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บทท่ี 1  บทนํา (Introduction) 
 

1.1  ความสําคัญ และท่ีมาของปญหาท่ีทําการวิจัย 
 ปจจุบันเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารไดมีบทบาทสําคัญยิ่งในหนวยงานตางๆท้ังในภาครัฐ
และเอกชน รวมท้ังเขามามีสวนเกี่ยวของกับชีวิตประจําวันของผูคนอยางมาก ระบบเครือขายคอมพิวเตอรและ
โทรคมนาคมไดถูกนํามาใชงานอยางแพรหลายในเกือบทุกองคกรเพ่ือเชื่อมโยงระบบขอมูลสารสนเทศและ
สนับสนุนการทํางานรวมกัน เทคโนโลยีทางดานเครือขายและโทรคมนาคมซึ่งทําหนาท่ีเชื่อมโยงระบบ
สารสนเทศตางๆเขาดวยกันจึงมีบทบาทสําคัญในการท่ีจะทําใหการใชงานระบบสารสนเทศตางๆเปนไปอยาง
มีประสิทธิภาพ การออกแบบระบบเครือขายคอมพิวเตอรและโทรคมนาคมขององคกร ใหสามารถรองรับ
ความตองการใชงานที่หลากหลายจึงเปนเร่ืองที่สําคัญโดย เฉพาะอยางย่ิงระบบเครือขายท่ีมีขนาดใหญ ซึ่งตอง
ใชงบลงทุนสูง นอกจากนี้ระบบเครือขายของหลายหนวยงานท่ีมีการใชงานตลอดเวลายังตองการความเสถียร
ท่ีสูงแมจะเกิดความขัดของหรือชํารุดในบางจุดของระบบแตระบบเครือขายจะตองมีระบบสํารองทดแทนและ
ยังคงทํางานอยูได ฉะนั้นการออกแบบระบบเครือขายท่ีตองการความเสถียรที่สูงและคงอยูไดจึงมีความ
ซับซอนและตองใชเงินลงทุนมาก จึงจําเปนท่ีจะตองมีเครื่องมือเชนโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการ
ออกแบบระบบเครือขายเพ่ือลดเวลาในการวิเคราะหการออกแบบและคาใชจายในการลงทุนสรางระบบ
เครือขาย การออกแบบเครือขายท่ีมีขนาดใหญของหลายองคกรจึงมักจะใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวย
ออกแบบท่ีมีราคาแพงจากตางประเทศ หากจะตองการพัฒนาโปรแกรมชวยออกแบบระบบเครือขายสําหรับ
ใชงานภายในองคกรตองใชเวลามากและตองมีบุคคลากรท่ีมีความเชี่ยวชาญเฉพาะดาน โดยเฉพาะบุคคลากร
ดานเทคโนโลยีเครือขายคอมพิวเตอรและโทรคมนาคมซึ่งยังเปนสาขาท่ีขาดแคลนอยางมาก 

ดังนั้นการสรางและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่รวมเอาวิธีการใหมๆท่ีไดจากการทําวิจัยมาชวยใน
การวิเคราะหและออกแบบระบบเครือขายจึงเปนประโยชนอยางยิ่งสําหรับหนวยงานท่ีตองการติดตั้งและ
พัฒนาระบบเครือขาย นอกจากนี้ยังสามารถนําโปรแกรมชวยวิเคราะหและออกแบบระบบเครือขายมาชวยใน
ดานการเรียนการสอน การฝกอบรมใหกับนิสิต นักศึกษา และผูท่ีสนใจ 

 
1.2  วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1) เพ่ือศึกษาวิจัยเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพในการออกแบบเครือขายใหมีความเสถียรและคงอยูไดโดย
ใชวิธีการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization)  

2) เพ่ือวิจัยและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีจะสามารถชวยในการวิเคราะหและออกแบบระบบ
เครือขาย  

3) เพ่ือสรางเคร่ืองมือท่ีจะใชชวยในการเรียนการสอนดานการออกแบบระบบเครือขายอยางมี
ประสิทธิภาพ  
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4) เพ่ือตอบสนองความตองการของหนวยงานตางๆท่ีตองการเครื่องมือท่ีมีประสิทธิภาพ และลด
เวลาในการวิเคราะหการออกแบบระบบเครือขายที่มีขนาดใหญและมีการลงทุนสูง 

5) เพ่ือสรางองคความรูทางดานเทคโนโลยีเครือขายท่ีจําเปนสําหรับเพ่ิมศักยภาพในการแขงขัน 
6) เพ่ือลดคาใชจายในการซื้อซอฟตแวรชวยในการออกแบบเครือขายที่มีราคาแพงจากตางประเทศ 
7) เพ่ือสรางและพัฒนาบุคลากรใหมีความรูความเชี่ยวชาญในการวิจัยพัฒนาในสาขาท่ีขาดแคลน 
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
โครงการวิจัยนี้มุงเนนท่ีจะวิจัยวิธีการออกแบบโครงสรางของระบบเครือขายใหมีความเสถียรสูงและ

คงอยูได โดยท่ีมีคาใชจายนอยที่สุด รวมท้ังพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีจะสามารถชวยในการวิเคราะหและ
ออกแบบระบบเครือขายอยางมีประสิทธิภาพ  

การออกแบบโครงสรางของระบบเครือขายโดยท่ัวไปจะแบงออกเปนสองสวนใหญๆคือ การออกแบบ
เครือขายแบบเขาถึง (Access Network Design) และ การออกแบบเครือขายแกนหลัก (Core/Backbone 
Network) ซึ่งแตละสวนจะมีคุณลักษณะท่ีแตกตางกัน นอกจากนี้การออกแบบระบบเครือขายยังขึ้นอยูกับ
ลักษณะการทํางานและใชงานของเครือขายนั้นๆ  

โครงการวิจัยนี้จะทําการศึกษาวิธีการออกแบบโครงสรางของระบบเครือขายท่ีมีอยูท้ังในสวนการ
ออกแบบเครือขายแบบเขาถึงและการออกแบบเครือขายแกนหลัก เพ่ือท่ีจะวิจัยพัฒนาเทคนิควิธีการออกแบบ
ท่ีมีประสิทธิภาพย่ิงขึ้น  ซึ่งวิธีการออกแบบเครือขายท่ีมีอยูเดิมมีท้ังขอดีและขอจํากัดในหลายประเด็น
โดยเฉพาะวิธีการออกแบบใหเครือขายมีความเสถียรสูงและคงอยูไดในกรณีท่ีเกิดเหตุขัดของหรือชํารุด 
รวมท้ังการออกแบบเครือขายใหมีคาใชจายนอยท่ีสุดโดยอาศัยวิธีการหาคาท่ีดีท่ีสุด ซึ่งตองใชเค ร่ือง
คอมพิวเตอรชวยในการคํานวณและใชระยะเวลาคนหาคําตอบที่เหมาะสม จึงจําเปนท่ีจะตองศึกษาวิจัยวิธีการ
ออกแบบท่ีมีประสิทธิภาพ ในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือชวยในการออกแบบระบบเครือขายจะ
นําเอาวิธีการตางๆมาชวยในการวิเคราะห สังเคราะห และออกแบบเครือขายใหมีประสิทธิภาพและสามารถ
ตอบสนองความตองการของผูใช โดยเฉพาะการนําเสนอในรูปแบบ Graphic User Interface  

 
1.4  วิธีการดําเนินการวิจัย และสถานท่ีทําการทดลอง/เก็บขอมูล 

1) ศึกษาวิธีการออกแบบโครงสรางเครือขายแบบเขาถึงและเครือขายแกนหลักตางๆรวมท้ัง
เทคโนโลยีท่ีมีการนํามาใชบนเครือขาย 

2) วิเคราะหวิธีการออกแบบโครงสรางเครือขายท่ีเหมาะสมโดยคํานึงถึงความเสถียร ความเชื่อถือได
ของเครือขาย ความตองการใชงาน และคาใชจายท่ีจะเกิดขึ้น 

