โดยค านึงถึงการเลือกใช้เส้นทางการเชื่อมต่อภายในเครือข่ายและ
ค านึงถึงข้อจ ากัดทางด้านทรัพยากรของเครือข่าย ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้แสดงถึงการเลือกเส้นทางที่ดีที่สุด
ส าหรับการขนส่งทราฟฟิกและความจุที่เพียงพอเพื่อที่จะรองรับทราฟฟิกที่มีความต้องการในการ
ขนส่งในเครือข่ายด้วยการเลือกใช้ระดับการรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิก ส าหรับเนื้อหา
ในบทนี้ประกอบไปด้วยหัวข้อต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 4.1 การใช้พลังงานส าหรับการขนส่งทราฟฟิกบน
เครือข่าย IP over WDM 4.2 การศึกษาผลกระทบต่อความไม่สมดุลของทราฟิกจากการใช้ชุดเส้นทาง
เลือกที่ต่างกันส าหรับการขนส่งทราฟฟิก 4.3 การศึกษาผลกระทบของค่าถ่วงน้ าหนักต่อค าตอบที่ดี
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ที่สุดของ Multi Objective Optimization Model 4.4 การศึกษาผลกระทบของปริมาณทราฟฟิกที่
ต้องการขนส่งระหว่างคู่โนดในเครือข่ายต่อความไม่สมดุลของทราฟฟิกและการใช้พลังงานใน
เครือข่าย 4.5 การเปรียบเทียบความไม่สมดุลของทราฟฟิก การใช้พลังงานในเครือข่ายและต้นทุน
ค่าใช้จ่ายของ MOO Model และ MC Model 4.6 สรุปผลการทดลองของบทที่ 4 

4.1 การใช้พลังงานส าหรับการขนส่งทราฟฟิกบนเครือข่าย IP over WDM 

 การใช้พลังงานของเครือข่าย IP over WDM นั้นมีการใช้พลังงานที่สูงมาก เพื่อให้มีการใช้
พลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผู้วิจัยจึงท าการพิจารณาการใช้พลังงานของอุปกรณ์เครือข่ายที่ใช้ใน
การขนส่งทราฟฟิกข้อมูลภายบนเครือข่าย IP over WDM ดังรูปที่ 4.1 อ้างอิงจากงานวิจัยของ Yunlei 
Lui, Gangxiang Shen, and Weidong Shao (2013) แสดงถึงการใช้พลังงานของอุปกรณ์ต่างๆภายใน
เครือข่าย ซึ่งองค์ประกอบต่างๆ ของการใช้พลังงานในการขนส่งทราฟฟิกข้อมูลในสถาปัตยกรรม
เครือข่าย IP over WDM นั้นมีการใช้พลังงานอยู่สองส่วนที่ส าคัญ คือ ชั้นไอพี (IP layer) และชั้นการ
มัลติเพล็กซ์เชิงความยาวคลื่น (WDM layer) ในแต่ละชั้นจะมีการใช้พลังงานของอุปกรณ์ต่างๆ ดังนี้  

 ในส่วนของชั้นไอพีประกอบไปด้วยการใช้พลังงานของอุปกรณ์การประมวลผลทาง
อิเล็กทรอนิกส์ เป็นการประมวลผลเพื่อเลือกเส้นทางการขนส่งให้กับทราฟฟิกที่ไหลผ่านเข้าสู่
แผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line card) ก าหนดด้วยพารามิเตอร์ PLC และการใช้พลังงาน
ของอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง (route processor) เป็นการประมวลผลเพื่อก าหนดเส้นทาง ก าหนด
ด้วยพารามิเตอร์ PRP  

 การใช้พลังงานของเค ร่ืองทรานสปอนเดอร์  ใช้ส าหรับการแปลงสัญญาณระหว่าง
สัญญาณไฟฟ้าและสัญญาณแสง เพื่อขนส่งทราฟฟิกข้อมูลนี้ต่อไปยังอุปกรณ์สลับช่องสัญญาณทาง
แสง ซึ่งอยู่ในต าแหน่งระหว่างชั้นไอพีและชั้น WDM ก าหนดด้วยพารามิเตอร์ Ptr 

 ในส่วนของชั้น WDM ประกอบไปด้วยการใช้พลังงานของอุปกรณ์สลับช่องสัญญาณทางแสง 
(Optical Cross Connect : OXC) เป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เปลี่ยนเส้นทางเดินของแสงในเครือข่ายเส้น
ใยแก้วน าแสง (Fiber optical network) เพื่อให้ข้อมูลเดินทางไปยังปลายทางที่ต้องการได้ ก าหนดด้วย
พารามิเตอร์ PO  

 การใช้พลังงานของอุปกรณ์รวมสัญญาณทางแสง (Optical multiplexer) เป็นอุปกรณ์แสงที่ท า
หน้าที่รวมสัญญาณแสงที่มีความยาวคลื่นต่างกันแล้วป้อนเข้าไปในเส้นใยแสงเส้นเดียว ก าหนดด้วย
พารามิเตอร์ PMD 
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 การใช้พลังงานของอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง  (Erbium-Doped Fiber Amplifier: EDFA) 
เนื่องจากสัญญาณที่เดินทางในระหว่างเส้นทางการขนส่งจะมีการลดทอนสัญญาณเกิดขึ้น จึงต้องมี
อุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง ซึ่งท าหน้าที่ขยายสัญญาณแสงทุกช่องสัญญาณพร้อมกันให้มีขนาดความ
เข้มแสงมากพอที่จะเดินทางต่อไปไกลๆได้ นอกจากการขยายสัญญาณระหว่างเส้นทางการเชื่อมโยง
แล้วยังมีการขยายสัญญาณเมื่อทราฟฟิกมีการขนส่งออกจากโนดต้นทางและมีการขยายสัญญาณเมื่อ
สัญญาณเดินทางไปถึงโนดปลายทางอีกด้วย ก าหนดด้วยพารามิเตอร์ PE 

 การใช้พลังงานของอุปกรณ์ทวนสัญญาณ (regenerators) เป็นการทวนสัญญาณในชั้น WDM 
ซึ่งท าหน้าที่ปรับสัญญาณพัลส์แสงที่บานออก เมื่อเดินทางในสายส่งเส้นใยแก้วน าแสง โดยที่ปรับ
ขนาดของพัลส์ที่บานออกให้มีขนาดคงที่ตลอดการเดินทางอยู่เสมอซึ่งการใช้ตัวทวนสัญญาณจะ
เกิดขึ้นระหว่างเส้นทางการเชื่อมโยงของโนดต้นทาง-ปลายทาง ก าหนดด้วยพารามิเตอร์ PG 

 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.1 โครงสร้างสถาปัตยกรรม IP over WDM 
 
4.2 การศึกษาผลกระทบต่อความไม่สมดุลของทราฟิกจากการใช้ชุดเส้นทางเลือกท่ี

ต่างกันส าหรบัการขนส่งทราฟฟิก 

 ในส่วนนี้เป็นการน าเสนอถึงผลกระทบต่อความไม่สมดุลของทราฟฟิกจากการใช้ชุดเส้นทาง
เลือกส าหรับการขนส่งทราฟฟิกที่ต่างกัน โดยการขนส่งปริมาณทราฟฟิกจากโนดต้นทางไปยังโนด
ปลายทางด้วยการเลือกเส้นทางที่สั้นที่สุดนั้นต้องค านึงถึงเร่ืองข้อจ ากัดหลายอย่าง เช่น ข้อจ ากัดของ
ความจุบนข่ายเชื่อมโยง ข้อจ ากัดของโมดูลทางออปติคอล และข้อจ ากัดของระยะทาง เป็นต้น ซึ่ง
ปัจจัยในการเลือกเส้นทางของงานวิจัยนี้ได้ใช้ขั้นตอนวิธีของไดค์สตรา (Dijkstra's algorithm) ดังที่
น าเสนอในหัวข้อที่ 2.9  
 ในการด าเนินการทดลองด้วยการใช้เครือข่าย IP over WDM ของเครือข่าย NSFNET ที่แสดงใน
รูปที่  4.2 โดยมีส่วนประกอบคือ ในชั้น WDM ประกอบด้วย OXC จ านวน 14 โนด และมีข่าย
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เชื่อมโยงทางกายภาพ 44 ข่ายเชื่อมโยง การทดลองนี้พิจารณาจ านวนคู่โนดที่ต้องการขนส่ง           
ทราฟฟิกระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 180 คู่โนดตามที่ใช้ในงานวิจัยของ Miyao,Y, Saito,H. (1998) 

จากรูปที่ 4.2 ได้แสดงตัวอย่างของการขนส่งทราฟฟิกในชั้นไอพีระหว่าง 4 คู่โนด คือ คู่โนด 1-6,    
1-12, 6-14 และ คู่โนด 14-12 
 ในการทดลองนี้ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ผลกระทบของการใช้จ านวนชุดเส้นทางเลือกที่ต่างกัน
ใน 3 กรณีคือ 5 ชุดเส้นทาง 10 ชุดเส้นทางและ 15 ชุดเส้นทาง จากนั้นผู้วิจัยจะน าผลการทดลองที่
ส่งผลกระทบต่อความไม่สมดุลของทราฟฟิกจากการใช้ชุดเส้นทางเลือกมาเปรียบเทียบกับงานวิจัย
ของ Meesublak, K. (2009) ซึ่งงานวิจัยดังกล่าวมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ คือ การลดค่าใช้จ่ายของการ
ด าเนินงานเครือข่ายให้น้อยที่สุด โดยผู้วิจัยเรียกว่า Minimize Cost Model (MC Model) 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2  โครงสร้างเครือข่าย IP over WDM ของ NSFNET 
 
 พารามิเตอร์และค่าคงที่ที่ใช้ในการทดลองในหัวข้อนี้แสดงดังตารางที่  4.1 ได้แก่ ต้นทุนต่อ
หน่วยของโมดูลทางแสง ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานเป็นราคาทั่วไปที่อยู่บนพื้นฐานของการก าหนด
ราคาของอุตสาหกรรมในประเทศไทย ซึ่งมีหน่วยเป็น cost unit (c.u.) และ การทดลองนี้ได้พิจารณา 
ทราฟฟิกที่มีความไม่แน่นอนที่มีลักษณะการกระจายแบบปกติ (normal distribution) ซึ่งทราฟฟิก
ของการกระจายแบบปกติมีค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานคือ 225 Mbps และ 25 Mbps 
ตามล าดับ ในการทดลองได้ท าการทดลองส าหรับสองระดับของการรับประกันความไม่แน่นอนของ
ปริมาณ ทราฟฟิกได้แก่ 90% และ 99% แสดงดังตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ค่าคงที่ที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลกระทบความไม่สมดุลของทราฟฟิก 

พารามิเตอร์ ค่า 
ความจุของโมดูลทางแสง STM1 (155.52 Mbps) 
ขอบเขตของความจุในข่ายเชื่อมโยง 5 Gbps 
ค่าใช้จ่ายของโมดูลทางแสง 150,000 c.u. 
ค่าใช้จ่ายคงที่ส าหรับการใช้ข่ายเชื่อมโยง 15,000 c.u. 

 
ตารางที่ 4.2 การรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกมีความไม่แน่นอนที่มีลักษณะการกระจาย

แบบปกติ 

Guarantee level Mean (μ) SD (σ) P((x-μ)/σ ≥ z) = α x = μ + Φ-1(α)σ (Mbps) 
90% 225 25 0.90 257.04 
99% 225 25 0.99 283.16 

  
 ส าหรับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ใช้ส าหรับการทดลองเพื่อวิเคราะห์ผลกระทบความไม่สมดุล
ของทราฟฟิกนี้ แสดงดังสมการที่ (4.1) อ้างอิงจากงานวิจัยของ Paramet Keeritnatichairara and 
Chutima Prommak. (2012) โดยมีวัตถุประสงค์ เพื่อให้มีความไม่สมดุลของทราฟฟิกบนข่าย
เชื่อมโยงทางกายภาพภายในเครือข่าย IP over WDM ที่น้อยที่สุด โดยผู้วิจัยได้เรียกว่า MAD Model 
(Minimizing mean Absolute Deviation Model) และปัจจัยต่างๆที่เป็นข้อก าหนดอ่ืน ๆ เช่นลักษณะ
ความไม่แน่นอนของทราฟฟิก การจ ากัดงบประมาณค่าใช้จ่ายบนเครือข่าย และคุณสมบัติของโมดูล
ทางแสงได้แสดงอยู่ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการเงื่อนไขที่  (4.2)-(4.10) การแปลง
วัตถุประสงค์และเงื่อนไขให้เป็นสมการคณิตศาสตร์นี้ได้มีการใช้ตัวแปรต่างๆ ซึ่งมีค านิยาม
ดังต่อไปนี้ 
 
 เซตของตัวแปร : 
 A คือ เซตของข่ายเชื่อมโยงในชั้น WDM ส าหรับเครือข่าย IP over WDM 
 D คือ เซตของไอพีทราฟฟิก 

 Pk คือ เซตของชุดเส้นทางส าหรับทราฟฟิก k โดยที่ kD 
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 ตัวแปรตัดสินใจ : 
 yj  คือ ตัวแปรตัดสินใจที่เป็นจ านวนเต็ม เป็นตัวแปรที่ระบุจ านวนของโมดูลทางแสง 

(optical modules) ที่เลือกให้ใช้งานส าหรับทราฟฟิกที่ขนส่งผ่านบนข่ายเชื่อมโยง j 
โดยที่ jA  

 zj  คือ ตัวแปรตัดสินใจที่เป็นไบนารี {0, 1} เป็นตัวแปรที่ระบุการเลือกใช้ข่ายเชื่อมโยง 
ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1 เมื่อมีการเลือกใช้งานข่ายเชื่อมโยง j และมีค่าเท่ากับ 0 เมื่อไม่มีการ
เลือกใช้งานข่ายเชื่อมโยง j โดยที่ jA 

 fk,p คือ ตัวแปรตัดสินใจที่เป็นไบนารี {0, 1} เป็นตัวแปรที่ระบุการเลือกเส้นทางส าหรับ 
ทราฟฟิก k ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1 เมื่อทราฟฟิก k เลือกใช้เส้นทาง p จากเซตของชุดเส้นทาง
ที่ก าหนดไว้ล่วงหน้า และมีค่าเท่ากับ 0 เมื่อไม่ได้เลือกใช้งานเส้นทางนั้น โดยที่ 
pPk และ kD 

  
 พารามิเตอร์ค่าคงที่ : 
 M คือ ความจุของโมดูลทางแสง 
 Bj คือ ความจุบนข่ายเชื่อมโยง j โดยที่ jA  
 Cj คือ ต้นทุนค่าใช้จ่ายของโมดูลทางแสงที่มีการใช้งานบนข่ายเชื่อมโยง j โดยที่ jA 
 Fj คือ ต้นทุนคงที่ (fixed cost) ส าหรับการใช้งานข่ายเชื่อมโยง j โดยที่ jA 
 CL คือ งบประมาณค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานเครือข่าย 
 xk คือ ความจุที่จัดเตรียมส าหรับรองรับทราฟฟิก  k โดยที่  kD ซึ่ งสามารถดู            