3) วิจัยพัฒนาวิธีการและอัลกอริทึมในการคํานวณหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสดุสําหรับการออกแบบ
เครือขายแบบเขาถึง 
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4) วิจัยพัฒนาวิธีการและอัลกอริทึมในการคํานวณหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการออกแบบ
เครือขายแกนหลัก 

5) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะหและออกแบบเครือขายเบ้ืองตน 
6) ทําการทดลองออกแบบโครงสรางเครือขายในรูปแบบตางๆโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยใน

การวิเคราะหและออกแบบ 
7) ทดสอบและปรับปรุงโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะหและออกแบบเครือขายใหงายตอ

การใชงานในรูปแบบ Graphic User Interface และสามารถรองรับการออกแบบเครือขายท่ี
หลากหลายรูปแบบ 

8) พัฒนาคูมือการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะหและออกแบบเครือขาย 
 
1.5  ทฤษฎี และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  

การออกแบบระบบเครือขายท่ีมีอยูเดิมสวนมากจะมุงเนนในเรื่องของการสรางระบบเครือขายท่ี
สามารถเชื่องโยงจุดตางๆเขาดวยกันใหสามารถใชงานไดโดยมีคาใชจายนอยท่ีสุด แตวิธีการออกแบบระบบ
เครือขายดังกลาวไมเพียงพอตอความตองการที่จะใหระบบเครือขายมีความเสถียรสูง สามารถตอบสนองการ
ใชงานหลากหลายรูปแบบตลอดเวลา โดยเฉพาะอยางยิ่งผูใชท่ีตองการจะใชระบบเครือขายในการ
ติดตอสื่อสารไดจากทุกสถานท่ีและทุกเวลา การใชงานผานระบบเครือขายบางประเภทเชนระบบธนาคาร 
หรือระบบซื้อขายหลักทรัพย  หากระบบเครือขายเกิดขัดของหรือไมสามารถใหบริการไดอาจกอใหเกิด
ผลกระทบหรือความเสียหายอยางมากในเชิงธุรกิจ ปจจุบันระบบเครือขายของบางองคกรมีขนาดใหญและมี
ความซับซอน การพัฒนาและปรับปรุงเครือขายใหมีความเสถียรและประสิทธิภาพมากขึ้นจําเปนตองอาศัยผูท่ี
มีความเชี่ยวชาญและตองมีเครื่องมือชวยในการพัฒนาออกแบบระบบเครือขาย หลายหนวยงานยอมลงทุนซื้อ
ซอฟตแวรหรือระบบชวยพัฒนาออกแบบเครือขายท่ีมีราคาแพงจากตางประเทศ  

การออกแบบระบบเครือขายขนาดใหญใหมีความเสถียรและคงอยูได รวมท้ังสามารถตอบสนองความ
ตองการใชงานโดยมีคาใชจายนอยท่ีสุด ถือวาเปนปญหาท่ีมีความซับซอนมาก ถึงแมวาจะมีวิธีการและเทคนิค
ท่ีใชในการออกแบบโครงสรางระบบเครือขายไดหลายวิธี แตละวิธีการก็ตองอาศัยคอมพิวเตอรชวยในการ
คํานวณและคนหาคําตอบจากทางเลือกท่ีมีอยูมากมาย หากเปนระบบเครือขายท่ีไมใหญมาก อาจจะสามารถใช
วิธีการหาคาท่ีดีท่ีสุดได แตถาเปนการออกแบบโครงสรางระบบเครือขายขนาดใหญจําเปนตองพัฒนาเทคนิค
ตางๆชวยในการคนหาคําตอบ เชน การใชจีนีติกอัลกอลิทึม (Genetic Algorithm) เขามาชวยในการคนหา
คําตอบท่ีใกลเคียงกับคาท่ีดีที่สุดโดยใชระยะเวลท่ีไมนานเกินไป 

จากการท่ีไดมีศึกษาวิจัยการออกแบบระบบเครือขายโทรศัพทเคลื่อนท่ีใหสามารถคงอยูไดโดยใชจี
นีติกอัลกอลิทึมเขามาชวยในการคนหาคําตอบกอนหนานี้ ซึ่งไดมีการศึกษาวิจัยและพัฒนาวิธีการออกแบบ
ระบบเครือขายใหมีการฟนคืนวงจรสัญญาณแบบเชื่อมตอระหวางจุด (network link restoration) และการ
ออกแบบใหมีการฟนคืนวงจรสัญญาณแบบเสนทาง (network path restoration) เมื่อเกิดวงจรสัญญาณวงจร
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ใดใดในระบบชํารุด สามารถทําใหระบบเครือขายมีความเสถียรและเชื่อถือไดมากขึ้นรวมท้ังส ามารถ
ตอบสนองปริมาณความตองการใชงานไดหากมีการชํารุดหรือขัดของของวงจรสัญญาณใดใดหนึ่งวงจร
สัญญาณ แตจะมีคาใชจายเพ่ิมขึ้นในการท่ีจะตองมีการติดต้ังวงจรสัญญาณสํารองเพ่ือท่ีจะใหระบบเครือขาย
สามารถทํางานไดโดยไมติดขัดในกรณีท่ีเกิดการชํารุดของวงจรสัญญาณบางจุด ซึ่งวิธีการออกแบบโครงสราง
เครือขายดังกลาวเบ้ืองตนสามารถท่ีจะนํามาศึกษาตอยอดเพ่ือประยุกตใชกับการออกแบบโครงสรางเครือขาย
ท้ังแบบเขาถึงและแบบแกนหลักของระบบเครือขาย นอกจากนี้วิธีการคนหาคําตอบโดยใชจีนีติกอัลกอลิทึม
สําหรับปญหาท่ีมีความซับซอนอยางมากยังสามารถท่ีจะนํามาตอยอดเพ่ือแกปญหาการออกแบบเครือขายท่ีมี
ความซับซอนในรูปแบบอื่นๆ 

อยางไรก็ตามโครงการวิจัยนี้จะทําการศึกษาวิจัยวิธีการออกแบบโครงสรางเครือขายและการแกปญหา
ดวยเทคนิคใหมๆเพ่ิมเติมเพ่ือท่ีจะเกิดการวิจัยพัฒนาการออกแบบระบบเครือขายท่ีมีประสิทธิภาพย่ิงขึ้น โดย
จะนําวิธีการออกแบบและเทคนิคการแกปญหาตางๆมาพัฒนาเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ 
และวิเคราะห ระบบแบบเครือขาย   
 
1.6  การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เกี่ยวของ  

  จากการศึกษางานวิจัยกอนหนานี้ทางดานการออกแบบโครงสรางระบบเครือขายพบวางานวิจัยดานการ
ออกแบบโครงสรางเครือขายในระยะแรกสวนใหญจะเปนการพัฒนาวิธีการและเทคนิคในการออกแบบ
เครือขายใหสามารถรองรับความตองการใชงานโดยเกิดคาใชจายนอยท่ีสุดในการสรางและพัฒนาเครือขาย 
รูปแบบเครือขายไมซับซอนมากนักโดยแบงออกเปนโครงสรางเครือขายแบบเขาถึงและเครือขายแกนหลัก มี
การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณหาคําตอบ  
 ตัวอยางเชนในป พศ 2546 Yanick และคณะ [1] ไดเสนอการออกแบบเครือขายระบบ
โทรศัพทเคลื่อนท่ีเพื่อใหเสียคาใชจายนอยท่ีสุด อยางไรกต็ามการออกแบบเหลานี้ไมเพียงพอตอความตองการ
ท่ีจะใหระบบเครือขายมีความเสถียรสูงและความตองการในการตอบสนองการใชงานหลากหลายรูปแบบ
ตลอดเวลาแมอุปกรณในระบบเครือขายจะชํารุด จึงไดมีการศึกษาวิจัยการออกแบบระบบเครือขายใหสามารถ
คงอยูได ท้ังในระบบเครือขายแกนหลัก (Core/Backbone Network) [2, 3, 4, 5] และในระบบเครือขายแบบ
เขาถึง (Access Network Design) [6, 7, 8]  โดยการออกแบบระบบเครือขายใหสามารถคงอยูไดดังกลาว
เบื้องตน อาศัยทฤษฎีการฟนคืนวงจรสัญญาณแบบเชื่อมตอระหวางจุด (network link restoration) และ/หรือ 
การฟนคืนวงจรสัญญาณแบบเสนทาง (network path restoration) ในกรณีนี้วงจรสํารองท่ีไดรับการคัดเลือกจะ
ถูกใชงานเปนวงจรทดแทนทันทีเมื่อวงจรสัญญาณวงจรใด ๆ ในระบบเกิดขัดของไมสามารถใหบริการได การ
มีวงจรสํารองนี้ทําใหระบบเครือขายมีความเสถียรทนตอความผิดพรองและมีความเชื่อถือไดมากขึ้น   กลุม
นักวิจัย [9, 10] ไดศึกษาเปรียบเทียบขอดีขอเสียของการออกแบบระบบเครือขายใหสามารถคงอยูได เพ่ิมเติม
จากการออกแบบระบบเครือขายเพ่ือใหเสียคาใชจายนอยท่ีสุด   การออกแบบทั้งในสวนของระบบเครือขาย
แกนหลักและระบบเครือขายแบบเขาถึงเพ่ือใหเสียคาใชจายนอยท่ีสุดโดยคํานึงถึงความคงอยูไดของระบบเม่ือ
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มีความผิดพรองเกิดขึ้นในวงจรสัญญาณจําเปนตองใชวิธีหาคาคําตอบท่ีเหมาะสมหรือดีท่ีสุดจากกรณีท่ีเปนไป
ไดมากมาย อาทิเชน การคนหาแบบละเอียด การคนหาแบบสมการเชิงเสน [20] รวมถึงวิธีการทางฮิวริสติก [1, 
14, 15, 17, 18, 19] ซึ่งวิธีการหาคําตอบท่ีดีที่สุดเหลานี้ไดมีการประยุกตใชในการออกแบบเครือขาย
คอมพิวเตอร เชน ในป พ.ศ. 2536 ไดมีกลุมนักวิจัย [11] เสนอตัวอยางการใช อัลกอลิทึม Branch&Bound 
ออกแบบเครือขายใหมีความเชื่อถือได โดยใชโครงสรางตนไม, โครงสรางวงแหวน และ โครงสรางแบบลอ
เกวียน ตอมาไดมีคณะวิจัย [12, 13] เสนอการใช จีนีติกอัลกอลิทึมในการออกแบบและแกปญหาโครงสราง
เครือขายแบบระบบกระจายใหมีความเชื่อถือไดสําหรับการขยายเครือขายคอมพิวเตอร อยางไรก็ตามการ
ออกแบบโครงสรางของเครือขายภายใตขอจํากัดที่ตางกันมีผลโดยตรงตอความเชื่อถือไดของเครือขาย ดังท่ี
คณะผูวิจัยไดเสนอไวกอนหนานี้ [14, 17, 19] จีนีติกอัลกอลิทึมเปนวิธีการทางฮิวริสติกที่มักจะถูกเลือกใชใน
การแกปญหาทางวิศวกรรมตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งกับปญหาท่ีตองการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดจากกรณีที่เปนไป
ไดมากมายโดยท่ีคําตอบท่ีไดไมจําเปนตองเปนตัวเลือกท่ีกําหนดขึ้นมากอน  
 อยางไรก็ดีวิธีการออกแบบโครงสรางเครือขายใหสามารถคงอยูไดดังกลาวเบ้ืองตน ยังสามารถท่ีจะ
นํามาศึกษาตอยอด เพ่ือประยุกตใชกับปญหาบางอยางท่ีจะเกิดขึ้นในอนาคตได เชน ปญหาจากปริมาณความ
ตองการใชงานในจุดวงจรใดวงจรหนึ่งหนาแนนมาก ดังที่ไดมีการนําเสนอไวกอนหนานี้ [16, 19]  นอกจากนี้
วิธีการคนหาคําตอบโดยใชจีนีติกอัลกอลิทึมสําหรับปญหาท่ีมีความซับซอนอยางมาก ยังสามารถท่ีจะนํามาตอ
ยอดพัฒนาเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการออกแแบบ ซึ่งโดยสวนมากแลวนักวิจัยไดพยายามพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อแกปญหาการออกแบบของตนเทานั้น เชน โปรแกรมคอมพิวเตอรแกปญหาการ
ออกแบบโครงสรางเครือขายแบบ WAN [25] โดยใชอัลกอลิทึมท่ีเรียกวา “Greedy Randomized Adaptive 
Search” มีจุดประสงคเพ่ือตองการลดคาใชจายจากการออกแบบ ซึ่งอัลกอลิทึมแบบ Greedy มีขอเสียคือไม
สามารถยืนยันไดวาคําตอบท่ีไดเปนคําตอบท่ีดีที่สุด แตต้ังสมมติฐานวาคําตอบท่ีดีท่ีสุดเกิดจากการเลอืกทางท่ี
ดีที่สุดในขณะนั้นไปเรื่อย ๆ หรือโปรแกรมคอมพิวเตอรแกปญหาการออกแบบเครือขายใยแกว WDM เพื่อ
ปองกันวงจรสัญญาณวงจรใดวงจรหนึ่งในระบบชํารุด [22] มีจุดประสงคเพ่ือเพ่ิมความเสถียรใหกับระบบ 
และลดคาใชจายจากจํานวนเสนใย โดยใชวิธีฮิวริสติกที่มีอัลกอลิทึมเฉพาะยากตอการเขาใจเพ่ือนําไป
ประยุกตใช อีกท้ังมีการแสดงผลท่ียากตอการเขาใจ สวนโปรแกรมซอฟตแวรโอเพนซอรส (open source) เชน 
Delite, NetMap, Network Simulator 2 ซึ่งเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีใชจําลองระบบเครือขายท่ีนิยมใชใน
หมูนักวิจัย สามารถจําลองการทํางานของ TCP, UDP, การหาเสนทาง (Routing) และโปรโตคอลแบบมัลติ
คาสต (Multicast Protocol) บนเครือขายแกนหลัก ก็มีขอจํากัดในเรื่องความยืดหยุนของการใชงาน การ
ปรับเปลี่ยนใหเปนไปตามขอจํากัดของการออกแบบเครือขาย หรือการปรับใหมีการแสดงผลผาน GUI 
สามารถทําไดโดยการแกไขโปรแกรม (Source Code) ซึ่งยากตอผูเริ่มศึกษา ความยากตอการใชงาน 
ความสามารถในการแกปญหาเครือขายท่ีตางกัน จึงมีนักวิจัยไดพยายามออกแบบภาษาในการติดตอระหวาง
โปรแกรมคอมพิวเตอรประยุกตเหลานั้น (Delite, NetMap, Network Simulator 2) [23] ผานทางไฟล xml ซึ่ง
เปนภาษากลางทางขอมูลคอมพิวเตอรที่เขาใจไดงาย จะเห็นไดวาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือแกปญหาการ
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ออกแบบนี้ยังคงเปนที่ตองการอยูมาก ไดมีกลุมนักวิจัยทําโปรแกรมคอมพิวเตอรประยุกตเพื่อการออกแบบ
เครือขายออกมาจําหนาย [24] ในราคาสูง   ดังนั้นจะเห็นวาการสรางและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีรวม
เอาวิธีการใหมๆท่ีไดจากการทําวิจัยมาชวยในการวิเคราะหและออกแบบระบบเครือขายจึงเปนประโยชนอยาง
ยิ่งสําหรับหนวยงานตางๆท่ีตองการติดตั้งและพัฒนาระบบเครือขาย  และทําใหลดคาใชจายจากการใช
ซอฟตแวรหรือระบบชวยพัฒนาออกแบบเครือขายท่ีมีราคาแพงจากตางประเทศลงได  นอกจากนี้ยังสามารถ
นําโปรแกรมชวยวิเคราะหและออกแบบระบบเครือขายมาชวยในดานการเรียนการสอน การฝกอบรมใหกับ
นิสิต นักศึกษา และผูท่ีสนใจ  
 