รายละเอียดของพารามิเตอร์ xk เพิ่มเติมได้ในหัวข้อที่ 2.12 

 
pk

j

,  คือ ตัวแปรไบนารี {0, 1} เป็นตัวแปรที่ระบุข่ายเชื่อมโยงที่มีการใช้งานในเส้นทาง p 
ส าหรับทราฟฟิก k มีค่าเท่ากับ 1 เมื่อเส้นทาง p ส าหรับทราฟฟิก k ใช้งานข่ายเชื่อมโยง 
j และมีค่าเป็น 0 เมื่อไม่ได้ใช้งานข่ายเชื่อมโยงนั้น โดยที่ pPk, kD และ jA 

 n คือ จ านวนของข่ายเชื่อมโยงในเซต A 
 
  ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ เพื่อให้เกิดความไม่สมดุลของทราฟฟิกบนข่ายเชื่อมโยงทางกายภาพ
ภายในเครือข่าย IP over WDM ที่น้อยที่สุดสามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการคณิตศาสตร์ ได้ดังนี้ 
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 สมการเงื่อนไขของงานวิจัยในบทนี้ประกอบด้วยสมการเงื่อนไขข้อจ ากัดด้านงบประมาณ
ค่าใช้จ่าย สมการเงื่อนไขข้อจ ากัดของทรัพยากรในด้านต่าง ๆ และสมการเงื่อนไขการเลือกใช้
เส้นทาง ซึ่งสมการเหล่านี้เป็นเงื่อนไขข้อจ ากัดของปัญหาในการวิจัย ที่จะท าให้ได้มาซึ่งวัตถุประสงค์
ที่ต้องการ ประกอบด้วย 9 สมการ โดยสามารถแบ่งเงื่อนไขออกเป็น 3 กลุ่ม ดังนี้ 
 
  กลุ่มที่ 1 เงื่อนไขงบประมาณค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานบนเครือข่าย 
  1. การระบุข้อจ ากัดของงบประมาณค่าใช้จ่ายบนเครือข่าย  ซึ่งประกอบไปด้วย
ค่าใช้จ่ายของการใช้ความจุของเครือข่ายซึ่งเป็นค่าใช้จ่ายที่ครอบคลุมถึงโมดูลทางแสงและค่าใช้จ่าย
ในการติดต้ังการใช้งานข่ายเชื่อมโยงส าหรับการขนส่งข้อมูลในเครือข่าย 

 

  
( )j j j j L

j A

C y F z C


 
  

(4.2) 

 
  กลุ่มที่ 2 เงื่อนไขข้อจ ากัดทางด้านทรัพยากรของเครือข่าย 
  2. เพื่อให้แน่ใจว่าจ านวนของโมดูลทางแสงนั้น มีเพียงพอในการให้บริการบนข่าย
เชื่อมโยง j ดังนั้นข่ายเชื่อมโยง j สามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไอพีทราฟฟิกที่            
ขนส่งผ่านข่ายเชื่อมโยง j ซึ่งขนาดความจุส าหรับรองรับความแปรปรวนของทราฟฟิก k ก าหนดไว้
ด้วยพารามิเตอร์ kx  
 

  j
Dk Pp

k

pkpk

j
Myxf

k

 
 

,,  Aj  (4.3) 

 โดยที่พารามิเตอร์ kx  สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ (2.11) ดังอธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.10  
 3. เพื่อให้แน่ใจว่าการเลือกใช้จ านวนโมดูลทางแสงนั้น มีการใช้ความจุไม่เกิน
ขอบเขตของความจุ (Bj) บนข่ายเชื่อมโยง j เงื่อนไขนี้จึงเป็นการจ ากัดของจ านวนโมดูลทางแสงที่
สามารถใช้ได้บนข่ายเชื่อมโยง j 

  jj
BMy   Aj  (4.4) 

 4. ส าหรับการเลือกใช้งานโมดูลทางแสงนั้น เพื่อให้แน่ใจว่าโมดูลทางแสงไม่ได้มี
การตั้งค่าให้ใช้งาน เมื่อไม่มีการขนส่งทราฟฟิกผ่านทางข่ายเชื่อมโยง j เงื่อนไขนี้จึงระบุว่าหากไม่มี 
ทราฟฟิกที่ขนส่งผ่านบนข่ายเชื่อมโยง j แล้วโมดูลทางแสงนั้นต้องไม่มีการตั้งค่าให้ใช้งาน หรือกล่าว
ได้ว่าเป็นการบังคับให้ jy  = 0 เมื่อไม่มีทราฟฟิกไหลผ่านข่ายเชื่อมโยง j 
 

  jj
ry   Aj  (4.5) 
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 5. ความจุที่ใช้รองรับปริมาณทราฟฟิกที่ขนส่งผ่านบนข่ายเชื่อมโยง j คือ ค่าที่ได้มา
จากการค านวณในสมการที่ (2.11) ซึ่งความจุที่ใช้รองรับปริมาณทราฟฟิกบนข่ายเชื่อมโยง j ต้องมีค่า
มากกว่าหรือเท่ากับจุดเร่ิมต้นของปริมาณทราฟฟิกที่มีอยู่บนข่ายเชื่อมโยง j กล่าวคือ rj เป็นตัวแปรที่
ไม่เป็นเชิงลบ 
 

  0
j

r  Aj  (4.6) 
  

 6. จ านวนโมดูลทางแสงที่ใช้งานบนข่ายเชื่อมโยง j มีการตั้งค่าการใช้งานเมื่อมี        
ทราฟฟิกขนส่งผ่านบนข่ายเชื่อมโยง j ดังนั้นจ านวนโมดูลทางแสงที่ใช้งานบนข่ายเชื่อมโยง j ต้องมี
ค่ามากกว่าหรือเท่ากับจุดเร่ิมต้นของจ านวนโมดูลทางแสงที่มีการตั้งค่าอยู่บนข่ายเชื่อมโยง j กล่าวคือ 
yj เป็นตัวแปรที่ไม่เป็นเชิงลบ 
 

  0
j

y  Aj  (4.7) 
 

  กลุ่มที่ 3 เงื่อนไขในการเลือกใช้เส้นทางการเชื่อมต่อภายในเครือข่าย 
  7. ส าหรับการเลือกเส้นทางในเครือข่าย เพื่อไม่ให้มีการเลือกเส้นทางที่ซ้ าซ้อน 
เงื่อนไขนี้จึงระบุว่าทราฟฟิก k ใหส้ามารถเลือกได้เพียงหนึ่งเส้นทางจากเส้นทางที่มีการก าหนดไว้ใน
ชุดเส้นทางเลือก Pk 
 

   
Dk  (4.8) 

 

 8. เงื่อนไขนี้แสดงการใช้ข่ายเชื่อมโยงบนเครือข่าย โดยก าหนดให้ข่ายเชื่อมโยง jz  
นั้นต้องมีการตั้งค่าให้ใช้งาน เมื่อทราฟฟิก k มีการเลือกใช้เส้นทาง p ในการขนส่งทราฟฟิก แล้ว
เส้นทาง p นั้นมีการใช้งานข่ายเชื่อมโยง j 
 

  j

pkpk

j
zf ,,  

kPpDkAj  ,,  (4.9) 
 

 9. ส าหรับการใช้งานข่ายเชื่อมโยง เพื่อให้แน่ใจว่าข่ายเชื่อมโยง jz  ไม่ได้มีการตั้งค่า
ให้ใช้งาน เมื่อไม่มีการขนส่งทราฟฟิกผ่านทางข่ายเชื่อมโยง j เงื่อนไขนี้จึงระบุว่าหากไม่มีทราฟฟิก
ขนส่งผ่านบนข่ายเชื่อมโยง j แล้วข่ายเชื่อมโยง jz  ต้องไม่มีการตั้งค่าให้ใช้งาน กล่าวคือเป็นการ
บังคับให้ jz  = 0 เมื่อไม่มีทราฟฟิกไหลผ่านข่ายเชื่อมโยง j 
 

    jj
rz     Aj               (4.10) 
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 ส าหรับสมการที่ (4.11) ใช้ในการค านวณความจุที่รองรับปริมาณทราฟฟิกที่ขนส่งผ่านบนข่าย
เชื่อมโยง โดยเป็นการค านวณปริมาณรวมของความจุที่ใช้รองรับไอพีทราฟฟิกที่มีความต้องการ
ขนส่งบนขายเชื่อมโยง j 
 
   Aj  (4.11) 
 
 rj  คือ พารามิเตอร์ที่เป็นจ านวนเต็ม ซึ่งระบุความจุที่ใช้งานส าหรับการขนส่งทราฟฟิกบนข่าย
เชื่อมโยง j ค่านีข้ึ้นอยู่กับตัวแปรตัดสินใจการเลือกใช้เส้นทางส าหรับทราฟฟิก fk,p โดยที่ jA 

 

 4.2.1 ตัวอย่างเส้นทางส าหรับการขนส่งทราฟฟิก  
  จากการทดลองด้วยการใช้เครือข่าย NSFNET พิจารณาจ านวนคู่โนดที่ต้องการขนส่ง     
ทราฟฟิกระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 180 คู่โนด ผลการทดลองที่ได้คือ เส้นทางส าหรับการขนส่ง   
ทราฟฟิกของคู่โนด 180 คู่โนด ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยจะยกตัวอย่างจ านวนคู่โนดที่ต้องการขนส่งทราฟฟิก
มา 2 คู่โนดจากทั้งหมด 180 คู่โนด และก าหนดชุดเส้นทางที่สั้นที่สุดส าหรับขนส่งทราฟฟิก 10 ชุด
เส้นทาง 

คู่โนดที่ 1 ขนส่งทราฟฟิกจากโนดที่ 1 ไปยังโนดที่ 9 ได้ใช้เส้นทางที่ 1 คือ ขนส่งทราฟฟิกผ่าน
ข่ายเชื่อมโยงที่ 19 และข่ายเชื่อมโยงที่ 25 แสดงดังรูปที่ 4.3 

คู่โนดที่ 2  ขนส่งทราฟฟิกจากโนดที่ 2 ไปยังโนดที่ 9 ได้ใช้เส้นทางที่ 1 คือ ขนส่งทราฟฟิกผ่าน
ข่ายเชื่อมโยงที่ 2 ข่ายเชื่อมโยงที่ 19 และข่ายเชื่อมโยงที่ 25 แสดงดังรูปที่ 4.3 

สังเกตได้ว่าจากการขนส่งทราฟฟิกของทั้งสองคู่โนดนี้ ใช้ข่ายเชื่อมโยงส าหรับขนส่งทราฟฟิกที่
เหมือนกันคือข่ายเชื่อมโยงที่ 19 และข่ายเชื่อมโยงที่ 25 ท าให้สองข่ายเชื่อมโยงนี้มีปริมาณทราฟฟิก
มาก อาจเป็นเพราะเส้นทางที่ใช้ส าหรับการขนส่งทราฟฟิกของทั้งสองคู่โนดนั้น จ าเป็นต้องเลือกใช้
ข่ายเชื่อมโยงที่ 19 และข่ายเชื่อมโยงที่ 25 ส าหรับการขนส่งทราฟฟิกเมื่อทราบถึงการเลือกใช้เส้นทาง
ส าหรับการขนส่งทราฟฟิกในแต่ละคู่โนดว่าใช้เส้นทางใดบ้างส าหรับขนส่ง ทราฟฟิก ค าตอบที่ได้นี้
แสดงให้เห็นถึงความสมดุลของปริมาณทราฟฟิกที่สามารถเกิดขึ้นได้มากที่สุด ดูได้จากการกระจาย
ของปริมาณทราฟฟิก อาจจะยกเว้นในบางข่ายเชื่อมโยงที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ท าให้ข่ายเชื่อมโยง
นั้นมีปริมาณทราฟฟิกสูงกว่าข่ายเชื่อมโยงอื่น 
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รูปที่ 4.3 แสดงการใช้เส้นทางส าหรับขนส่งทราฟฟิก 
  
 4.2.2  การวิเคราะห์ผลกระทบต่อความไม่สมดุลของทราฟฟิกจากการใช้ชุดเส้นทางเลือกท่ี

ต่างกันส าหรับการขนส่งทราฟฟิก 
  จากการทดลองด้วยการใช้เครือข่าย NSFNET พิจารณาจ านวนคู่โนดที่ต้องการขนส่ง     
ทราฟฟิกระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 180 คู่โนด เมื่อผ่านกระบวนการหาค าตอบแล้วจะได้ปริมาณ   
ทราฟฟิกที่ขนส่งผ่านข่ายเชื่อมโยงของเครือข่ายแสดงดังรูปที่ 4.4 - 4.5 จากการใช้จ านวนชุดเส้นทาง
เลือก 10 ชุดเส้นทางซึ่งเป็นกรณีที่มีการรับประกันความไม่แน่นอนขอทราฟฟิกที่ 90% และ 99% 
ตามล าดับ และรูปที่ 4.6-4.7 เป็นกรณีการใช้จ านวนชุดเส้นทางเลือกที่ต่างกันทั้ง 3 กรณีที่มีการ
รับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที่ 90% และ 99% ตามล าดับ ซึ่งทุกรูปแสดงการเปรียบเทียบ
ปริมาณทราฟฟิกในแต่ละข่ายเชื่อมโยงที่ได้มาจากการใช้แบบจ าลอง MC และแบบจ าลอง MAD ซึ่ง
จะเห็นว่าปริมาณของทราฟฟิกจากการใช้แบบจ าลอง MC ในบางข่ายเชื่อมโยงมีการขนส่งทราฟฟิก
ในปริมาณที่สูงในขณะที่ส่วนใหญ่มีการขนส่งทราฟฟิกที่น้อยมากหรือไม่มีเลย ส่วนในการใช้
แบบจ าลอง MAD จะมีการกระจายทราฟฟิกในหลายข่ายเชื่อมโยง ซึ่งแสดงเห็นถึงความสมดุลของ
ปริมาณทราฟฟิกที่สามารถเกิดขึ้นได้มากที่สุด ยกเว้นข่ายเชื่อมโยงที่ 6, 19, 27 และ 33 ที่ไม่สามารถ
หลีกเลี่ยงได้ อาจเป็นเพราะเส้นทางที่ใช้ส าหรับการขนส่งทราฟฟิกของแต่ละ คู่โนดนั้นจ าเป็นต้อง
เลือกใช้ข่ายเชื่อมโยงที่ 6, 19, 27 และ 33 จึงท าให้มีปริมาณทราฟฟิกในข่ายเชื่อมโยงสูงกว่าข่าย
เชื่อมโยงอื่นๆ 
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รูปที่ 4.4 ปริมาณของทราฟฟิกบนข่ายเชื่อมโยงของเครือข่ายโดยใช้จ านวนชุดเส้นทางเลือก 10 ชุด   
 เส้นทางส าหรับการรับประกันความไม่แน่นอนที่ 90% 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 ปริมาณของทราฟฟิกบนข่ายเชื่อมโยงของเครือข่ายโดยใช้จ านวนชุดเส้นทางเลือก 10 ชุด
 เส้นทางส าหรับการรับประกันความไม่แน่นอนที่ 99% 
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รูปที่ 4.6 ปริมาณของทราฟฟิกบนข่ายเชื่อมโยงของเครือข่ายโดยใช้จ านวนชุดเส้นทางเลือกที่  
 ต่างกันทั้ง 3 กรณีส าหรับการรับประกันความไม่แน่นอนที่ 90% 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 ปริมาณของทราฟฟิกบนข่ายเชื่อมโยงของเครือข่ายโดยใช้จ านวนชุดเส้นทางเลือกที่
 ต่างกันทั้ง 3 กรณีส าหรับการรับประกันความไม่แน่นอนที่ 99% 
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 เมื่อเปรียบเทียบความไม่สมดุลของทราฟฟิกจากการใช้แบบจ าลองทั้งสองแบบจ าลอง ดัง
ตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นถึงค่าดัชนีความไม่สมดุลของทราฟฟิก (Unbalanced Index) ในเครือข่าย 
NSFNET ส าหรับกรณีที่มีการรับประกันความไม่แน่นอนทราฟฟิกที่ 90% และ 99% จากการใช้ชุด
เส้นทางเลือกที่ต่างกันใน 3 กรณีคือ 5 ชุดเส้นทาง 10 ชุดเส้นทางและ 15 ชุดเส้นทางจะเห็นว่าค่าดัชนี
ความไม่สมดุลของทราฟฟิกจากการใช้แบบจ าลอง MC จะได้ค่าดัชนีความไม่สมดุลของทราฟฟิกที่
สูงกว่าการใช้แบบจ าลอง MAD แสดงว่าแบบจ าลอง MAD สามารถกระจายทราฟฟิกที่มีอยู่ในการ
ขนส่งผ่านข่ายเชื่อมโยงทางกายภาพได้ดีกว่าแบบจ าลอง MC และสังเกตได้อีกว่าจากการใช้ชุด
เส้นทางที่ 5 ชุดเส้นทาง ความไม่สมดุลของทราฟฟิก IP ของทั้งสอง แบบจ าลองมีปริมาณมากกว่าเมื่อ
เทียบกับการใช้ชุดเส้นทางที่  10 ชุดเส้นทางและ 15 ชุดเส้นทางเนื่องจากมีชุดเส้นทางที่ใช้ส าหรับ
ขนส่งทราฟฟิกเพียง 5 เส้นทาง ท าให้มีการเลือกใช้ข่ายเชื่อมโยงที่ซ้ ากัน ท าให้ข่ายเชื่อมโยงนั้นมี
ปริมาณทราฟฟิกที่สูง ท าให้ค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิก IP จากการใช้ชุดเส้นทางที่ 5 ชุดเส้นทางมี
ค่ามากกว่าการใช้ชุดเส้นทางที่ 10 ชุดเส้นทาง และ 15 ชุดเส้นทางซึ่งมีจ านวนเส้นทางเลือกส าหรับ
การขนส่งทราฟฟิกที่มากกว่าและจากการใช้ชุดเส้นทางที่ 10 ชุดเส้นทางและ 15 ชุดเส้นทาง ความไม่
สมดุลของทราฟฟิก IP ของทั้ง 2 แบบจ าลองมีปริมาณใกล้เคียงกัน นั่นหมายความว่าจ านวนเส้นทางที่
เพิ่มขึ้นไม่ได้ส่งผลต่อการเลือกเส้นทางที่จะท าให้เกิดความสมดุลของทราฟฟิกเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก
เป็นเส้นทางที่มีระยะไกลขึ้น 

ตารางที่ 4.3 ค่าดัชนีความไม่สมดุลของทราฟฟิก (Unbalanced index) 

จ านวน
เส้นทางเลือก 

ความไม่แน่นอนทราฟฟิก 90% ความไม่แน่นอนทราฟฟิก 99% 

MC MAD 
Improvement 

(%) 
MC MAD 

Improvem
ent (%) 

5 2361.183 1654.828 29.91 2514.031 1822.989 27.49 

10 2251.239 1635.709 27.34 2487.609 1801.927 27.56 

15 2251.244 1635.709 27.34 2453.713 1801.927 26.45 
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 4.2.3 สรุปผลการทดลองหัวข้อท่ี 4.2 
  ส าหรับในหัวข้อนี้น าเสนอถึงผลกระทบต่อความไม่สมดุลของทราฟฟิกต่อการใช้ชุด
เส้นทางเลือกส าหรับการขนส่งทราฟฟิกที่ต่างกัน สังเกตได้ว่าจาการใช้จ านวนชุดเส้นทางเลือก 5 ชุด
เส้นทาง โดยการใช้แบบจ าลอง MAD สามารถเลือกเส้นทางในการส่งทราฟฟิกที่ท าให้เกิดความ
สมดุลของปริมาณทราฟฟิกในข่ายเชื่อมโยงต่างๆได้มากกว่ากว่าการใช้แบบจ าลอง MC แต่ก็ยังไม่
ถึงกับสมดุลมากเมื่อเทียบการใช้จ านวนเส้นทางเลือกที่ 10 ชุดเส้นทาง และ 15 ชุดเส้นทางและจาก
การเปรียบเทียบค่าชี้วัดความสมดุลทราฟฟิก จะเห็นว่าค่าเฉลี่ยส่วนเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ของทราฟฟิก
จากแบบจ าลอง MAD มีความสมดุลของทราฟฟิกมากกว่าการใช้แบบจ าลอง MC ถึงประมาณ 30% 

 
4.3 การศึกษาผลกระทบของค่าถ่วงน  าหนักต่อค าตอบที่ดีที่สุดของ Multi -Objective 

Optimization Model 

 ในหัวข้อนี้ต้องการศึกษาผลกระทบของค่าถ่วงน้ าหนักต่อค าตอบที่ดีที่สุดของสมการสอง
วัตถุประสงค์ด้วยวิธีผลรวมค่าถ่วงน้ าหนัก โดยสมการสองวัตถุประสงค์นี้ผู้วิจัยเรียกว่า MOO Model 
(Multi-opjective optimization model ) ดังได้อธิบายในบทที่ 3 ซึ่งพิจารณาการแลกเปลี่ยนระหว่างสอง
วัตถุประสงค์โดยใช้เทคนิคผลรวมค่าถ่วงน้ าหนัก โดยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่หนึ่ง คือต้องการลดค่า
ความไม่สมดุลของทราฟฟิกให้น้อยที่สุด ส่วนวัตถุประสงค์ที่สองที่พิจารณา การใช้พลังงานที่น้อย
ที่สุดในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM ซึ่งสมการที่ใช้ส าหรับการแลกเปลี่ยนระหว่าง
สองวัตถุประสงค์นั้นถูกแสดงดังสมการที่ (3.5) และใช้เงื่อนไขตามสมการที่ (3.6) - (3.12) ดังที่กล่าว
ไว้ในบทที่ 3  

 ในหัวข้อนี้ได้พิจารณาในเครือข่าย NSFNET แสดงดังรูปที่ 4.8 ส าหรับทราฟฟิกที่มีความ
ต้องการขนส่งข้อมูลระหว่างคู่โนดต้นทาง-ปลายทางในเครือข่าย NSFNET อ้างอิงจากงานวิจัย
ของ Miyao, Y. and Saito, H. (1998) เมื่อพิจารณาการรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที่  
90%  เมื่อมีจ านวนคู่โนดที่ต้องการขนส่งทราฟฟิกระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 180 คู่โนด 

ตารางที่ 4.4 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการทดลองส าหรับเทคนิคการวางแผนทราฟฟิก
เพื่อการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพภายใต้การพิจารณาความไม่แน่นอนของ ทราฟฟิก ส่วน
ตารางที่ 4.5 แสดงการใช้พลังงานของอุปกรณ์เครือข่าย และตารางที่ 4.6 แสดงการใช้ต้นทุนต่อหน่วย
ของค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์เครือข่าย เป็นราคาทั่วไปที่ อยู่บนพื้นฐานของการก าหนดราคาของ
อุตสาหกรรมในประเทศไทย ซึ่งมีหน่วยเป็น cost unit (c.u.) ซึ่งพารามิเตอร์เหล่านี้เป็นอินพุตใน
กระบวนการหาค าตอบการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม  
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รูปที่ 4.8 โครงสร้างเครือข่าย NSFNET (ความยาวของข่ายเชื่อมโยงหน่วยเป็น km.) 

  

ตารางที่ 4.4 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการวางแผนทราฟฟิก 

พารามิเตอร์ ค่า 
ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณ (S) 80 กิโลเมตร 
ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ทวนสัญญาณ 400 กิโลเมตร 
แบนด์วิดท์ของแต่ละความยาวคลื่น 2.5 Gbps 
จ านวนความยาวคลื่นต่อเส้นใยแก้วน าแสง 40 ความยาวคลื่น 
จ านวนความยาวคลื่นต่ออุปกณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยก
สัญญาณ (multi/demultiplexer) 

80 ความยาวคลื่น 

แบนด์วิดท์ของแต่ละแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก 
(line card) 

40 Gbps 

จ านวนแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิกต่ออุปกรณ์
ประมวลผลเส้นทาง (Route processor) 

16 แผงวงจร 

ระดับการรับประกันความไม่แน่นอน ค่าเฉลี่ย 90% และ 99% 
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ตารางที่ 4.5 การใช้พลังงานของอุปกรณ์ 

อุปกรณ์ ค่าพลังงาน (W) 
แผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก 415 ต่อแผงวงจร1 
อุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง 166 ต่อแผงวงจร2 
เคร่ืองทรานสปอนเดอร์ (Transponder) 34.5 ต่อความยาวคลื่น3 
อุปกรณ์ขยายสัญญาณ (EDFA) 25 ต่อเส้นใยแก้วน าแสง4 
อุปกรณ์ทวนสัญญาณ (Regenerator) 100 ต่อเส้นใยแก้วน าแสง5 
อุปกรณ์สลับช่องสัญญาณทางแสง (OXC) 1.5 ต่อความยาวคลื่น3 
อุปกณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณ 811 ต่ออุปกรณ์2 

 
ตารางที่ 4.6 ต้นทุนค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ 

อุปกรณ์ ค่าใช้จ่าย (c.u.) 
แผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก 9.17 ต่อแผงวงจร6 
อุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง 16.67 ต่อแผงวงจร6 
เคร่ืองทรานสปอนเดอร์ (Transponder) 0.33 ต่อความยาวคลื่น6 
อุปกรณ์ขยายสัญญาณ (EDFA) 2.77 ต่อเส้นใยแก้วน าแสง6 
อุปกรณ์ทวนสัญญาณ (Regenerator) 7.24 ต่อเส้นใยแก้วน าแสง6 
อุปกรณ์สลับช่องสัญญาณทางแสง (OXC) 0.68 ต่อความยาวคลื่น6 
อุปกณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณ 10.83 ต่ออุปกรณ์6 
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February 2012, pp. 108–117. 
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6 R. Huelsermann, M. Gunkel, C. Meusburger, and D. A. Schupke, “Cost modeling and evaluation 
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 4.3.1  ตัวอย่างเส้นทางเลือกส าหรับขนส่งทราฟฟิก 

เนื่องจากการทดลองมีจ านวนคู่โนดที่ต้องการขนส่งทราฟฟิกระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 
180 คู่โนด ผู้วิจัยจะยกตัวอย่างจ านวนคู่โนดที่ต้องการขนส่งทราฟฟิกมา 1 คู่โนดจากทั้งหมด 180 คู่
โนด และก าหนดชุดเส้นทางที่สั้นที่สุดส าหรับขนส่งทราฟฟิก 10 ชุดเส้นทาง โดยที่จะเปลี่ยนค่าถ่วง
น้ าหนักที่ 1 (w1) และค่าถ่วงน้ าหนักที่ 2 (w2) 3 คร้ัง ผลการทดลองที่ได้ คือ เส้นทางส าหรับการ
ขนส่งทราฟฟิก เมื่อค่าถ่วงน้ าหนักที่ 1 และค่าถ่วงน้ าหนักที่ 2 เปลี่ยนแปลง 

คร้ังที่1  ค่าถ่วงน้ าหนักที่ 1 (w1) เท่ากับ 0 และค่าถ่วงน้ าหนักที่ 2 (w2) เท่ากับ 1 
ผลที่ได้ โนดที่ 2 ขนส่งทราฟฟิกไปยังโนดที่ 9 โดยใช้ชุดเส้นทางที่ 8 มีการใช้ข่ายเชื่อมโยง ดังนี้
 ข่ายเชื่อมโยงที่ถูกใช้งาน 7 - 9 - 13 - 40 - 42 - 43 แสดงดังรูปที่ 4.9 

คร้ังที่ 2  ค่าถ่วงน้ าหนักที่ 1 (w1) เท่ากับ 0.32 และค่าถ่วงน้ าหนักที่ 2 (w2) เท่ากับ 0.68 
ผลที่ได้ โนดที่ 2 ขนส่งทราฟฟิกไปยังโนดที่ 9 โดยใช้ชุดเส้นทางที่ 6 มีการใช้ข่ายเชื่อมโยง ดังนี้ 
 ข่ายเชื่อมโยงที่ถูกใช้งาน 2 - 19 - 25  แสดงดังรูปที่ 4.9 

คร้ังที่ 3  ค่าถ่วงน้ าหนักที่ 1 (w1) เท่ากับ 0.74 และค่าถ่วงน้ าหนักที่ 2 (w2) เท่ากับ 0.26 
ผลที่ได้ โนดที่ 2 ขนส่งทราฟฟิกไปยังโนดที่ 9 โดยใช้ชุดเส้นทางที่ 2 มีการใช้ข่ายเชื่อมโยง ดังนี้ 

 ข่ายเชื่อมโยงที่ถูกใช้งาน 7 - 27 - 33 - 36 แสดงดังรูปที่ 4.9 

สังเกตได้ว่าจากการขนส่งทราฟฟิกของโนดที่ 2 ไปยังโนดที่ 9 จะใช้เส้นทางส าหรับขนส่ง 
ทราฟฟิกที่ต่างกันเมื่อค่าถ่วงน้ าหนักที่ 1 และค่าถ่วงน้ าหนักที่ 2 เปลี่ยนไป เมื่อค่าถ่วงน้ าหนักที่ 1 มีค่า
เท่ากับ 0 การเลือกใช้เส้นทางส าหรับขนส่งทราฟฟิกนั้นจะเป็นการเลือกใช้เส้นทางโดยที่คิดจาก
วัตถุประสงค์ที่ 2 เพียงอย่างเดียว เนื่องจากวัตถุประสงค์ที่ 1 มีค่าเท่ากับ 0 ท าให้การเลือกใช้เส้นทาง
เพื่อให้เกิดความไม่สมดุลของทราฟฟิกที่น้อยที่สุดนั้นไม่ถูกพิจารณา ท าให้ค าตอบที่ได้คือเส้นทาง
ส าหรับขนส่งทราฟฟิกที่มีการใช้พลังงานในเครือข่ายที่น้อยที่สุด  

เมื่อค่าถ่วงน้ าหนักที่ 1 เพิ่มขึ้นมีค่าเท่ากับ 0.74 และค่าถ่วงน้ าหนักที่ 2 มีค่าเท่ากับ 0.32 การ
เลือกใช้เส้นทางส าหรับขนส่งทราฟฟิกนั้นจะเป็นการเลือกใช้เส้นทางโดยที่ให้ความส าคัญกับ
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วัตถุประสงค์ที่หนึ่งมากกว่าวัตถุประสงค์ที่สอง เนื่องจากค่าถ่วงน้ าหนักที่คูณกับวัตถุประสงค์ที่หนึ่ง
มีค่ามากกว่าค่าถ่วงน้ าหนักที่คูณกับวัตถุประสงค์ที่สอง จึงท าให้ค่าของวัตถุประสงค์ที่หนึ่งมีค่าลดลง
มากกว่าอีกวัตถุประสงค์หนึ่ง 