1.7  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ เชน การเผยแพรในวารสาร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และหนวยงานท่ีนําผลการวิจัยไป
ใชประโยชน 

1) หนวยงานตางๆท่ีมีระบบเครือขายสามารถนําโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีไดจากการวิจัยพัฒนา 
 ชวยออกแบบ วิเคราะหและปรับปรุงเครือขาย  
2) สถาบันการศึกษาสามารถนําโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีไดจากการวิจัยพัฒนามาชวยในการเรียน 
 การสอนในดานออกแบบระบบเครือขาย 
3)  เพ่ิมประสิทธิภาพและลดคาใชจายในการออกแบบเครือขาย  
4) สามารถลดคาใชจายในการซื้อซอฟตแวรราคาแพงจากตางประเทศ 
5) สามารถเปนตนแบบไปสูเชิงพาณิชย 
6) เปนประโยชนตอผูใชงาน และวงการวิจัยในการท่ีจะพัฒนาตอยอดโปรแกรมคอมพิวเตอรชวย 
 ในการออกแบบเครือขาย 
7)  สรางองคความรูในการทําวิจัยทางดานการออกแบบเครือขาย  
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บทที่ 2 การออกแบบเครือขายแบบเขาถึง 
 
2.1 คําอธิบายท่ัวไปของการออกแบบเครือขายแบบเขาถึง 
ในปจจุบันนี้ ระบบเครือขายแบบเขาถึงมีความสําคัญตอผูใชงานโทรศัพทเคลื่อนท่ีซึ่งตองการใชงานท่ีสะดวก
ทุกท่ีทุกเวลา  โทรศัพทเคลื่อนท่ีมีวัตถุประสงคในการใชงานท่ีหลากหลาย เชน การจายเงินผานโทรศัพท ดู
ขอมูลการซือ้ขายหุนในตลาดหลักทรัพย เรียกดูไฟลวีดีโอมัลติมีเดียตามตองการ เปนตน  จะเห็นไดวาความ
ตองการใชงานบริการผานระบบเครือขายแบบเขาถึงมีความหลากหลายและเพ่ิมขึ้น ฉะนั้นความเชื่อถือไดของ
บริการบนระบบเครือขายแบบเขาถึงจึงมีความสําคัญและจําเปนตองมีการศึกษาพัฒนา ผูใชงานโทรศัพท 
เคลื่อนท่ีมีความคาดหวังวาจะสามารถเขาถึงและใชงานบริการบนโทรศัพทแบบสมารทโฟนทุกท่ีทุกเวลา โดย
ไมจําเปนตองคํานึงถึงอุปกรณบนระบบเครือขายวาทํางานอยางไร และไมสนใจวาอุปกรณชิ้นหนึ่งบนระบบ
เครือขายชิ้นใดจะชํารุดหรือไม เชน กรณีเม่ือวงจรสัญญาณท่ีเชื่อมตอระหวางสถานีฐานและชุมสายชํารุด   
 
ในระบบเครือขายแบบเขาถึง หากมีวงจรสัญญาณวงจรหนึ่งวงจรใดชํารุด จะทําใหระบบเครือขายขาดการ
ติดตอกับสถานีฐานได ในพ้ืนท่ีหนึ่ง ๆ สถานีฐานหนึ่งสถาน ีอาจรองรับผูใชงานไดจํานวนมาก  โอกาสที่วงจร
สัญญาณชํารุดมีโอกาสเกิดขึ้นไดทุกเม่ือ ฉะนั้นการชํารุดของวงจรสัญญาณในระบบเครือขายแบบเขาถึง
ดังกลาวควรมีการปองกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งในการใชงานเพ่ือทําธุรกรรมทางการเงิน และบริการทีข่อมูลอาจ
สูญหายจากการขาดการติดตอ เนื่องมาจากการชํารุดของวงจรสัญญาณได ขอมูลดังกลาวอาจตรวจสอบหรือกู
คืนไดยาก   ความจําเปนของการฟนคืนวงจรในระบบเครือขาย และผลกระทบตอระบบเครือขายจากการท่ี
อุปกรณในเครือขายชํารุดเสียหายไดมีการศึกษาตามงานวิจัยกอนหนานี้ [2]-[4].  เทคนิคและอัลกอลิทึมในการ
แกปญหาการออกแบบโครงสรางระบบเครือขายท่ีเชื่อถือได ไดมีการนําเสนอในงานวิจัย [5]-[8]. 
 
โครงสรางพ้ืนฐานของระบบเครือขายแบบเขาถึงแสดงดัง รูปท่ี 2.1   โทรศัพทเคลื่อนท่ีจะติดตอกับอุปกรณ
ปลายทางท่ีเรียกวา สถานฐีาน (Base Transceiver Station, BTS หรือ BS) ซึ่งถูกติดต้ังใหครอบคลุมอยูในพ้ืนท่ี
ตาง ๆ กลุมของ สถานีฐาน ถูกควบคุม จัดสรรชองสัญญาณ และทํากระบวนการเปลี่ยนสถานีฐาน (call-
handoff) โดยศูนยควบคุมสถานีฐาน (Base Station Controller, BSC)   ท้ัง สถานีฐาน และ ศูนยควบคุมสถานี
ฐาน เชื่อมตอสูระบบเครือขายแกนหลักโดยผาน ชุมสาย (Mobile Switching Center) ชุมสายสามารถเชื่อมตอ
กับระบบโทรศัพทบาน (Public Switched Telephone Network, PSTN) หรือระบบเครือขายอื่น ๆ ได ในระบบ
เครือขายแบบเขาถึง โครงสรางของระบบเครือขายจะจัดเรียงคลายกับโครงสรางตนไม  สถานีฐาน จะเชื่อมตอ
กับ ศูนยควบคุมสถานีฐาน และ ศูนยควบคุมสถานีฐาน จะเชื่อมตอกับชุมสาย 
 
ผูใหบริการโทรศัพทเคลื่อนท่ีจึงมีความจําเปนตองจัดสรรและจัดการทรัพยากรหรืออุปกรณเครือขายเพ่ือวาง
ระบบโครงสรางเครือขายใหครอบคลุมพ้ืนท่ีใหบริการ  การวางระบบโครงสรางเครือขายจึงมีความจําเปนใน
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แงท่ีแปรผันโดยตรงกับคาใชจายท่ีจะเกิดขึ้น  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการออกแบบโครงสรางเครือขายให 
ประหยัดเวลา ประหยัดคาใชจายจากการติดตั้งและการบํารุงรักษา โดยคาใชจายจะถูกคํานวณมาจาก สถานี
ฐาน ศูนยควบคุมสถานีฐาน ชุมสาย วงจรสัญญาณ และอุปกรณติดตอวงจรสัญญาณ คําตอบท่ีเหมาะสมจะถูก
พิจารณาเลือกจากคําตอบท่ีทําใหคาใชจาย (จากโครงสรางเครือขาย) นอยท่ีสุดภายใตขอจํากัดท่ีระบุ 
 
ในงานวิจัยนี้ ไดนําเสนอการออกแบบท่ีเชื่อถือไดสําหรับโครงสรางเครือขายแบบเขาถึงโดยใชวิธีการทาง    
ฮิวริสติก ท่ีเรียกวา จีนีติกอัลกอลิทึม (Genetic Algorithm) คณะผูทําวิจัยไดศึกษาวิธกีารออกแบบสองระยะใน
งานวิจัย [8] เพ่ือนํามาประยุกตปรับใช และไดนําเอาทฤษฏีการฟนคืนวงจรสัญญาณแบบเชื่อมตอระหวางจุด 
(network link restoration) และ ทฤษฏีการฟนคืนวงจรสัญญาณแบบเสนทาง (network path restoration) มา
ประยุกตใชปองกัน ความเสียหายจากการใหบริการผานเครือขาย อันเนื่องมาจากการเกิดวงจรสัญญาณชํารุด
เสียหาย 
 