 
เมื่อค่าถ่วงน้ าหนักที่ 1 มีค่าเท่ากับ 1 และค่าถ่วงน้ าหนักที่ 2 มีค่าเท่ากับ 0 ค าตอบที่ได้ก็จะเป็น

การเลือกใช้เส้นทางที่พิจารณาถึงเพื่อให้เกิดความไม่สมดุลของทราฟฟิกที่น้อยที่สุด การเลือกใช้
เส้นทางเส้นทางส าหรับขนส่งทราฟฟิกที่มีการใช้พลังงานในเครือข่ายที่น้อยที่สุดนั้นจะไม่ถูก
พิจารณา 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 แสดงการใช้เส้นทางส าหรับขนส่งทราฟฟิกจากโนดที่ 2 ไปยังโนดที่ 9 เมื่อค่าถ่วงน้ าหนัก
 เปลี่ยนแปลง 

 
 4.3.2  การวิเคราห์ผลกระทบของค่าถ่วงน  าหนักต่อค าตอบท่ีดีท่ีสุดของ Multi -Objective 

Optimization Model 
 จากการทดลองด้วยการใช้เครือข่าย NSFNET พิจารณาจ านวนคู่โนดที่ต้องการขนส่ง     
ทราฟฟิกระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 180 คู่โนด จากการใช้จ านวนชุดเส้นทางเลือก 10 ชุดเส้นทางซึ่ง
เป็นกรณีที่มีการรับประกันความไม่แน่นอนขอทราฟฟิกที่ 90%โดยที่ค่าถ่วงน้ าหนักที่ 1 (w1) มีค่า
ตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยปรับเพิ่มขึ้นคร้ังละ 0.02 และค่าถ่วงน้ าหนักที่ 2 มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 0 โดยปรับลดลง
คร้ังละ 0.02 เช่นกัน  

 ก่อนการหาค าตอบที่ดีที่สุดของทั้งสองวัตถุประสงค์จะต้องก าหนดพารามิเตอร์ในการ
ทดลอง โดยจะแบ่งการหาค าตอบที่ดีที่สุดออกเป็นสองขั้นตอนคือ ขั้นตอนที่หนึ่ง  การหาค่าของ
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ฟังก์ชัน 1f  ที่น้อยที่สุด ( min

1f )โดยก าหนดเป็นปัญหาการหาค าตอบที่น้อยที่สุด ซึ่งค านวณเพื่อให้เกิด
ความไม่สมดุลของทราฟฟิกบนข่ายเชื่อมโยงทางกายภาพที่น้อยที่สุด ภายใต้เงื่อนไขจากสมการที่ 
(3.6) ถึง (3.12) นั่นคือภายใต้การเลือกใช้เส้นทางการเชื่อมต่อภายในเครือข่ายและข้อจ ากัดทางด้าน

ทรัพยากรของเครือข่าย ซึ่งการค านวณหาค่า min

1f นี้ท าให้สามารถค านวณค่าของฟังก์ชัน 2f  ที่มีค่า

มากที่สุด ( max

2f ) ซึ่งค านวณถึงการใช้พลังงานในเครือข่ายที่มากที่สุด สามารถค านวณได้จากการใช้
งานของอุปกรณ์ในเครือข่ายจากค าตอบของการเลือกใช้เส้นทางส าหรับกาขนส่งทราฟฟิกเพื่อให้เกิด
ความไม่สมดุลของทราฟฟิกบนข่ายเชื่อมโยงทางกายภาพที่น้อยที่สุด  

 ขั้นตอนที่สอง การหาค่าของฟังก์ชัน 2f  ที่น้อยที่สุด ( min

2f )โดยก าหนดเป็นปัญหาการหา
ค าตอบที่น้อยที่สุด ซึ่งค านวณได้จากการใช้พลังงานของอุปกรณ์ในเครือข่ายที่น้อยที่สุด ภายใต้

เงื่อนไขจากสมการที่ (3.6) ถึง (3.12)  ซึ่งการค านวณหาค่า min

2f นี้ท าให้สามารถค านวณค่าของ

ฟังก์ชัน 1f  ที่มีค่ามากที่สุด ( max

1f ) สามารถค านวณได้จากการค านวณความจุที่รองรับปริมาณ      
ทราฟฟิกที่ขนส่งผ่านบนข่ายเชื่อมโยงจากสมการที่ (3.13) จากนั้นน าค าตอบที่ได้ไปค านวณหาค่า
ความไม่สมดุลของทราฟฟิกจากสมการที่ (3.1) 

 ตารางที่ 4.7 แสดงค่าถ่วงน้ าหนักที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าค าตอบที่ดีที่สุดของ
สมการสองวัตถุประสงค์ในเครือข่าย จากผลการทดลองจะสังเกตว่าเมื่อค่าถ่วงน้ าหนักของ

วัตถุประสงค์ที่ หนึ่งเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกหรือ 1f  มีค่าลดลง ในขณะที่

การใช้พลังงานในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่ายหรือ 2f  มีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากการสร้างสมการ
คณิตศาสตร์แบบสองวัตถุประสงค์นี้เป็นปัญหาการหาค่าน้อยที่สุด (minimization) ดังนั้นถ้าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ใดมีค่าถ่วงน้ าหนักที่มีค่ามากกว่าคูณอยู่กับวัตถุประสงค์นั้นจะท าให้วัตถุประสงค์นั้นมี
ข้อได้เปรียบมากกว่าอีกวัตถุประสงค์ เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองจะเห็นว่าเมื่อค่าถ่วงน้ าหนักของ
วัตถุประสงค์ที่หนึ่งมีค่าเป็นศูนย์ ซึ่งเทียบได้กับเป็นการพิจารณาวัตถุประสงค์เดียวโดยจะเหลือเพียง

วัตถุประสงค์ที่สองเท่านั้น จะสังเกตเห็นว่าค่า 2f  นั้นจะมีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 50,930 WAh ส่งผลให้ 

1f  มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 43.273 Gbps เนื่องจากการใช้พลังงานในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่ายมีผล
ต่อค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิก แสดงให้เห็นว่าถ้าการใช้พลังงานในการขนส่งทราฟฟิกใน
เครือข่ายน้อยที่สุด ค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกจะมีค่าสูงสุด จากนั้นเมื่อค่าถ่วงน้ าหนักของ
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่หนึ่งเพิ่มขึ้นตั้งแต่ค่า 0 ไปจนถึง 0.06 นั้นจะสังเกตเห็นว่าค่าถ่วงน้ าหนักที่

เพิ่มขึ้นจะไม่ส่งผลต่อ 2f  หรือการใช้พลังงานในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย เนื่องจากค่าความไม่
สมดุลของทราฟฟิกมีค่าคงที่ในทุกๆค่าถ่วงน้ าหนัก และเมื่อค่าถ่วงน้ าหนักของวัตถุประสงค์ที่หนึ่งมี
ค่ามากพอนั่นคือ เมื่อค่าถ่วงน้ าหนักของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่หนึ่งมีค่าเป็น 0.08 จะส่งผลต่อค่า
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ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่สองท าให้ 2f  มีค่าเพิ่มขึ้น และการเพิ่มขึ้นของค่าถ่วงน้ าหนักนี้จะส่งผลต่อ

ค่า 1f  และ 2f  ไปจนกระทั่งเมื่อค่าถ่วงน้ าหนักของวัตถุประสงค์ที่หนึ่งมีค่าเป็น 1 ซึ่งในกรณีนี้จะ
เป็นการพิจารณาวัตถุประสงค์เดียว เนื่องจากค่าถ่วงน้ าหนักที่คูณอยู่กับวัตถุประสงค์ที่สองนั้นมีค่า
เป็นศูนย์ เมื่อพิจารณาจากค าตอบที่ได้พบว่าค่าถ่วงน้ าหนักของวัตถุประสงค์ที่หนึ่งนั้นจะส่งผลต่อ

การใช้พลังงานในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่ายหรือ 2f  ท าให้การใช้พลังงานในการขนส่ง        ทรา
ฟฟิกในเครือข่ายมีค่ามากที่สุด เพื่อท าให้ค่าความไม่สมดุลของ   ทราฟฟิกมีค่าลดลงต่ าที่สุด จากการ
ทดลองพบว่าในเครือข่ายนี้เมื่อการใช้พลังงานในการขนส่ง   ทราฟฟิกในเครือข่ายมีค่ามากที่สุดจะท า
ให้ค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกเท่ากับ 14.255 แสดงให้เห็นว่าค่าถ่วงน้ าหนักมีอิทธิพลต่อ
ความส าคัญของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ หรือกล่าวได้ว่า ค่าถ่วงน้ าหนักจะแปรผกผันกับฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่คูณอยู่กับค่าถ่วงน้ าหนักค่านั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



      80 

ตารางที่ 4.7  ตัวอย่างค่าถ่วงน้ าหนักที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าค าตอบที่ดีที่สุดของสมการสอง     
 วัตถุประสงค์ในเครือข่าย 

w1 w2 Z f1(x) f2(x) (WAh) F1(x) F2(x) 
0 1 0 43.43 50930 1 0 

0.02 0.98 200 43.43 50930 1 0 
0.04 0.96 400 43.43 50930 1 0 
0.06 0.94 600 43.43 50930 1 0 
0.08 0.92 918.8023 39.385 51696 0.861377656 0.024967405 
0.1 0.9 1086.084 39.385 51696 0.861377656 0.024967405 

0.12 0.88 1253.366 39.385 51696 0.861377656 0.024967405 
0.14 0.86 1420.648 39.385 51696 0.861377656 0.024967405 
0.16 0.84 1564.541 34.794 52530 0.704043866 0.052151239 
0.18 0.82 1694.919 34.794 52530 0.704043866 0.052151239 
0.2 0.8 1825.298 34.794 52530 0.704043866 0.052151239 

0.22 0.78 1955.676 34.794 52530 0.704043866 0.052151239 
0.24 0.76 2073.579 32.272 53317 0.617614805 0.077803129 
0.26 0.74 2181.542 32.272 53317 0.617614805 0.077803129 
0.28 0.72 2490.068 31.036 54677 0.575257025 0.122131682 
0.3 0.7 2580.693 31.036 54677 0.575257025 0.122131682 

0.32 0.68 2547.764 30.643 54314 0.561788897 0.11029987 
0.34 0.66 2842.406 28.815 56254 0.499143249 0.173533246 
0.36 0.64 2914.014 29.62 55809 0.526730637 0.159028683 
0.38 0.62 2936.946 29.25 55797 0.51405072 0.158637549 
0.4 0.6 3137.988 25.968 58762 0.401576422 0.255280313 

0.42 0.58 3075.673 24.943 59058 0.366449623 0.264928292 
0.44 0.56 3243.745 24.566 60179 0.353529815 0.301466754 
0.46 0.54 3280.391 23.684 61118 0.323303633 0.332073012 
0.48 0.52 3254.109 23.335 61312 0.311343386 0.338396349 
0.5 0.5 3248.699 23.335 61312 0.311343386 0.338396349 

0.52 0.48 3182.028 22.511 61859 0.283104866 0.356225554 
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ตารางที่ 4.7  ตัวอย่างค่าถ่วงน้ าหนักที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าค าตอบที่ดีที่สุดของสมการสอง     
 วัตถุประสงค์ในเครือข่าย (ต่อ) 

w1 w2 Z f1(x) f2(x) (WAh) F1(x) F2(x) 

0.54 0.46 3189.975 22.159 62444 0.271041809 0.375293351 

0.56 0.44 3161.078 22.067 62511 0.267888965 0.377477184 

0.58 0.42 3184.991 21.697 63383 0.255209047 0.405899609 

0.6 0.4 3119.811 21.058 64122 0.233310487 0.429986962 

0.62 0.38 3138.484 18.899 68294 0.159321453 0.565971317 

0.64 0.36 3083.046 17.587 70967 0.11435915 0.65309648 

0.66 0.34 2945.63 17.716 70436 0.118779986 0.635788787 

0.68 0.32 2754.126 16.633 72011 0.081665524 0.687125163 

0.7 0.3 2652.921 15.694 74518 0.049485949 0.768839635 

0.72 0.28 2608.833 14.458 78953 0.00712817 0.913396349 

0.74 0.26 2406.627 14.356 79011 0.003632625 0.915286832 

0.76 0.24 2224.296 14.356 79011 0.003632625 0.915286832 

0.78 0.22 2041.966 14.356 79011 0.003632625 0.915286832 

0.8 0.2 1859.635 14.356 79011 0.003632625 0.915286832 

0.82 0.18 1677.304 14.356 79011 0.003632625 0.915286832 

0.84 0.16 1494.973 14.356 79011 0.003632625 0.915286832 

0.86 0.14 1312.642 14.356 79011 0.003632625 0.915286832 

0.88 0.12 1130.311 14.356 79011 0.003632625 0.915286832 

0.9 0.1 947.9805 14.356 79011 0.003632625 0.915286832 

0.92 0.08 800 14.25 81610 0 1 

0.94 0.06 600 14.25 81610 0 1 

0.96 0.04 400 14.25 81610 0 1 

0.98 0.02 200 14.25 81610 0 1 

1 0 0 14.25 81610 0 1 
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 4.3.3 สรุปผลการทดลองหัวข้อท่ี 4.3 
  ส าหรับการทดลองในหัวข้อได้เสนอการวิเคราะห์ผลกระทบของค่าถ่วงน้ าหนักต่อ
ค าตอบที่ดีที่สุดของสมการสองวัตถุประสงค์โดยใช้วิธีผลรวมค่าถ่วงน้ าหนักในการแปลงสมการสอง
วัตถุประสงค์ โดยใช้วิธีผลรวมค่าถ่วงน้ าหนักในการแปลงสมการสองวัตถุประสงค์ให้เป็น
วัตถุประสงค์เดียว ซึ่งมีการศึกษาการแลกเปลี่ยนระหว่างสองวัตถุประสงค์ คือ วัตถุประสงค์ที่หนึ่ง
เพื่อลดความไม่สมดุลของทราฟฟิกให้น้อยที่สุด และส าหรับวัตถุประสงค์ที่สองที่พิจารณา คือ เพื่อ
การใช้พลังงานที่น้อยที่สุดในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM โดยค านึงถึงการเลือกใช้
เส้นทางการเชื่อมต่อภายในเครือข่าย และค านึงถึงข้อจ ากัดทางด้านทรัพยากรของเครือข่าย จากผลการ
ทดลองจะเห็นได้ว่า ถ้าค่าถ่วงน้ าหนักของวัตถุประสงค์ที่ หนึ่งมีค่ามากกว่าค่าถ่วงน้ าหนักของ
วัตถุประสงค์ที่สองแล้ว จะส่งผลให้มีการใช้พลังงานในการขนส่งทราฟฟิกเพิ่มขึ้น เพื่อให้ค่าความไม่
สมดุลของทราฟฟิกมีค่าน้อยที่สุด ในขณะที่เมื่อค่าถ่วงน้ าหนักของวัตถุประสงค์ที่สองมีค่าสูงมากพอ 
จะส่งผลให้มีการใช้พลังงานในการขนส่งทราฟฟิกลดลง ท าให้ค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกมีค่า
สูงขึ้น ซึ่งจะสังเกตได้ว่าค่าถ่วงน้ าหนักจะแปรผกผันกับวัตถุประสงค์ที่มันคูณอยู่  คือ เมื่อค่าถ่วง
น้ าหนักของวัตถุประสงค์ที่หนึ่งมีค่าสูงขึ้น จะส่งผลให้ค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกลดลงหรือเมื่อ
ค่าถ่วงน้ าหนักของวัตถุประสงค์ที่หนึ่งมีค่าลดลงจะท าให้มีการใช้พลังงานในการขนส่งทราฟฟิก
เพิ่มขึ้น 