ระยะที่ 1 เปนการออกแบบเพ่ือหาโครงสรางท่ีประหยัดคาใชจายท่ีสุด โครงสรางที่พิจารณาเปนโครงสราง
เครือขายแบบตนไม ในระยะที่ 2 เปนการคํานวณหาโครงสรางเครือขายท่ีคงอยูไดโดยอาศยั ทฤษฏีการฟนคืน
วงจรสัญญาณแบบเชื่อมตอระหวางจุด (network link restoration) และ ทฤษฏีการฟนคืนวงจรสัญญาณแบบ
เสนทาง (network path restoration)  โครงสรางเครือขายที่คงอยูไดเปนการคํานวณหาเพ่ิมเติ่มจากการออกแบบ
โครงสรางท่ีประหยัดคาใชจายท่ีสุด ระยะท่ี 1 มีวัตถุประสงคเพ่ือเพ่ิมความเชื่อถือไดและคุณภาพในการ
ใหบริการใหกับเครือขาย  
 
คณะผูทําวิจัยพิจารณาการออกแบบในระยะที่ 1 คือ การออกแบบโครงสรางเครือขายท่ีมีคาใชจายนอยท่ีสุด 
ตามแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีการนําเสนอกอนหนานี้ [1] โดยการออกแบบระยะที่ 1 นี้เปนการหา
โครงสรางของเครือขายโดยพิจารณาถึงท่ีต้ังของ ศูนยควบคุมสถานีฐาน และ ชุมสาย, ประเภทของ ศูนย
ควบคุมสถานีฐาน และ ชุมสาย, ประเภทของวงจรสัญญาณ และอุปกรณติดตอวงจรสัญญาณ ในระยะที่ 1 นี้มี
วัตถุประสงคในการออกแบบ คือ หาโครงสรางท่ีทําใหเสียคาใชจายนอยท่ีสุด โดยคาใชจายคํานวณมาจากคา
อุปกรณเครือขายและการติดตั้ง 
 
จากระยะท่ี 1 งานวิจัยไดพิจารณาออกแบบใหประหยัดคาใชจายนอยท่ีสุด โดยคาใชจายคํานวณมาจากการวาง
ระบบเครือขาย คาใชจายจากอุปกรณ คาใชจายจากการติดต้ังและการดูแลรักษา ในระยะท่ี 2 คณะผูทําวิจัยได
พิจารณาเปรียบเทียบทฤษฏีการฟนคืนวงจรสัญญาณ 2 วิธี คือ แบบเชื่อมตอระหวางจุด และแบบเสนทาง เพื่อ
ทําใหระบบเครือขายมีความสามารถคงอยูไดเม่ือมีวงจรสัญญาณวงจรหนึ่งวงจรใดชํารุด การออกแบบในระยะ
ท่ี 2 นี้เปนการออกแบบเพ่ิมเติมจากระยะที่ 1  ซึ่งการออกแบบใหเครือขายคงอยูไดนี้ทําใหการติดตอสื่อสารยัง
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สามารถดําเนินตอไปได แมจะเกิดวงจรสัญญาณจุดหนึ่งจุดใด หรือเสนทางหนึ่งเสนทางใดในเครือขายชํารุด
เสียหาย 
 
ในการฟนคืนวงจรสัญญาณแบบเชื่อมตอระหวางจุด เปนการออกแบบเพ่ือปองกันใหทุกวงจรสัญญาณ
สามารถชํารุดเสียหายได แตชํารุดไดเพียงหนึ่งวงจรในขณะเวลาหนึ่ง ๆ เทานั้น วงจรสัญญาณสํารองในการ
ฟนคืนแบบเชื่อมตอระหวางจุดนี ้ จําเปนตองมีปลายทางท้ังสองขางของวงจรเหมือนกับวงจรหลักท่ีใชงาน 
(เชน มีศูนยควบคุมสถานีฐาน และ ชุมสายเดียวกัน) รูปท่ี 2.2 แสดงตัวอยางของเหตุการณเมื่อมีการชํารุดของ
วงจรสัญญาณหนึ่งวงจร จากรูปเม่ือวงจรสัญญาณท่ี 3 ชํารุด วงจรสัญญาณท่ี 3a และ 3b จะทําหนาท่ีเปนวงจร
สัญญาณสํารองทันที ทําใหการใหบริการบนเครือขายยังสามารถดําเนินตอไปได 
 

      
รูปท่ี 2.1 เครือขายแบบเขาถึงท่ีมีโครงสรางแบบตนไม 

 

 
รูปท่ี 2.2 การพ้ืนคืนวงจรสัญญาณแบบเชื่อมตอระหวางจุด หลังจากวงจรสัญญาณท่ีใชงานหลักชํารุด 
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ในการฟนคืนวงจรสัญญาณแบบเสนทาง งานวิจัยนี้พิจารณาถึงเหตุการณที่ชุดของวงจรสัญญาณบนเสนทาง
หนึ่งชํารุด การฟนคืนวงจรสัญญาณแบบเสนทางถูกออกแบบใหมีวงจรสํารองปองกันเครือขายจากเหตุการณท่ี
มีวงจรสัญญาณในเสนทางใดเสนทางหนึ่งชํารุด ในแตละเสนทางจะเชื่อมตออยางนอยหนึ่งสถานีฐาน หนึ่ง
ศูนยควบคุมสถานีฐาน และหนึ่งชุมสาย ในแตละเสนทางสํารองจะมีสถานีฐานปลายทางและชุมสาย
เหมือนกัน รปูท่ี 2.3 แสดงเหตุการณเสนทางท่ีใชงานหลักชํารุด ซึ่งประกอบดวยวงจรสัญญาณท่ี 3 และ 1 ใน
กรณีนีเ้สนทางสํารองที่ประกอบดวยวงจรสัญญาณ 3b, 3a, 1b และ 1a จะถูกใชงานแทนที่เสนทางหลัก 
(เสนทางสํารองอาจเปนไปไดหลายตัวเลือก เชน เสนทางที่ประกอบดวยวงจรสัญญาณ 3b, 7 และ 2) คําตอบท่ี
เหมาะสมจะถูกพิจารณาจากเสนทางสํารองท่ีสามารถใชงานรวมกับเสนทางสํารองของเสนทางหลักอื่น ๆ แลว
ทําใหประหยัดคาใชจายสูงสุด 
 

 

รูปที ่2.3 การฟนคืนวงจรแบบเสนทางหลังจากเสนทางหลักชํารุด 
 
ในงานวิจัยนี้ ไดนําเสนอการออกแบบที่เชื่อถือไดสําหรับโครงสรางเครือขายแบบเขาถึงโดยใชวิธีการทางฮิวริ
สติก ท่ีเรียกวา จีนีติกอัลกอลิทึม (Genetic Algorithm) การออกแบบไดพิจารณาถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ท่ีนําเสนอมากอนหนานี้ในงานวิจัย [1] โครงสรางของเครือขายพิจารณาถึงท่ีต้ังของศูนยควบคุมสถานีฐาน
และชุมสาย ชนิดของศูนยควบคุมสถานีฐานและชุมสาย และชนิดของวงจรสัญญาณ เริ่มแรกคณะผูทําวิจัย
พิจารณาออกแบบโครงสรางแบบตนไมที่ทําใหประหยัดคาใชจายมากท่ีสุด โดยคาใชจายมาจากอุปกรณ
เครือขายและคาติดตั้ง หลังจากเราไดโครงสรางเครือขายแบบตนไมแลว โครงสรางตนไมดังกลาวจะถูกนํามา
คํานวณหาเสนทางวงจรสํารองของทั้งเครือขายเพ่ือปองกันเหตุการณวงจรสัญญาณวงจรใดวงจรหนึ่ง หรือ
เสนทางใดเสนทางหนึ่งชํารุด การหาเสนทางสํารองไดประยุกตใช ทฤษฏีการฟนคืนวงจรสัญญาณแบบ
เชื่อมตอระหวางจุด (network link restoration) และ ทฤษฏีการฟนคืนวงจรสัญญาณแบบเสนทาง (network 
path restoration)  
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2.2 ความรูพื้นฐานเก่ียวกับโครงสรางเครือขายแบบเขาถึง 
โครงสรางเครือขาย คือ การจัดเรียงติดตั้งอุปกรณทางกายภาพของเครือขายใหเชื่อมตอกัน [12] หลายงานวิจัย
ไดพยายามคนหาโครงสรางท่ีดท่ีีสุด ซึ่งโครงสรางท่ีดีที่สุดใหคําตอบที่เหมาะสมในแงของ คาใชจายในการ
วิจัย ขนาดความจุของเครือขาย คุณภาพของการบริการตาง ๆ (Quality of Services) ไดแก คาใชจาย ความจุ 
และ ความเชื่อถือไดของระบบ เปนตน กอนหนานี้ไดมีงานวิจัยใช จีนีติกอัลกอลิทึมคนหาคําตอบท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดอยางมีประสิทธิภาพมาแลว [12, 22, 23]  งานวิจัยนี้ศึกษาออกแบบโครงสรางแบบตนไม โดยประยุกตใช
จีนีติกอัลกอลิทึมมาคนหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดซึ่งประหยัดคาใชจายสูงสุด อยางไรก็ดีการออกแบบ
โครงสรางเครือขายแบบเขาถึงสามารถจัดเรียงในแบบอื่น ๆ นอกเหนือจากโครงสรางแบบตนไมได เชน แบบ
รางแห หรือ แบบวงแหวน จากรูปท่ี 2.1 แสดงโครงสรางเครือขายแบบเขาถึงแบบตนไม และ รูปท่ี 2.4 แสดง
ถึงโครงสรางเครือขายแบบวงแหวน 
 

 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางเครือขายแบบวงแหวน 
 

เครือขายแบบเขาถึงมีอุปกรณเฉพาะ ซึ่งสามารถอธิบายรายละเอียดไดในหัวขอถัดไป 
 
2.3 อุปกรณท่ีใชในระบบเครือขายแบบเขาถึง 
โดยท่ัวไประบบเครือขายแบบเขาถึงประกอบไปดวยอุปกรณหลายอยาง ในเครือขายระบบ GSM อุปกรณ
สามารถแบงไดเปนสี่สวนหลัก ๆ คือ โทรศัพทเคลื่อนท่ี (Mobile Station, MS) สวนของระบบสถานีฐาน 
(Base Station Subsystem, BSS) สวนของเครือขายและการเชื่อมตอวงจรสัญญาณ (Networking and Switching 
Subsystem, NSS) สวนของการดําเนินการและการประมวลผล (Operation and Support Subsystem, OSS) [21] 
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ผูใหบริการระบบเครือขายจะใชงานอุปกรณท้ังสี่สวนนี้เพ่ือประกอบเปนเครือขายแบบเขาถึง รายละเอียดของ
เครือขายสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.5 
 

 

รูปท่ี 2.5 ระบบเครือขายแบบ จีเอสเอ็ม GSM 
 
จากรูปท่ี 2.5 งานวิจัยนี้ไดพิจารณาศึกษาในสวนของระบบสถานีฐาน (BSS) และสวนของเครือขายและการ
เชื่อมตอสัญญาณ (NSS) เนื่องจากองคประกอบหลักของสองสวนที่กลาวมานี้มีเปนองคประกอบทางฮารดแวร
หรืออุปกรณทางกายภาพเปนหลัก ซึ่งอาจสงผลใหคาใชจายท่ีเกิดขึ้นแตกตางกันได โดยคาใชจายขึ้นอยูกับ
ความจุของเครือขาย และกระบวนการออกแบบ สวนของระบบสถานีฐานประกอบดวยสองอุปกรณหลัก คือ 
สถานีฐาน (Base Transceiver Station, BTS) และ ศูนยควบคุมสถานีฐาน (Base Station Controller, BSC) 
สถานีฐานประกอบดวยอุปกรณในการรับและสงสัญญาณโทรศัพท เสาอากาศ และอุปกรณในการเขารหัส
และถอดรหัสสัญญาณในการติดตอกับศูนยควบคุมสถานีฐาน (Base Station Controller, BSC) [16]  หนึ่ง
สถานีฐานมีอุปกรณสําหรับรับสงสัญญาณประมาณ 1 ถึง 16 ชุดขึ้นอยูกับความหนาแนนของผูใชบริการใน
พ้ืนที่ใหบริการ [21] คณะผูทําวิจัยไดกําหนดใหชนิดของสถานีฐานมี 3 ชนิด คือ ชนิด A, B และ C ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.2 ในแตละชนิดของสถานีฐานจะมีประสิทธิภาพในเรื่องความจุของชองสัญญาณและอุปกรณติดตอ
วงจรสัญญาณแตกตางกัน 
 
สวนของระบบสถานีฐาน ยังมีอุปกรณท่ีสําคัญอีกหนึ่งอยาง คือ สวนควบคุมสถานีฐาน สวนควบคุมสถานี
ฐานควบคุมกลุมของสถานีฐาน และบริหารจัดการชองสัญญาณท่ีมีอยูอยางจํากัด ศูนยควบคุมสถานีฐานมี
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หนาท่ีรองรับการทํางานท่ีเกิดขึ้นระหวางสถานีฐานหลายสถานี เชน กระบวนการเปลี่ยนสถานีฐาน (call-
handoff) การแบงชองสัญญาณความถี่ออกเปนชวง ๆ เพ่ือเตรียมไวใชใหบริการแกผูใชงานในเครือขาย และ
อื่น ๆ [21] โดยท่ัวไปแลว ศูนยควบคุมสถานีฐาน 1 ศูนยจะมีสถานีฐานภายใตการควบคุม 10 หรือมากถึง 100  
สถานีฐาน  ผูใหบริการเครือขายโทรศัพทเคลื่อนท่ีมักจะออกแบบใหมีศูนยควบคุมสถานีฐานหลาย ๆ ศูนยฯ
กระจายอยูครอบคลุมพ้ืนท่ีใหบริการใกล ๆ กับสถานีฐาน ศูนยควบคุมฯจะถูกเชื่อมตอเขากับศูนยกลางการ
ใหบริการเครือขายขนาดใหญ คือ ชุมสาย [16] ในงานวิจัยนี้กําหนดใหศูนยควบคุมสถานีฐานแบงออกเปน 3 
ชนิด คือ A, B และ C ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 ในแตละชนิดจะรองรับปริมาณความตองการใชงาน ในแงของ
ความจุและอุปกรณติดตอวงจรสัญญาณแตกตางกัน 
 
สวนของเครือขายและการเชื่อมตอสัญญาณ (NSS) ประกอบไปดวยอุปกรณหลายชนิด อุปกรณทางกายภาพ
สวนท่ีสําคัญ เรียกวา ชุมสาย ชุมสายเปนศูนยกลางของสวนประกอบในสวนของเครือขายและการเชื่อมตอ
สัญญาณ (NSS) ทําหนาท่ีเชื่อมตอสบัเปลี่ยนชองสัญญาณของเครือขาย [21] เปนสะพานเชื่อมเครือขาย
โทรศัพทเคลื่อนท่ีเขากับเครือขายอื่น ๆ เชน เครือขายโทรศัพทพ้ืนฐาน (Public Switching Telephone 
Network, PSTN) [17] ในงานวิจัยนี้กําหนดใหมีชนิดของชุมสาย 3 ชนิด คือ ชนิด A, B และ C ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2.4 ในแตละชนิดจะรองรับปริมาณความตองการใชงาน ในแงของความจุและอุปกรณติดตอวงจร
สัญญาณแตกตางกัน 
 