 
4.4 การศึกษาผลกระทบของปริมาณทราฟฟิกที่ต้องการขนส่งระหว่างคู่โนดในเครือข่าย

ต่อความไม่สมดุลของทราฟฟิกและการใช้พลังงานที่ใช้ในเครือข่าย 

 ดังที่ได้กล่าวถึงวิธีที่ใช้ในการแปลงสมการหลายวัตถุประสงค์ให้เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์
แบบสเกลาร์ด้วยวิธีผลรวมค่าถ่วงน้ าหนัก และการวิเคราะห์ค่าถ่วงน้ าหนักที่มีผลต่อค าตอบที่ดีที่สุด
ในหัวข้อที่ผ่านมาซึ่งแสดงให้เห็นการแลกเปลี่ยนของสองวัตถุประสงค์ที่ท าการศึกษา  คือ 
วัตถุประสงค์ที่หนึ่งเพื่อลดความไม่สมดุลของทราฟฟิกให้น้อยที่สุดและวัตถุประสงค์ที่สองคือ เพื่อ
การใช้พลังงานที่น้อยที่สุดในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM ส าหรับหัวข้อนี้จะเป็น
การศึกษาผลกระทบเมื่อจ านวนทราฟฟิกที่ต้องการขนส่งระหว่างคู่โนดในเครือข่ายที่มีจ านวนเพิ่ม
มากขึ้นจากแบบจ าลอง MOO Model จากสมการที่ (3.5) ดังที่กล่าวไว้ในบทที่ 3 โดยผู้วิจัยใช้เครือข่าย 
NSFNET ดังรูปที่ 4.8 มาพิจารณา โดยประกอบด้วย OXC จ านวน 14 โนด และมีข่ายเชื่อมโยงทาง
กายภาพ 44 ข่ายเชื่อมโยง และเครือข่าย COST239 ดังรูปที่ 4.19 โดยประกอบด้วย OXC จ านวน 11 
โนด และมีข่ายเชื่อมโยงทางกายภาพ 52 ข่ายเชื่อมโยง และมีปริมาณทราฟฟิกที่ต้องการขนส่ง        
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ทราฟฟิกระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 100 คู่โนด 140 คู่โนดและ 180 คู่โนด ดังแสดงรายละเอียดใน
ภาคผนวก ก. อ้างอิงจากงานวิจัยของ Keeratichairitnara, P. (2013) 

 4.4.1 พิจารณาเครือข่าย NSFNET  
  ในหัวข้อนี้เป็นการวิเคราะห์เปรียบเทียบการส่งทราฟฟิกที่มีปริมาณการส่งทราฟฟิก
ระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 100 คู่โนด 140 คู่โนดและ 180 คู่โนด ภายใต้การรับประกันความไม่
แน่นอนของทราฟฟิกที่ 90% และ 99% โดยใช้เครือข่าย NSFNET ดังรูปที่ 4.7 มาพิจารณาส าหรับการ
หาค าตอบที่ดีที่สุดของสมการสองวัตถุประสงค์ ผู้วิจัยจะเปลี่ยนค่าถ่วงน้ าหนักทั้งสองค่าโดยเพิ่มค่า
ถ่วงน้ าหนักของวัตถุประสงค์ที่หนึ่งขึ้นคร้ังละ 0.02 ในขณะที่ลดค่าถ่วงน้ าหนักของวัตถุประสงค์ที่
สองลงคร้ังละ 0.02 แล้วท าการพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างทั้งสองวัตถุประสงค์  แสดงดังรูปที่ 
4.10 – 4.12  

  จากรูปที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกและการใช้พลังงาน
ในเครือข่ายที่มีจ านวนคู่โนดที่ต้องการขนส่งทราฟฟิกระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 100 คู่โนด 140 คู่
โนดและ180 คู่โนด เมื่อพิจารณาการรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที่  90% ด้วยวิธีผลรวม
ค่าถ่วงน้ าหนัก สังเกตได้ว่าวัตถุประสงค์ทั้งสองที่พิจารณาจะมีการแลกเปลี่ยนแบบแปรผกผัน โดยค่า
ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่หนึ่ง คือ ความไม่สมดุลของทราฟฟิกมีค่าลดลง เมื่อฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ที่สอง คือ การใช้พลังงานในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่ายมีค่าเพิ่มขึ้น จากชุดของค าตอบที่ได้เมื่อมี
จ านวนคู่โนดที่ต้องการขนส่งทราฟฟิกระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 100 คู่โนด ผู้วิจัยขอเสนอแนะใน
การเลือกใช้เส้นทางขนส่งทราฟฟิกที่มีค่าความสมดุลของทราฟฟิกเท่ากับ 12.135 และมีการใช้
พลังงานเท่ากับ 56,657 WAh ต่อมาเมื่อมีจ านวนคู่โนดที่ต้องการขนส่งทราฟฟิกระหว่างคู่โนดใน
เครือข่าย 140 คู่โนด ผู้วิจัยขอเสนอแนะในการเลือกใช้เส้นทางขนส่งทราฟฟิกที่มีค่าความสมดุล
ของทราฟฟิกเท่ากับ 24.302 และมีการใช้พลังงานเท่ากับ 49,804 WAh และเมื่อมีจ านวนคู่โนดที่
ต้องการขนส่งทราฟฟิกระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 180 คู่โนด ผู้วิจัยขอเสนอแนะการเลือกใช้เส้นทาง
ขนส่งทราฟฟิกที่มีค่าความสมดุลของทราฟฟิกเท่ากับ 24.566 และมีการใช้พลังงานเท่ากับ 60,179 
WAh จากการเสนอแนะนี้ผู้วิจัยได้เลือกค าตอบจากความคุ้มค่าของการใช้พลังงานในเครือข่ายและ
ลักษณะความสมดุลของทราฟฟิกที่ยอมรับได้ที่คุ้มค่ากับพลังงานที่ใช้ในเครือข่าย โดยดูจากการใช้
พลังงานเพิ่มขึ้นทุก 10,000 WAh การส่งทราฟฟิกในเครือข่ายจะมีความสมดุลของปริมาณทราฟฟิก
ในเครือข่ายที่เพิ่มขึ้นเท่าไหร่ 

  จากรูปที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกและการใช้พลังงาน
ในเครือข่ายที่มีจ านวนคู่โนดที่ต้องการขนส่งทราฟฟิกระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 100 คู่โนด 140 คู่
โนดและ 180 คู่โนด เมื่อพิจารณาการรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที่  99% ด้วยวิธีผลรวม
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ค่าถ่วงน้ าหนัก ส าหรับการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่ายเมื่อมีจ านวนคู่โนดที่ต้องการขนส่งทราฟฟิก
ระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 100 คู่โนด 140 คู่โนดและ 180 คู่โนด จากชุดของค าตอบที่ได้เมื่อมีจ านวน
คู่โนดที่ต้องการขนส่งทราฟฟิกระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 100 คู่โนด ผู้วิจัยขอเสนอแนะในการ
เลือกใช้เส้นทางขนส่งทราฟฟิกที่มีค่าความสมดุลของทราฟฟิกเท่ากับ 18.633 และมีการใช้พลังงาน
เท่ากับ 45,446 WAh  เมื่อมีจ านวนคู่โนดที่ต้องการขนส่งทราฟฟิกระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 140 คู่
โนด ผู้วิจัยขอเสนอแนะในการเลือกใช้เส้นทางขนส่งทราฟฟิกที่มีค่าความสมดุลของทราฟฟิกเท่ากับ 
21.824 และมีการใช้พลังงานเท่ากับ 55,097 WAh และเมื่อมีจ านวนคู่โนดที่ต้องการขนส่งทราฟฟิก
ระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 180 คู่โนด ผู้วิจัยขอเสนอแนะการเลือกใช้เส้นทางขนส่งทราฟฟิกที่มีค่า
ความสมดุลของ ทราฟฟิกเท่ากับ 26.759 และมีการใช้พลังงานเท่ากับ 60,236 WAh จากการเสนอแนะ
นี้ผู้วิจัยได้เลือกค าตอบจากความคุ้มค่าของการใช้พลังงานในเครือข่ายและลักษณะความสมดุลของ 
ทราฟฟิกที่ยอมรับได้ที่คุ้มค่ากับพลังงานที่ใช้ในเครือข่าย และยังสังเกตได้อีกว่าเมื่อพิจารณาการ
รับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที่ 99% จะมีการใช้พลังงานในเครือข่ายที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากมี
ปริมาณทราฟฟิกที่เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากต้องมีการส ารองแบนด์วิดท์เพื่อรองรับทราฟฟิกมากกว่ากรณี
การรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที่  90% จึงท าให้มีปริมาณทราฟฟิกในข่ายเชื่อมโยงมี
ปริมาณที่สูงกว่า ท าให้ค่าความสมดุลของทราฟฟิกและการใช้พลังงานในเครืองข่ายส าหรับกรณีที่มี
การรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที่ 99% เพิ่มสูงขึ้น 

  จากรูปที่ 4.12 แสดงการเปรียบเทียบค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกและการใช้พลังงาน
ในเครือข่ายที่มีจ านวนคู่โนดที่ต้องการขนส่ง ทราฟฟิกระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 100 คู่โนด 140 คู่
โนดและ180 คู่โนด เมื่อพิจารณาการรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที่  90% และ 99% ด้วย
วิธีผลรวมค่าถ่วงน้ าหนักพบว่าเมื่อพิจารณาการรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที่เพิ่มขึ้น มี
ผลให้ค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกเพิ่มขึ้น เนื่องจากการก าหนดการรับประกันการรองรับความไม่
แน่นอนของทราฟฟิกในระดับต่ าจะท าให้ปริมาณการส ารองแบนด์วิดท์เพื่อรองรับทราฟฟิกมีค่าน้อย
กว่ากรณีที่ก าหนดการรับประกันการรองรับความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที่สูงกว่า ซึ่งส่งผลให้การ
ค านวณค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกในกรณีของการรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกใน
ระดับที่สูงกว่ามีค่ามากกว่ากรณีการรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกในระดับที่ต่ ากว่า  
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รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบการใช้พลังงานในเครือข่ายที่มีจ านวนทราฟฟิกที่ต้องการขนส่งระหว่างคู่โนด 
100 คู่โนด 140 คู่โนดและ 180 คู่โนดด้วยวิธีผลรวมค่าถ่วงน้ าหนัก ในกรณีของการ
รับประกันความไม่แน่นอนที่ 90% (NSFNET) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบการใช้พลังงานในเครือข่ายที่มีจ านวนทราฟฟิกที่ต้องการขนส่งระหว่าง 
 คูโ่นด 100 คู่โนด 140 คู่โนดและ 180 คู่โนดด้วยวิธีผลรวมค่าถ่วงน้ าหนัก ในกรณีของ
 การรับประกันความไม่แน่นอนที่ 99% (NSFNET) 
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รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบการใช้พลังงานในเครือข่ายที่มีจ านวนทราฟฟิกที่ต้องการขนส่งระหว่าง 
 คู่โนด 100 คู่โนด 140คู่โนดและ 180 คู่โนดด้วยวิธีผลรวมค่าถ่วงน้ าหนัก ในกรณีของการ
 รับประกันความไม่แน่นอนที่ 90% และ 99% (NSFNET) 

 
 4.4.2 พิจารณาเครือข่าย COST239 
  ส าหรับหัวข้อนี้จะเป็นการศึกษาผลกระทบของความไม่สมดุลของทราฟฟิกและการใช้
พลังงานในเครือข่ายเมื่อจ านวนทราฟฟิกที่ต้องการขนส่งระหว่างคู่โนดในเครือข่ายที่มีจ านวนเพิ่ม
มากขึ้นจากการใช้แบบจ าลอง MOO Model ดังสมการที่ (3.5) และสมการที่ (3.6) ถึง (3.12) มาก าหนด
เป็นเงื่อนไขในการหาค าตอบที่ดีที่สุด ดังที่กล่าวไว้ในบทที่ 3 โดยผู้วิจัยใช้เครือข่าย COST239 อ้างอิง
จากงานวิจัยของ Somani, A. K. (2006) แสดงดังรูปที่ 4.13 มาพิจารณา และมีปริมาณทราฟฟิกที่
ต้องการขนส่งทราฟฟิกระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 100 คู่โนด 140 คู่โนดและ 180 คู่โนด ภายใต้การ
รับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที่ 90% และ 99% ส าหรับการหาค าตอบที่ดีที่สุดของสมการ
สองวัตถุประสงค์ ผู้วิจัยจะเปลี่ยนค่าถ่วงน้ าหนักทั้งสองค่า โดยเพิ่มค่าถ่วงน้ าหนักของวัตถุประสงค์ที่
หนึ่งขึ้นคร้ังละ 0.02 ในขณะที่ลดค่าถ่วงน้ าหนักของวัตถุประสงค์ที่สองลงคร้ังละ 0.02 แล้วท าการ
พล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างทั้งสองวัตถุประสงค์ แสดงดังรูปที่ 4.14 – 4.17 
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รูปที่ 4.13 โครงสร้างเครือข่าย COST239 (ความยาวของข่ายเชื่อมโยงหน่วยเป็น km.) 
 

 จากรูปที่ 4.14 แสดงการเปรียบเทียบค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกและการใช้พลังงาน
ในเครือข่ายที่มีจ านวนคู่โนดที่ต้องการขนส่งทราฟฟิกระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 100 คู่โนด 140 คู่
โนดและ 180 คู่โนด เมื่อพิจารณาการรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที่  90% ด้วยวิธีผลรวม
ค่าถ่วงน้ าหนัก สังเกตได้ว่าวัตถุประสงค์ทั้งสองที่พิจารณาจะมีการแลกเปลี่ยนแบบแปรผกผัน โดยค่า
ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่หนึ่ง คือ ความไม่สมดุลของทราฟฟิกมีค่าลดลง เมื่อฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ที่สอง คือ การใช้พลังงานในการขนส่ง ทราฟฟิกในเครือข่ายมีค่าเพิ่มขึ้น จากชุดของค าตอบที่ได้เมื่อมี
จ านวนคู่โนดที่ต้องการขนส่งทราฟฟิกระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 100 คู่โนด ผู้วิจัยขอเสนอแนะใน
การเลือกใช้เส้นทางขนส่งทราฟฟิกที่มีค่าความสมดุลของทราฟฟิกเท่ากับ 8.0703 และมีการใช้
พลังงานเท่ากับ 55,310 WAh ต่อมาเมื่อมีจ านวนคู่โนดที่ต้องการขนส่ง ทราฟฟิกระหว่างคู่โนดใน
เครือข่าย 140 คู่โนดผู้วิจัยขอเสนอแนะในการเลือกใช้เส้นทางขนส่ง  ทราฟฟิกที่มีค่าความสมดุล
ของทราฟฟิกเท่ากับ 12.633 และมีการใช้พลังงานเท่ากับ 50,199 WAh และเมื่อมีจ านวนคู่โนดที่
ต้องการขนส่งทราฟฟิกระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 180 คู่โนดผู้วิจัยขอเสนอแนะการเลือกใช้เส้นทาง
ขนส่งทราฟฟิกที่มีค่าความสมดุลของทราฟฟิกเท่ากับ 12.751 และมีการใช้พลังงานเท่ากับ 60,908 
WAh จากการเสนอแนะนี้ผู้วิจัยได้เลือกค าตอบจากความคุ้มค่าของการใช้พลังงานในเครือข่ายและ
ลักษณะความสมดุลของทราฟฟิกที่ยอมรับได้ที่คุ้มค่ากับพลังงานที่ใช้ในเครือข่ายโดยดูจากการใช้
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พลังงานเพิ่มขึ้นทุก 10,000 WAh การส่งทราฟฟิกในเครือข่ายจะมีความสมดุลของปริมาณทราฟฟิก
ในเครือข่ายที่เพิ่มขึ้นเท่าไหร่ 

 จากรูปที่ 4.15 แสดงการเปรียบเทียบค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกและการใช้พลังงาน
ในเครือข่ายที่มีจ านวนคู่โนดที่ต้องการขนส่งทราฟฟิกระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 100 คู่โนด 140 คู่
โนดและ 180 คู่โนด เมื่อพิจารณาการรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที่  99% ด้วยวิธีผลรวม
ค่าถ่วงน้ าหนัก จากชุดของค าตอบที่ได้เมื่อมีจ านวนคู่โนดที่ต้องการขนส่งทราฟฟิกระหว่างคู่โนดใน
เครือข่าย 100 คู่โนดผู้วิจัยขอเสนอแนะในการเลือกใช้เส้นทางขนส่งทราฟฟิกที่มีค่าความสมดุลของท
ราฟฟิกเท่ากับ 7.0457 และมีการใช้พลังงานเท่ากับ 57,235 WAh  เมื่อมีจ านวนคู่โนดที่ต้องการ
ขนส่งทราฟฟิกระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 140 คู่โนดผู้วิจัยขอเสนอแนะในการเลือกใช้เส้นทาง
ขนส่งทราฟฟิกที่มีค่าความสมดุลของทราฟฟิกเท่ากับ 15.221  และมีการใช้พลังงานเท่ากับ 50,790 
WAh และเมื่อมีจ านวนคู่โนดที่ต้องการขนส่งทราฟฟิกระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 180 คู่โนดผู้วิจัยขอ
เสนอแนะการเลือกใช้เส้นทางขนส่งทราฟฟิกที่มีค่าความสมดุลของทราฟฟิกเท่ากับ 17.867  และมี
การใช้พลังงานเท่ากับ 54,292 WAh จากการเสนอแนะนี้ผู้วิจัยได้เลือกค าตอบจากความคุ้มค่าของการ
ใช้พลังงานในเครือข่ายและลักษณะความสมดุลของทราฟฟิกที่ยอมรับได้ที่คุ้มค่ากับพลังงานที่ใช้ใน
เครือข่าย และยังสังเกตได้อีกว่าเมื่อพิจารณาการรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที่ 99% จะมี
การใช้พลังงานในเครือข่ายที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากมีปริมาณทราฟฟิกที่เพิ่มสูงขึ้น  เนื่องจากต้องมีการ
ส ารองแบนด์วิดท์เพื่อรองรับทราฟฟิกมากกว่ากรณีการรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที่  
90% จึงท าให้มีปริมาณทราฟฟิกในข่ายเชื่อมโยงมีปริมาณที่สูงกว่า ท าให้ค่าความสมดุลของทราฟฟิก
และการใช้พลังงานในเครืองข่ายส าหรับกรณีที่มีการรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที่ 99% 
เพิ่มสูงขึ้น 

 จากรูปที่ 4.16 แสดงการเปรียบเทียบค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกและการใช้พลังงาน
ในเครือข่ายที่มีจ านวนคู่โนดที่ต้องการขนส่งทราฟฟิกระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 100 คู่โนด 140          
คู่โนดและ 180 คู่โนด เมื่อพิจารณาการรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที่  90% และ 99% 
ด้วยวิธีผลรวมค่าถ่วงน้ าหนักพบว่าเมื่อพิจารณาการรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที่เพิ่มขึ้น 
มีผลให้ค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกเพิ่มขึ้น เนื่องจากการก าหนดการรับประกันการรองรับความ
ไม่แน่นอนของทราฟฟิกในระดับต่ าจะท าให้ปริมาณการส ารองแบนด์วิดท์เพื่อรองรับ ทราฟฟิกมีค่า
น้อยกว่ากรณีที่ก าหนดการรับประกันการรองรับความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที่สูงกว่า ซึ่งส่งผลให้
การค านวณค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกในกรณีของการรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิก
ในระดับที่สูงกว่ามีค่ามากกว่ากรณีการรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกในระดับที่ต่ ากว่า 
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รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบการใช้พลังงานในเครือข่ายที่มีจ านวนทราฟฟิกที่ต้องการขนส่งระหว่าง 
 คู่โนด 100 คู่โนด 140 คู่โนดและ 180 คู่โนดด้วยวิธีผลรวมค่าถ่วงน้ าหนัก ในกรณีของ
 การรับประกันความไม่แน่นอนที่ 90% (COST239) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบการใช้พลังงานในเครือข่ายที่มีจ านวนทราฟฟิกที่ต้องการขนส่งระหว่าง 
 คู่โนด 100 คู่โนด 140 คู่โนดและ 180 คู่โนดด้วยวิธีผลรวมค่าถ่วงน้ าหนัก ในกรณีของ
 การรับประกันความไม่แน่นอนที่ 99% (COST239) 
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รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบการใช้พลังงานในเครือข่ายที่มีจ านวนทราฟฟิกที่ต้องการขนส่งระหว่าง 
 คู่โนด 100 คู่โนด 140 คู่โนดและ 180 คู่โนดด้วยวิธีผลรวมค่าถ่วงน้ าหนัก ในกรณีของ
 การรับประกันความไม่แน่นอนที่ 90% และ 99% (COST239) 
   
 4.4.3 สรุปผลการทดลองหัวข้อท่ี 4.4 
  จากการตรวจสอบเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกแบบสมดุลภายใต้ความไม่แน่นอนของ     
ทราฟฟิกร่วมกับการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งการเปรียบเทียบความสมดุลและการใช้
พลังงานส าหรับการขนส่งทราฟฟิกภายในเครือข่าย NSFNET และ COST239 แสดงดังรูปที่ 4.7 และ 
4.13 ตามล าดับ เมื่อพิจารณาการรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที่ 90% และ 99% เมื่อท าการ
พิจารณาทั้งสองเครือข่ายพบว่าการทดลองในเครือข่าย NSFNET แสดงให้เห็นว่าการจัดสรรเส้นทาง
ของทราฟฟิกที่มีจ านวนทราฟฟิกในเครือข่ายที่มากขึ้นส่งผลให้มีค่าความไม่สมดุลของ  ทราฟฟิกมาก
ขึ้นเช่นกัน แต่การทดลองในเครือข่าย COST239 แสดงให้เห็นว่าจ านวนทราฟฟิกที่ เพิ่มขึ้นใน
เครือข่าย สามารถจัดสรรเส้นทางให้มีความสมดุลของทราฟฟิกได้ดีมาก เนื่องจากทั้งสองเครือข่ายมี
โครงข่ายเครือข่ายที่แตกต่างกัน จึงท าให้เครือข่าย COST239 สามารถจัดสรรเส้นทางที่ท าให้ได้รับ
ความสมดุลของทราฟฟิกมากกว่าโครงสร้างเครือข่าย NSFNET ส าหรับการใช้พลังงานส าหรับการ
ขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย NSFNET พบว่าเมื่อจ านวนทราฟฟิกที่ต้องการขนส่งระหว่างคู่โนดใน
เครือข่ายเพิ่มขึ้นจะมีการใช้พลังงานใกล้เคียงกัน เนื่องจากการจัดสรรเส้นทางของแต่ละระดับการ
รับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกส่งผลให้มีการใช้อุปกรณ์ที่ใกล้เคียงกัน และส าหรับการใช้
พลังงานในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย COST239 นั้น พบว่าแต่ละระดับการรับประกันความไม่
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แน่นอนของ ทราฟฟิกมีการใช้พลังงานใกล้เคียงกัน เนื่องจากการจัดสรรเส้นทางของแต่ละระดับการ
รับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกส่งผลให้มีการใช้อุปกรณ์ที่ใกล้เคียงกัน  
 

4.5 การเปรียบเทียบความไม่สมดุลของทราฟฟิก การใช้พลังงานในเครือข่ายและต้นทุน

ค่าใช้จ่ายของ MOO Model และ MC Model  

 ในหัวข้อนี้ได้ผู้วิจัยได้ด าเนินการการตรวจสอบผลกระทบระหว่างการใช้เทคนิคการวางแผน 
ทราฟฟิกเพื่อความสมดุลของทราฟฟิกในเครือข่าย  IP over WDM ภายใต้ความไม่แน่นอนของ       
ทราฟฟิกร่วมกับการใช้พลังงานภายในเครือข่ายอย่างมีประสิทธิภาพ (MOO Model) ต่อสภาวะการใช้
ต้นทุนค่าใช้จ่ายภายในเครือข่าย โดยผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในงานวิจัยของ 
K. Meesublak (2009)โดยพัฒนาสมการคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการลดต้นทุนในเครือข่าย IP over 
WDM เพื่อให้มีต้นทุนค่าใช้จ่ายที่น้อยที่สุดภายใต้วิธีการก าหนดปัญหาแบบการโปรแกรมเชิงเส้น
จ านวนเต็ม ซึ่งผู้วิจัยเรียกว่า MC Model โดยมีวัตถุประสงค์ คือ ต้องการให้มีการใช้ต้นทุนภายใน
เครือข่าย IP over WDM น้อยที่สุด โดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ดังสมการที่ (4.12) และใช้สมการ
เงื่อนไขเช่นเดียวกับสมการคณิตศาสตร์การใช้เทคนิคการวางแผนทราฟฟิกเพื่อความสมดุลของ     
ทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM ภายใต้ความไม่แน่นอนทราฟฟิกร่วมกับการใช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งแสดงดังสมการที่ (3.6) - (3.12) ดังที่กล่าวไว้ในบทที่ 3 และใช้เครือข่าย NSFNET 
และ COST239 ที่แสดงดังรูปที่ 4.8 และ รูปที่ 4.13 ตามล าดับส าหรับการเปรียบเทียบการใช้ต้นทุน
ค่าใช้จ่ายที่ใช้ภายในเครือข่ายภายใต้การรับประกันความไม่แน่นอนของ ทราฟฟิกที่ 90% และมี
ปริมาณทราฟฟิกที่ต้องการขนส่งทราฟฟิกระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 100 คู่โนด 140 คูโ่นด และ 180 
คู่โนด ดังแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก. อ้างอิงจากงานวิจัยของ Keeratichairitnara, P. (2013) และ
ได้ก าหนดพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองดังตารางที่ 4.4 และตารางที่ 4.6  
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โดยที่ 
 𝐶LC คือ ต้นทุนค่าใช้จ่ายของแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line card) 
 𝐶RP คือ ต้นทุนค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง (route processor) 
 𝐶tr คือ ต้นทุนค่าใช้จ่ายของเคร่ืองทรานสปอนเดอร์ (transponder) 
 𝐶E คือ ต้นทุนค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ขยายสัญญาณ (EDFA) 
 𝐶G คือ ต้นทุนค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ทวนสัญญาณ (regenerator) 
 𝐶O คือ ต้นทุนค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์สลับช่องสัญญาณทางแสง (OXC) 
 𝐶MD คือ ต้นทุนค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณ  
 
 4.5.1 เมื่อพิจารณาต้นทุนค่าใช้จ่ายท่ีมีค่าใกล้เคียงกันของ MOO Model และ MC Model 
  เมื่อผู้วิจัยด าเนินการทดลองเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ผลของการหาค าตอบจากการโปรแกรม
เชิงเส้นจ านวนเต็มส าหรับปัญหาการลดต้นทุนค่าใช้จ่ายในเครือข่าย IP over WDM เพื่อให้มีการใช้
ต้นทุนค่าใช้จ่ายภายในเครือข่ายที่น้อยที่สุด โดยใช้เครือข่าย NSFNET และ COST239 นั้น ได้มีการ
แสดงผลและวิจารณ์ดังต่อไปนี้ 

  ตารางที่ 4.8 และตารางที่ 4.9 เป็นการเปรียบเทียบต้นทุนค่าใช้จ่ายของทั้งสองโมเดลที่มี
ความเท่ากันหรือใกล้เคียงกันมากที่สุด โดยใช้เครือข่าย NSFNET และ COST239 ตามล าดับ เพื่อ
ตรวจสอบถึงการใช้พลังงานในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่ายและความไม่สมดุลของทราฟฟิก
ภายในเครือข่ายพบว่า MOO Model นั้นมีค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกที่น้อยกว่า MC Model ซึ่งนั่น
หมายความว่าทราฟฟิกได้มีการกระจายไปยังโนดปลายทางโดยใช้ข่ายเชื่อมโยงที่มากกว่า MC Model 
และยังพบอีกว่า MC Model นั้นมีการใช้พลังงานที่สูงกว่า MOO Model เนื่องจาก MC Model นั้นมี
วัตถุประสงค์เพื่อลดต้นทุนค่าใช้จ่าย ค าตอบที่ได้จึงเป็นการเลือกใช้เส้นทางตามวัตถุประสงค์ของการ
ลดต้นทุนค่าใช้จ่ายภายในเครือข่ายที่น้อยที่สุด  ท าให้เราสรุปได้ว่า MOO Model ถึงจะมีต้นทุน
ค่าใช้จ่ายที่มากกว่า MC Model เพียงเล็กน้อยในเครือค่าย NSFNET หรือเพิ่มขึ้นมา 5% - 7% ใน
เครือข่าย COST239 แต่สามารถท าให้มีความสมดุลของทราฟฟิกในเครือข่ายเพิ่มมากขึ้นและมีการใช้
พลังงานในเครือข่ายที่น้อยกว่า MC Model ซึ่งถือว่าคุ้มค่ากว่า 
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ตางรางที่ 4.8 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายที่ใกล้เคียงกันของทั้งสองโมเดล (NSFNET) 

 
ตางรางที่ 4.9 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายที่ใกล้เคียงกันของทั้งสองโมเดล (COST239) 