สถานีฐาน ศูนยควบคุมสถานีฐาน และ ชุมสาย เชื่อมตอเขาหากันโดยวงจรสัญญาณ เชน วงจรสัญญาณที่เชื่อม
ระหวางสถานีฐานเขากับศูนยควบคุมฯ และวงจรท่ีเชื่อมระหวางศูนยควบคุมฯเขากับชุมสาย ปลายทางสอง
ขางของวงจรสัญญาณจําเปนตองมีอุปกรณติดตอวงจรสัญญาณ ในแงของความจุอุปกรณติดตอวงจรสัญญาณ
เปนอุปกรณท่ีใชในการสงสัญญาณเสียงและขอมูลจาก สถานีฐานปลายทางท่ีมีความหนาแนนของขอมูลนอย
ผานวงจรสัญญาณสูเครือขายแกนหลักท่ีมีความหนาแนนของขอมูลสูง โดยท่ัวไปอุปกรณติดตอวงจรสัญญาณ
ใชเทคโนโลยีอุปกรณรวมสงสัญญาณ โดยมีหนวยเปน T-1 และ T-3 ทั้ง T-1 และ T-3 เปนการรวมสัญญาณ
แบบชองเวลา โดยขอมูลปลายทางจากหลายที่สามารถถูกรวมเขาเปนสัญญาณเดียวกันเพ่ือสงไปยังปลายทางท่ี
ตองการได การรวมสัญญาณแบบชองเวลาถูกพัฒนาขึ้นมาหลายปมาแลวโดย สถาบัน AT&T เพ่ือเพ่ิมปริมาณ
ชองสัญญาณเสียงของวงจรสัญญาณ ตอมาเทคโนโลยีนี้ไดกลายเปนสวนหนึ่งของ มาตรฐานอุตสาหกรรม 
ANSI ในปจจุบันนี้ ANSI กําหนดให DS-1 และ DS-3 เปนมาตรฐานในการเชื่อมตอขอมูลระหวางเครือขาย 
[20] อยางไรก็ตามอุปกรณติดตอกับวงจรสัญญาณแบบ DS-1 และ DS-3 มีความจุเปนจํานวนเทาของ DS-0 
โดย DS-0 เปนหนวยพ้ืนฐานของความจุในการสงขอมูลแบบดิจิตอล หนึ่งชองสัญญาณเทากับปริมาณท่ีจะสง
ขอมูลเสียงไปไดพรอมกัน มีความจุเทากับ 64 Kbps [18]  หนวย DS-1 เทากับการรวม 24 DS-0 เขาดวยกันมี
ความเร็วประมาณ 1.54 Mbps และ DS-3 เทากับการรวม 672 ชองสัญญาณแบบ DS-0 เขาดวยกันมีคาประมาณ 
44.74 Mbps [18] 
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ตารางที่ 2.1 ความจุของอุปกรณติดตอวงจรสัญญาณแบบ DS-1 และ DS-3 
ประเภท  จํานวนชองสัญญาณ (DS0) ความจ ุ(Mbps) 

T-1 or DS-1 24 1.54 
T - 3 or DS-3 672 44.74 

 
ในงานวิจัยนี้ เราพิจารณาอุปกรณติดตอวงจรสัญญาณสองชนิด คือ DS-1 และ DS-3 การเชื่อมตอระหวาง 
สถานีฐานและศูนยควบคุมฯ ใชอุปกรณติดตอชนิด DS-1 และการเชื่อมตอระหวาง ศูนยควบคุมฯและชุมสาย 
ใชอุปกรณติดตอชนดิ DS-1 หรือ DS-3 ขึ้นอยูกับวาชนิดใดทําใหคาใชจายของเครือขายตํ่าสุด (แสดงในตาราง
ท่ี 2.5) ท้ัง DS-1 และ DS-3 มีปริมาณความจุชองสัญญาณท่ีจํากัด ดังนั้นการเชื่อมตอระหวางอุปกรณใดใด
สามารถใชมากกวา 1 อุปกรณติดตอวงจรสัญญาณ และ 1 วงจรสัญญาณ ตัวอยางเชน ศูนยควบคุมฯตองการใช
งาน 120 ชองสัญญาณ DS-1 จํานวน 2 ชุด จากตารางท่ี 2.5 ใหคาใชจายท่ีนอยกวา DS-3 จํานวน 1 ชุด ใน
ทํานองเดียวกัน ศูนยควบคุมฯตองการ 200 ชองวงจรสัญญาณ DS-3 จํานวน 1 ชุดยอมใหคาใชจายนอยกวา 
DS-1 จํานวน 4 ชุด 
 
คณะผูทําวิจัยไดแบงสวนประกอบของระบบเครือขายแบบเขาถึงออกเปน 5 สวน ไดแก สถานีฐาน ศูนย
ควบคมุสถานีฐาน ชุมสาย อุปกรณติดตอวงจรสัญญาณ และวงจรสัญญาณ งานวิจัยนี้ออกแบบเครือขายโดยใช
อุปกรณท่ีกลาวมาขางตนเพ่ือใหเกิดคาใชจายนอยที่สุด โครงสรางของวงจรสัญญาณแสดงในรูปท่ี 2.6 ความจุ
ของวงจรสัญญาณตองสอดคลองกับอุปกรณติดตอวงจรสัญญาณดวย ขอจํากัดในดานความจุของวงจร
สัญญาณแสดงในตารางท่ี 2.6-2.7 
 

 

รูปท่ี 2.6 โครงสรางของวงจรสัญญาณ และ อุปกรณติดตอวงจรสัญญาณระหวาง สถานีฐานกับศูนยควบคุมฯ 
และระหวาง ศูนยควบคุมฯกับชุมสาย 

MSC  –Mobile Switching Center 
BSC  –Base Station Controller  
BS  –Base Station 
IM –Interface Module 

B S

BSC 

MSC 

IM IM 

IM IM 

DS-1 

DS-1 or DS-3 BSC 
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ความสําคัญของความเชื่อถือได และประสิทธิภาพของระบบเครือขายโทรศัพทไรสายที่มีการคํานึงถึง
เหตุการณท่ีอุปกรณของเครือขายชํารุดเสียหายไดมีการศึกษามากอนหนานี้ [2]-[4] หลาย ๆ เทคนิค และอัลกอ
ลิทึมสําหรับแกปญหาการออกแบบระบบเครือขายที่คงอยูไดรวบรวมอยูในงานวิจัย [5]-[8] ในงานวิจัยนี้ เรา
ไดพัฒนาการออกแบบสองระยะท่ีนําเสนอใน [8] เปนการออกแบบสามระยะ ในสวนแรกเปนการหา
โครงสรางเครือขายแบบตนไมท่ีทําใหคาใชจายนอยท่ีสุด สวนท่ีสองและสามเปนการหาโครงสรางเพ่ิมเติม
จากสวนแรกเพ่ือทําใหระบบเครือขายมีการฟนคืนเม่ือเกิดวงจรชํารุดเสียหายได โดยสวนท่ีสองเปนการฟนคืน
วงจรแบบเชื่อมตอระหวางจุด สวนท่ีสามเปนการฟนคืนวงจรแบบเสนทาง จุดประสงคของการฟนคืนวงจร 
คือ เพื่อเพิ่มความเชื่อถือได และคุณภาพในการใหบริการใหกับระบบเครือขาย 
 
2.4 การออกแบบระบบเครือขายแบบเขาถึงใหมีการฟนคืนวงจรสัญญาณเม่ือมีการชํารุดเสียหาย 
โดยท่ัวไปแลว การฟนคืนวงจรสัญญาณเปนวิธีการหนึ่ง ท่ีทําใหระบบเครือขายมีความคงอยูไดเมื่อเกิด
เหตุการณท่ีวงจรสัญญาณวงจรใดวงจรหนึ่งชํารุดเสียหาย การฟนคืนวงจรแบบระหวางจุดและแบบเสนทางมี
ความเชื่อถือไดและมีความเสถียรมากกวาระบบเครือขายแบบด้ังเดิมซึ่งไมมีการปองกันการเกิดวงจรสัญญาณ
ชํารุดเสียหาย การฟนคืนวงจรสัญญาณสามารถประยุกตใชในระบบเครือขายสื่อสาร เชน ในระบบเครือขาย
แบบรางแหของเครือขาย Digital Cross-connect System (DCS) [24, 25] และ เครือขายแบบรางแหของ
เครือขาย Wavelength-division-multiplexed (WDM) [26, 27] การฟนคืนวงจรแบบระหวางจุดและแบบ
เสนทางจะถูกพิจารณา และกําหนดคาเม่ือเสนทางในวงจรสัญญาณตัวเลือกท่ีผานมีชองวงจรสัญญาณเหลือ
เพียงพอ 
 