 
 4.5.2 การเปรียบเทียบต้นทุนค่าใช้จ่ายของ MOO Model ส าหรับเครือข่าย NSFNET และ

COST239 เมื่อค่าถ่วงน  าหนักเปลี่ยนแปลง 
  ผลจากการหาค าตอบจากการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มส าหรับต้นทุนค่าใช้จ่ายใน
เครือข่าย IP over WDM เมื่อค่าถ่วงน้ าหนักที่หนึ่งมีการเปลี่ยนแปลงลดลงคร้ังละ 0.02 และค่าถ่วง
น้ าหนักที่สองมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นคร้ังละ 0.02 โดยใช้เครือข่าย NSFNET และ COST239 แสดง
ดังรูปที่ 4.8 และ 4.13 ตามล าดับ โดยมีจ านวนทราฟฟิกที่ต้องการขนส่งระหว่างคู่โนด 100 คู่โนด 140 
คู่โนดและ 180 คู่โนดด้วยวิธีผลรวมค่าถ่วงน้ าหนัก ในกรณีของการรับประกันความไม่แน่นอนที่ 
90% นั้นได้มีการแสดงผลและวิจารณ์ดังต่อไปนี้ 
  จากรูปที่ 4.17 และ 4.18 แสดงถึงการใช้ต้นทุนค่าใช้จ่ายในเครือข่าย NSFNET และ
COST239 ตามล าดับ พบว่าเมื่อค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกน้อยลง ซึ่งหมายความว่าทราฟฟิกมี

Traffic 

Demands 

Cost(k) 
Cost 

different 

(%) 

Energy(WAh) Improvement 
of Energy  

(%) 

Unbalance 

index 
Improvement 

of Load 

Balancing 
(%) 

MC MOO MC  MOO  MC  MOO   

100 

demands 
1,848 

 

 

1,902.83 
(w1=0, 

w2=1) 

2.83 42,574 38,960 9.63 30.62 23.28 23.97 

140 

demands 
2,210 

 

 
2,224.52 

(w1=0, 

w2=1) 

0.62 48,640 45,770 2.87 33.97 33.79 0.5 

180 

demands 
2,459 

 

 

2,462.24 
(w1=0.08, 

w2=0.92) 

0.09 57,004 51,696 9.31 38.31 34.79 9.26 

Traffic 

Demands 

Cost(k) 
Cost 

different 

(%) 

Energy(WAh) Improvement 

of Energy  
(%) 

Unbalance index 
Improvement 

of Load 

Balancing 
(%) MC  MOO   MC  MOO   MC l   MOO   

100 
demands 

1,581.4 

 
 

1,697.6 

(w1=0, 
w2=1) 

6.85 46,386.5 37,590 12.62 14.21 14.07 0.98 

140 

demands 
1,680.7 

 

 
1,775.1 

(w1=0, 

w2=1) 

5.32 51,496.5 41,610 16.43 20.23 19.03 5.93 

180 

demands 
1,781.5 

 

 

1,824.3 
(w1=0, 

w2=1) 

5.45 57,575.5 45,220 21.45 26.08 24.18 7.86 
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UB&Cost 100 demand UB&Cost 140 demand UB&Cost 180 demand

Energy&Cost 100 demand Energy&Cost 140 demand Energy&Cost 180 demand

ความสมดุลที่มากขึ้น นั่นคือปริมาณทราฟฟิกจากโนดต้นทางไปยังโนดปลายทางได้มีการใช้ข่าย
เชื่อมโยงเกือบทุกข่ายเชื่อมโยงหรือทุกข่ายเชื่อมโยง ท าให้มีการใช้อุปกรณ์ภายในเครือข่ายที่เพิ่มมาก
ขึ้นซึ่งจะท าให้มีการใช้ต้นทุนค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ้นตามไปด้วยและในกรณีเมื่อมีการใช้พลังงานที่น้อยลง
นั่นหมายถึงมีการใช้ข่ายเชื่อมโยงบางข่ายเชื่อมโยงส าหรับการขนส่งทราฟฟิกจากโนดต้นทางไปยัง
โนดปลายทาง ซึ่งจะท าให้มีการใช้อุปกรณ์ภายในเครือข่ายที่น้อยลง ท าให้มีการใช้ต้นทุนค่าใช้จ่าย
น้อยลงตามไปด้วย ถึงแม้ว่าจุดบางจุดเมื่อค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกน้อยลง ท าให้มีการใช้ต้นทุน
ค่าใช้จ่ายน้อยลงหรือการใช้พลังงานที่น้อยลง แต่กลับมีการใช้ต้นทุนค่าใช้จ่ายเพิ่มมากขึ้น ซึ่งกรณีนี้
อาจเกิดขึ้นได้เนื่องจากมีการใช้เส้นทางส าหรับการขนส่งทราฟฟิกที่ต่างกัน ท าให้ค่าต้นทุนค่าใช้จ่าย
น้อยลงหรือเพิ่มขึ้นมาบ้างเล็กน้อย แต่โดยรวมแล้วเมื่อความไม่สมดุลขอลทราฟฟิกมีค่าลดลง ต้นทุน
ค่าใช้จ่ายจะมากขึ้นและเมื่อการใช้พลังงานในเครือข่ายมีค่าลดลง ต้นทุนค่าใช้จ่ายก็จะน้อยลงด้วย 
และยังสังเกตได้อีกว่าเมื่อจ านวนทราฟฟิกที่ต้องการขนส่งระหว่างคู่โนดเพิ่มขึ้น แต่การใช้พลังงาน
ในเครือข่ายก็ยังมีการใช้พลังงานที่ใกล้เคียงกัน นั่นหมายความว่า จ านวนทราฟฟิกที่ต้องการขนส่งที่
เพิ่มขึ้นนั้นไม่ได้ส่งผลต่อการใช้พลังงานมากนัก แต่ค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกก็ยังคงมีค่าที่
แตกต่างกันเมื่อมีจ านวนทราฟฟิกที่ต่างกันยกเว้นในเครือข่าย COST239 ค่าความไม่สมดุลของ       
ทราฟฟิกช่วงหลังๆจะมีการเกาะกลุ่มกันนั้นขึ้นอยู่กับโครงข่ายของเครือข่าย COST239 นั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบต้นทุนค่าใช้จ่ายในเครือข่าย NSFNET ที่มีจ านวนทราฟฟิกที่ต้องการขนส่ง 
 ทราฟฟิกระหว่างคู่โนด 100 คู่โนด 140 คู่โนดและ 180 คู่โนด 
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รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบต้นทุนค่าใช้จ่ายในเครือข่าย COST239 ที่มีจ านวนทราฟฟิกที่ต้องการขนส่ง     

ทราฟฟิกระหว่างคู่โนด 100 คู่โนด 140 คู่โนด และ 180 คู่โนด 
 
 4.5.3 สรุปผลการทดลองหัวข้อท่ี 4.5 
  จากการเปรียบเทียบต้นทุนค่าใช้จ่ายของทั้งสองโมเดล พบว่า MOO Model มีการใช้
ต้นทุนค่าใช้จ่ายมากกว่า MC Model เนื่องจาก MOO Model มีค่าความสมดุลของทราฟฟิกที่มากกว่า 
ซึ่ง ทราฟฟิกได้มีการกระจายไปยังโนดปลายทางโดยใช้ข่ายเชื่อมโยงที่มากกว่า MC Model และเมื่อ
พิจารณาต้นทุนค่าใช้จ่ายของ MOO Model โดยใช้เครือข่าย NSFNET และ COST239 พบว่าเมื่อค่า
ความสมดุลของทราฟฟิกในเครือข่ายเพิ่มมากขึ้น จะท าให้มีการใช้อุปกรณ์ภายในเครือข่ายที่เพิ่มมาก
ขึ้นซึ่งท าให้มีการใช้ต้นทุนค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ้นตามไปด้วย และในกรณีเมื่อมีการใช้พลังงานที่น้อยลง
นั่นหมายถึงมีการใช้ข่ายเชื่อมโยงเพียงบางข่ายเชื่อมโยงส าหรับการขนส่งทราฟฟิกจากโนดต้นทางไป
ยังโนดปลายทาง ซึ่งจะท าให้มีการใช้อุปกรณ์ภายในเครือข่ายที่น้อยลง ท าให้มีการใช้ต้นทุนค่าใช้จ่าย
น้อยลงตามไปด้วย  
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4.6 สรุปผลการทดลองของบทที่ 4  

 งานวิจัยนี้ท าการทดลองถึงปัญหาความไม่สมดุลของทราฟฟิกที่มีการพิจารณาทราฟฟิกที่มีความ
ไม่แน่นอน เพื่อให้มีการขนส่งทราฟฟิกผ่านเครือข่าย IP over WDM อย่างมีประสิทธิภาพและการใช้
พลังงานให้มีประสิทธิภาพมากที่สุดด้วยสมการสองวัตถุประสงค์ที่ใช้วิธีผลรวมค่าถ่วงน้ าหนัก โดย
นิยามสูตรทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มที่สามารถก าหนดเส้นทางที่ดี
ที่สุดและความจุที่เพียงพอเพื่อที่จะรองรับทราฟฟิกที่มีความต้องการในการขนส่งในเครือข่ายด้วยการ
เลือกใช้ระดับการรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิก โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้ค่าความไม่
สมดุลของทราฟฟิกน้อยที่สุดและการใช้พลังงานที่น้อยที่สุด จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าทั้ง
สองวัตถุประสงค์ที่ศึกษามีการแลกเปลี่ยนแบบแปรผกผันกัน ซึ่งระดับการรับประกันความไม่
แน่นอนของทราฟฟิกที่เพิ่มขึ้น มีผลต่อค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกอย่างมาก เนื่องจากการ
ก าหนดการรับประกันการรองรับความไม่แน่นอนของทราฟฟิกในระดับต่ าหรือระดับสูง ท าให้
ปริมาณการส ารองแบนด์วิดท์เพื่อรองรับทราฟฟิกมีค่าที่มากน้อยต่างกันและการใช้พลังงานใน
เครือข่ายจะมีการใช้พลังงานที่ใกล้เคียงกันในแต่ละระดับการรับประกันความไม่แน่นอนของ        
ทราฟฟิก นอกจากนี้ได้เสนอแนะการเลือกใช้เส้นทางขนส่งทราฟฟิกที่เหมาะสมที่สุดในแต่ละกรณี 
และผู้วิจัยได้มีการเปรียบเทียบถึงต้นทุนค่าใช้จ่ายพบว่าจากงานวิจัยที่น าเสนอถึงแม้ว่าจะมีการใช้
ต้นทุนค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ้นแต่ก็คุ้มค่าเมื่อท าให้ทราฟฟิกมีความสมดุลมากขึ้นและมีการใช้พลังงานอย่าง
คุ้มค่ามากยิ่งขึ้น 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
บทที ่5 

สรุปการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเนื้อหาวิทยานิพนธ์ 

 เครือข่ายแกนหลักประเภทไอพีบนการมัลติ เพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคลื่น ( IP over 
Wavelength Division Multiplexing : IP over WDM) เป็นสถาปัตยกรรมเครือข่ายแกนหลักที่ได้รับ
ความนิยมอย่างมากในปัจจุบัน เนื่องจากมีแบนด์วิดท์มากเพียงพอที่สามารถรองรับปริมาณทราฟฟิก
ที่มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น ในปัจจุบันมีความต้องการใช้งานอินเตอร์เน็ตที่เพิ่มขึ้นและสามารถคาดคะเน
ได้ว่าจะเพิ่มขึ้นทุกๆปี จึงเป็นอีกสาเหตุที่ท าให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงตามไปด้วย และเนื่องจาก
ลักษณะของทราฟฟิกในเครือข่ายมีลักษณะที่ไม่แน่นอนมีความแปรปรวนเพิ่มสูงขึ้นหรือลดน้อยลง
อยู่ตลอดเวลาขึ้นอยู่กับช่วงเวลาการใช้งานและปริมาณการใช้งานของผู้ใช้ ท าให้เกิดปัญหาความ
แออัดของทราฟฟิกบนข่ายเชื่อมโยงในกรณีที่มีการส่งทราฟฟิกจ านวนมากผ่านข่ายเชื่อมโยงเดียว 
หรือปัญหาการรับส่งทราฟฟิกหยุดชะงักในกรณีที่ข่ายเชื่อมโยงขาด โดยงานวิจัยนี้ได้เล็งเห็นถึง
ประเด็นหนึ่งที่ส าคัญต่อการแก้ไขปัญหาการแออัดของปริมาณทราฟฟิกบนข่ายเชื่อมโยงควบคู่ไป
กับลดการใช้พลังงานในเครือข่าย คือ ประเด็นความสมดุลของทราฟฟิกบนข่ายเชื่อมโยงภายใน
เครือข่ายแกนหลัก  ซึ่งในงานวิจัยที่ผ่านมา มีงานวิจัยที่ท าการพิจารณาเกี่ยวกับการลดการใช้พลังงาน
ในเครือข่ายเท่านั้น โดยไม่ได้น าความไม่แน่นอนของทราฟฟิกมาร่วมพิจารณาด้วยหรือบางงานวิจัย
ได้พิจารณาถึงลักษณะความไม่แน่นอนของทราฟฟิกเพียงอย่างเดียว ซึ่งไม่ได้พิจารณาถึงการใช้
พลังงานในเครือข่ายร่วมด้วย ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น าเสนอเทคนิคการวางแผน          
ทราฟฟิกเพื่อความสมดุลของปริมาณทราฟฟิกภายใต้การพิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิก
ส าหรับเครือข่าย IP over WDM ร่วมกับการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อให้เกิดความสมดุล
ของการส่งทราฟฟิกภายในเครือข่ายให้มากที่สุด เพื่อให้เกิดการใช้ประโยชน์ของทรัพยากรเครือข่าย
เพิ่มมากขึ้นและเพื่อให้มีการใช้พลังงานภายในเครือข่ ายอย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นโดย
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เร่ิมศึกษาเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกเพื่อความสมดุลจากการใช้ชุดเส้นทาง
เลือกส าหรับการขนส่งทราฟฟิกที่ต่างกัน โดยต้องค านึงถึงเร่ืองข้อจ ากัดหลายอย่าง เช่น ข้อจ ากัดของ
ความจุบนข่ายเชื่อมโยง ข้อจ ากัดของโมดูลทางออปติคอล และข้อจ ากัดของระยะทาง เป็นต้น ซึ่ง
ปัจจัยในการเลือกเส้นทางของงานวิจัยนี้ได้ใช้ขั้นตอนวิธีของไดค์สตรา (Dijkstra's algorithm) โดย
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ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ผลกระทบของการใช้จ านวนชุดเส้นทางเลือกที่ต่างกันใน 3 กรณีคือ 5 ชุด
เส้นทาง 10 ชุดเส้นทางและ 15 ชุดเส้นทาง โดยงานวิจัยนี้ได้ด าเนินการแก้ไขปัญหาด้วยการใช้
รูปแบบของการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม  (Integer linear programming : ILP) ผลที่ได้จาก
งานวิจัยนี้คือการน าเสนอแบบจ าลองที่สามารถสร้างความสมดุลของปริมาณ ทราฟฟิกภายใน
เครือข่าย WDM และส ารองแบนด์วิธด์ของเครือข่ายเพื่อให้สามารถรองรับความต้องการของ         
ทราฟฟิกภายใต้สถานการณ์ที่มีความไม่แน่นอนของทราฟฟิก 

 ต่อมาได้เสนอเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกเพื่อความสมดุลของปริมาณทราฟฟิกภายใต้การ
พิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิกส าหรับเครือข่าย IP over WDM ร่วมกับการใช้พลังงานอย่าง
มีประสิทธิภาพ เป็นการหาค าตอบที่ดีที่สุดแบบสองวัตถุประสงค์  โดยใช้เทคนิคผลรวมค่าถ่วง
น้ าหนักส าหรับแปลงสมการสองวัตถุประสงค์ให้กลายเป็นสมการวัตถุประสงค์เดียว แล้วน าค าตอบ
ที่ได้จากสมการมาใช้ในการวิเคราะห์ค่าความสัมพันธ์ของทั้งสองวัตถุประสงค์ ซึ่งแน่นอนว่าใน
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่ต้องการให้มีความสมดุลของทราฟฟิกในเครือข่ายที่มากที่สุดและมีการใช้
พลังงานที่น้อยที่สุด ผลลัพธ์ที่ได้จึงเป็นการจัดสรรเส้นทางที่เหมาะสมนี้น ามาซึ่งความสมดุลของ 
ทราฟฟิกในเครือข่ายที่มากที่สุดและการใช้พลังงานที่น้อยที่สุดด้วย ซึ่งเห็นได้ว่าผู้วิจัยได้มีการ
พิจารณาวัตถุประสงค์สองวัตถุประสงค์ ซึ่งในความเป็นจริงแล้วในการพิจารณาปัญหาใด ๆ ก็ตาม 
มักจะมีประเด็นหรือวัตถุประสงค์ที่ต้องการท าให้ได้มาซึ่งค าตอบที่ดีที่สุดมากกว่าหนึ่งวัตถุประสงค์
เสมอ โดยหลายปัญหาที่พิจารณานั้นมักจะเป็นปัญหาที่มีความขัดแย้งกันและจะไม่สามารถหา
ค าตอบที่ดีที่สุดได้เพียงค าตอบเดียว ดังนั้นผู้ใช้งานจะต้องท าการเลือกค าตอบที่ดีที่สุดจากเซตของ
ผลเฉลยที่เป็นไปได้เหล่านั้น นอกจากนี้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้มีการเปรียบเทียบถึงต้นทุนค่าใช้จ่าย
พบว่าถึงแม้ว่าจะมีการใช้ต้นทุนค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ้นแต่ก็คุ้มค่าเมื่อท าให้ทราฟฟิกมีความสมดุลมากขึ้น
และมีการใช้พลังงานอย่างคุ้มค่ามากยิ่งขึ้น  ซึ่งจากการวางแผนทราฟฟิกเพื่อความสมดุลของ
ปริมาณทราฟฟิกภายใต้การพิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิกส าหรับเครือข่าย IP over WDM 
ร่วมกับการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ สามารถสรุปถึงข้อดีได้ดังนี้ 

 การวางแผนทราฟฟิกที่น าเสนอสามารถน าไปใช้วางแผนทราฟฟิกได้ในทุกเครือข่าย 
 การวางแผนทราฟฟิกที่น าเสนอมาสามารถกระจายปริมาณทราฟฟิกที่มีในข่ายเชื่อมโยง เพื่อ

ลดการแออัดของทราฟฟิกได้ 
 การวางแผนทราฟฟิกโดยใช้สมการหลายวัตถุประสงค์ สามารถเลือกใช้เส้นทางขนส่ง     

ทราฟฟิกที่เหมาะสมที่สุดในแต่ละกรณี ตามความเหมาะสมของผู้ใช้งาน 
 แบบจ าลองที่น าเสนอสามารถรองรับปริมาณทราฟฟิกภายใต้สถาณการณ์ที่มีความไม่

แน่นอนได ้
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 ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีข้อจ ากัดในด้านการใช้โปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม  (IBM ILOG 
CPLEX Optimization Studio) ในการหาค าตอบ ซึ่งหากมีตัวแปรอินพุตที่ใช้ส าหรับหาค าตอบ
จ านวนมากเกินไป โปรแกรมอาจจะใช้เวลานานในการรันผลเพื่อหาค าตอบ หรืออาจจะไม่สามารถ
หาค าตอบที่ดีที่สุดได้  
 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

 ในออกแบบเครือข่ายแกนหลักประเภท IP over WDM นั้นจะต้องมีความรู้พื้นฐานในงานที่
จะต้องศึกษา โดยต้องทราบถึงข้อจ ากัด และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ส่งผลกระทบต่อการวางแผน
ส าหรับขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย จากนั้นจึงก าหนดปัญหาเป็นสมการคณิตศาสตร์ โดยเมื่อก าหนด
ปัญหาได้แล้วจะต้องท าการทดสอบความเป็นไปได้ของสมการที่ก าหนดขึ้นในเครือข่ายที่มีขนาดเล็ก
ก่อน เพื่อให้เห็นแนวโน้มความถูกต้องของสมการที่พัฒนาขึ้น จากนั้นจึงน าไปใช้ในเครือข่ายที่
จ าลองขึ้น โดยจะต้องท าการทดสอบเปรียบเทียบในหลายกรณี ที่มีเครือข่ายขนาดต่าง ๆ กัน เพื่อน า
ผลการทดลองที่ได้มาเปรียบเทียบ และวิเคราะห์ผลการทดลอง ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เน้นการพัฒนา
และตรวจสอบเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกให้มีความสมดุลของทราฟฟิกในเครือข่ายที่มากที่สุด
ร่วมกับการใช้พลังงานที่น้อยที่สุด โดยใช้รูปแบบการแก้ปัญหาด้วยการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม
เพื่อการหาค าตอบที่ดีที่สุด ผลลัพธ์ที่ได้จึงเป็นการเลือกใช้เส้นทางที่เหมาะสมน ามาซึ่งความสมดุล
ของทราฟฟิกในเครือข่ายที่มากที่สุดและการใช้พลังงานที่น้อยที่สุด นอกจากนี้ส าหรับการหาค าตอบ
ที่ดีที่สุด โดยใช้โปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio นั้น หากเครือข่ายที่พิจารณามี
ตัวแปรอินพุตจ านวนมากแล้ว ในบางกรณี โปรแกรมอาจไม่สามารถหาค าตอบที่ดีที่สุดได้ หรืออาจ
ใช้ระยะเวลานานในการรันผลเพื่อหาค าตอบ ดังนั้นขนาดของเครือข่าย หรือจ านวนคู่โนดในการ
ส่งทราฟฟิกในเครือข่าย จึงเป็นข้อจ ากัดในงานวิจัยนี้ ซึ่งหากทดลองในเครือข่ายที่มีขนาดใหญ่ อาจ
ต้องพัฒนาอัลกอริธึมอื่น ๆ ในการหาค าตอบที่ใกล้เคียงกับค าตอบที่ดีที่สุด เพื่อให้สามารถหาค าตอบ
ได้ภายในระยะเวลาที่จ ากัด 

5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 

 งานวิจัยนี้ไดเ้สนอเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกเพื่อความสมดุลของปริมาณทราฟฟิกภายใต้การ
พิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิกส าหรับเครือข่าย IP over WDM ร่วมกับการใช้พลังงานอย่าง
มีประสิทธิภาพ โดยใช้สมการแบบหลายวัตถุประสงค์ (multi-objective optimization) โดยพิจารณา
ความสัมพันธ์ระหว่างสองวัตถุประสงค์ ได้แก่ ค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกกับการใช้พลังงานใน
เครือข่าย โดยใช้เทคนิคผลรวมค่าถ่วงน้ าหนักทั้งสองวัตถุประสงค์ให้กลายเป็นสมการวัตถุประสงค์
เดียว ซึ่งเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ได้เลือกเส้นทางที่เหมาะสมส าหรับใน
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แต่ละกรณี เพื่อให้สามารถกระจายทราฟฟิกในการขนส่งผ่านข่ายเชื่อมโยงทางกายภาพรวมถึงการใช้
พลังงานในเครือข่ายอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

 งานวิจัยนี้ยังมีการศึกษาการเปรียบเทียบต้นทุนค่าใช้จ่ายระหว่างเทคนิคการวางแผนทราฟฟิก
เพื่อความสมดุลของปริมาณทราฟฟิกภายใต้การพิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิกส าหรับ
เครือข่าย IP over WDM ร่วมกับการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพกับเทคนิคลดต้นทุนของงานวิจัย
อ่ืน พบว่าเทคนิคที่น าเสนอของงานวิจัยนี้มีการใช้ต้นทุนค่าใช้จ่ายที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับงานวิจัยอ่ืน 
แต่ว่าต้นทุนที่เพิ่มขึ้นนั้นท าให้เกิดความสมดุลของทราฟฟิกได้มากขึ้นและมีการใช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพมากกว่าเมื่อเทียบกับเทคนิคลดต้นทุนของงานวิจัยอ่ืน ซึ่งการพัฒนาเทคนิคต่อไป
เพื่อให้สามารถรับมือกับต้นทุนค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ้นเพื่อให้เกิดความสมดุลของทราฟฟิกและมีการใช้
พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพที่เพิ่มมากขึ้น โดยสามารถน าวัตถุประสงค์ที่จะพิจารณานั้นมาสร้าง
สมการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยวิธีการในการหาค าตอบด้วยวิธี อ่ืน ๆ เช่น  วิธีล าดับชั้น 
(Hierarchical method) หรือ วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto-based Approach) ซึ่งจะท าให้ได้ผลลัพธ์ที่
ได้ตอบสนองกับผู้ตัดสินใจได้ดีกว่า เนื่องจากค าตอบที่ได้มีลักษณะเป็นกลุ่มค าตอบที่หลากหลาย
กว่า 
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ภาคผนวก ก 
 

ปริมาณทราฟฟิกที่ใช้ส าหรับขนส่งระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 
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ปริมาณทราฟฟิกที่ต้องการขนส่งทราฟฟิกระหว่างคู่โนดในเครือข่าย 
 ส ำหรับกำรรันโปรแกรมส ำหรับหำค ำตอบนั้น ผู้วิจัยใช้ปริมำณทรำฟฟิกที่ต้องกำรขนส่ง 
ทรำฟฟิกระหว่ำงคู่โนด 100 คู่โนด 140 คู่โนด และ 180 คู่โนด โดยตำรำงที่ ข.1 - ข.3 แสดงถึง
ปริมำณทรำฟฟิกต้องกำรขนส่ง ทรำฟฟิกระหว่ำงคู่โนดภำยในเครือข่ำย NSFNET และตำรำงที่ ข.4 - 
ข.6 แสดงถึงปริมำณทรำฟฟิกต้องกำรขนส่งทรำฟฟิกระหว่ำงคู่โนดภำยในเครือข่ำย COST239 
ตำมล ำดับ อ้ำงอิงจำกงำนวิจัย Keeratichairitnara, P., Prommak, C. 
 
ตำรำงที่ ก.1 ปริมำณทรำฟฟิกระหว่ำงคู่โนด 100 คู่โนด ส ำหรับเครือข่ำย NSFNET  
 

คู่โนด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
2  0 1 0 4 1 1 6 1 2 0 2 0 1 
3   0 1 1 0 4 5 4 1 0 0 0 1 
4    0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 
5     0 0 1 6 1 1 0 4 1 2 
6      0 1 0 1 1 0 0 0 1 
7       0 5 1 1 0 3 0 1 
8        0 3 3 1 3 1 1 
9         0 2 1 5 1 0 

10          0 1 1 1 0 
11           0 1 0 0 
12            0 0 0 
13             0 1 
14              0 
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ตำรำงที่ ก.2 ปริมำณทรำฟฟิกระหว่ำงคู่โนด 140 คู่โนด ส ำหรับเครือข่ำย NSFNET  
 

คู่โนด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
2  0 1 0 5 1 2 6 2 3 0 3 0 2 
3   0 1 2 0 5 12 4 1 0 0 0 1 
4    0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 
5     0 0 2 6 2 2 0 6 1 4 
6      0 1 0 1 1 0 0 0 1 
7       0 5 3 2 0 5 0 3 
8        0 5 4 1 5 1 3 
9         0 3 1 6 2 0 

10          0 1 2 1 0 
11           0 1 0 0 
12            0 0 0 
13             0 1 
14              0 
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ตำรำงที่ ก.3 ปริมำณทรำฟฟิกระหว่ำงคู่โนด 180 คู่โนด ส ำหรับเครือข่ำย NSFNET  
 

คู่โนด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
2  0 1 0 7 1 2 6 2 4 0 4 0 3 
3   0 1 2 0 10 21 4 1 0 0 0 1 
4    0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 
5     0 0 2 6 2 2 0 8 1 4 
6      0 1 0 1 1 0 0 0 1 
7       0 11 3 2 0 7 0 3 
8        0 6 6 1 5 1 3 
9         0 4 1 13 2 0 

10          0 1 2 1 0 
11           0 1 0 0 
12            0 0 0 
13             0 1 
14              0 
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ตำรำงที่ ก.4 ปริมำณทรำฟฟิกระหว่ำงคู่โนด 100 คู่โนด ส ำหรับเครือข่ำย COST239  
 

คู่โนด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 
4 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 
5 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 
8 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 
9 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

 
ตำรำงที่ ก.5 ปริมำณทรำฟฟิกระหว่ำงคู่โนด 140 คู่โนด ส ำหรับเครือข่ำย COST239  
 

คู่โนด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 0 2 2 1 1 1 2 1 1 1 
3 1 2 0 2 1 1 1 2 1 1 1 
4 1 2 2 0 2 1 1 2 2 2 2 
5 1 1 1 1 0 1 1 2 2 1 1 
6 1 1 1 2 1 0 1 1 1 1 1 
7 1 1 1 2 1 1 0 1 1 1 1 
8 1 2 2 1 2 1 1 0 2 1 2 
9 1 1 1 2 2 1 1 2 0 1 2 

10 1 1 1 2 1 1 1 1 1 0 1 
11 1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 0 
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ตำรำงที่ ก.6 ปริมำณทรำฟฟิกระหว่ำงคู่โนด 180 คู่โนด ส ำหรับเครือข่ำย COST239  
 

คู่โนด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 1 1 1 1 2 4 1 3 1 1 
2 1 0 2 3 1 1 1 3 1 1 1 
3 1 2 0 4 1 1 1 2 1 2 1 
4 1 3 3 0 2 1 1 3 2 4 3 
5 1 1 1 1 0 1 1 2 4 1 2 
6 2 1 1 2 1 0 1 1 3 2 1 
7 2 1 2 2 1 1 0 1 2 2 3 
8 1 3 2 2 2 1 1 0 2 1 2 
9 1 1 1 2 4 2 1 2 0 1 2 

10 1 1 1 3 1 3 1 1 1 0 1 
11 1 1 1 3 1 1 1 3 2 1 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

บทความวิชาการที่ได้รบัการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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รายชื่อบทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
ปฏิจจ แสงดานุช และ ชุติมา พรหมมาก  (2014). Logical Topology Design in IP over WDM 

Networks with Load Balancing under Traffic Uncertainty, ก ารป ระ ชุ ม วิช าก ารท าง
วิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังที่  37 (EECON-37) 19 – 21 พฤศจิกายน 2557 มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
Volume 2, pp. 623 - 626 

 Patidja Sangdanuch and Chutima Prommak (2015). Traffic Planning For Energy Efficiency In IP 
Over WDM Networks With Load Balancing Under Traffic Uncertainty, in 9th SOUTH 
EAST ASIAN TECHNICAL UNIVERSITY CONSORTIUM (SEATUC) SYMPOSIUM, 
27-30 July 2015 Thailand pp. 435 - 438 
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