งานวิจัยนี้พิจารณาถึงเสนทางสํารองหลายเสนทาง เมื่อเสนทางท่ีใชงานหลักมีปญหา ระบบเครือขายจะ
สามารถคงอยูไดเม่ือวงจรสัญญาณหลักอันใดอันหนึ่งชํารุด ฉะนั้นวงจรสัญญาณในเสนทางสํารองจึงสามารถ
ใชงานรวมกันได โดยเสนทางสํารองที่มีการใชงานรวมกันจากหลายเสนทางหลักจะสามารถลดคาใชจาย
เพ่ิมเติมลงได ตัวอยางเชน เสนทางหลัก คือ BTS1BSC1MSC1 เม่ือเสนทางหลักมีปญหา เสนทาง
สํารองอาจจะเปนเสนทาง BTS1BSC2MSC1, เสนทาง BTS1BTS3BSC2MSC1, เสนทาง 
BTS1BTS2BTS3BSC2MSC1, หรือ เสนทาง BTS1BTS3BSC1BSC2MSC1 
จากการพิจารณาในทุกกรณีท่ีวงจรสัญญาณชํารุด ชุดของเสนทางสํารอง (หนึ่งเสนทางสําหรับกรณีท่ีหนึ่ง
วงจรชํารุด) ท่ีใหคาใชจายเพ่ิมเติมนอยที่สุด ถือเปนคําตอบท่ีมีประสิทธิภาพ คําตอบเหลานี้ถูกคนหาโดยใช จี
นีติกอัลกอลิทึม 
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รูปท่ี 2.7 เสนทางสํารองของ BTS1BSC1MSC1 

 
แมวาการออกแบบใหมีการฟนคืนวงจรสัญญาณจะทําใหผูใหบริการเครือขายจําเปนตองลงทุนเพ่ิม ซึ่งจํานวน
เงินลงทุนท่ีเพ่ิมขึ้น มาจากวงจรสัญญาณเพ่ิมเติมซึ่งไมไดถูกใชงานในวงจรท่ีใชงานในเสนทางหลัก หรือ 
ไมไดถูกใชงานในกรณีท่ีระบบสื่อสารเปนปกติ โดยวงจรเพ่ิมเติมดังกลาวจะถูกใชงาน เมื่อมีวงจรชํารุด
ระหวางสถานีฐานกับศูนยควบคุมฯ หรือ ระหวางศูนยควบคุมฯกับชุมสาย เราไดจําลองการออกแบบโดย
พิจารณาท้ังการฟนคืนวงจรแบบเชื่อมตอระหวางจุดและแบบเสนทาง โดยผลการทดลอง และการเปรียบเทียบ
คาใชจาย ไดแสดงใน [19, 34, 35]  
 
2.4.1 การฟนคืนวงจรสัญญาณแบบเช่ือมตอระหวางจุด 
การฟนคืนวงจรสัญญาณแบบเชื่อมตอระหวางจุด มีวิธีการ คือ เม่ือเกิดเหตุการณที่วงจรสัญญาณวงจรใดวงจร
หนึ่งชํารุด ชุดของวงจรสัญญาณสํารองจะถูกใชงาน เพ่ือใหการเชื่อมตอของบริการปลายทางยังดําเนินตอไป
ได โดยท่ีไมกระทบตอการทํางานของสวนอื่น ๆ ในระบบ ตัวอยาง เชน จากรูปท่ี 2.9 เม่ือวงจรสัญญาณ
ระหวาง B และ D ชํารุด ระบบเครือขายจําเปนตองหาวงจรสัญญาณสํารองเพ่ือทําใหการเชื่อมตอระหวาง B 
กับ D ดําเนินตอไปได เสนทางสํารองท่ีเปนไปไดอาจเปน B-C-D หรือ B-C-E-D โดยสมมติวา ท้ังสองเสนทาง
เปนไปตามขอจํากัดในการออกแบบ สมมติให เสนทาง B-C-D ถูกเลือก เสนทางเดิมที่ถูกใชงานหลัก จะถูก
เปลี่ยนจาก A-B-D-F ไปเปน A-B-C-D-F เม่ือเกิดปญหากับเสนทางหลัก 
 
2.4.2 การฟนคืนวงจรสัญญาณแบบเสนทาง 
การฟนคืนวงจรสัญญาณแบบเสนทาง มีวิธีการ คือ เม่ือเกิดเหตุการณที่วงจรสัญญาณในเสนทางใดเสนทาง
หนึ่งชํารุด เสนทางสํารองจะถูกใชงาน เพ่ือใหเครือขายสามารถใชวงจรสัญญาณเพ่ือเชื่อมตอบริการปลายทาง
ได ในงานวิจัยนี้ เสนทางท่ีไมมีวงจรสัญญาณรวมกันกับเสนทางท่ีถูกใชงานหลักจะถูกพิจารณาเปนเสนทาง
สํารองโดยท่ีสวนอื่น ๆ ในเครือขายยงัคงเหมือนเดิม ตัวอยางเชน ในรูปท่ี 2.9 ถาเสนทาง B-D-F ชํารุด ระบบ
เครือขายจําเปนตองหาเสนทางสํารอง เพ่ือฟนฟูการเชื่อมตอระหวาง A และ F โดยเสนทางสํารองที่เปนไปได
อาจเปนเสนทาง A-C-E-F หรือ เสนทาง A-C-D-F โดยสมมติวา ท้ังสองเสนทางเปนไปตามขอจํากัดในการ

MSC1 

BSC1 BSC3 BSC2 

BTS1 BTS3 BTS4 BTS5 BTS6 BTS7 

BTS2 
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ออกแบบ สมมติใหเสนทาง A-C-E-F ถูกเลือก เสนทางเดิมที่ถูกใชงานหลักจะถูกเปลี่ยนจาก A-B-D-F ไปเปน
A-C-E-F จะเห็นไดวาเสนทางหลักเดิม คือ A-B-D-F และเสนทางสํารอง A-C-E-F มีจุดหมายปลายทาง
เดียวกัน โดยที่ท้ังสองเสนทางไมมีการใชวงจรสัญญาณรวมกัน 
 
ในระบบเครอืขายแบบรางแห คณะผูวิจัย [24-27] ไดแสดงใหเห็นวา การฟนคืนวงจรแบบเสนทางใหคาใชจาย 
(ท่ีเพ่ิมขึ้นจากการออกแบบเครือขายปกติ) นอยกวาการฟนคืนวงจรแบบเชื่อมตอระหวางจุด ในขณะท่ีการฟน
คืนวงจรแบบเชื่อมตอระหวางจุดใชเวลาในการประมวลผลนอยกวา ในทางกลับกัน จากผลการทดลองใน
งานวิจัยนี้ เราไดพบวาในระบบเครือขายแบบเขาถึงซึ่งมีโครงสรางแบบตนไม การฟนคืนวงจรแบบเสนทางให
คาใชจายเพ่ิมเติมที่มากกวาการฟนคืนวงจรแบบเชื่อมตอระหวางจุด ผลการทดลองเปรียบเทียบคาใชจาย และ
เวลาท่ีใชในการประมวลผลท่ีไดจากการฟนคืนวงจรทั้งสองแบบ แสดงอยูในงานวิจัย [19, 34, 35] 
 

 

รูปท่ี 2.8 เครือขายแบบรางแหด้ังเดิมกอนวงจรสัญญาณชํารุด 
 

 

รูปที ่2.9 แบบจําลองเหตุการณท่ีวงจรสัญญาณชํารุดสําหรับการฟนคืนวงจรแบบระหวางจุด และแบบเสนทาง 
 
เราพิจารณาการออกแบบโครงสรางของเครือขายแบบเขาถึงของระบบโทรศัพทเคลื่อนท่ี ซึ่งการออกแบบ
พิจารณาถึง สถานท่ีตั้งของศูนยควบคุมฯและชุมสาย ชนิดของศูนยควบคุมฯและชุมสาย สถานท่ีตั้งและชนิด
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D 
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ของวงจรสัญญาณ ปญหาในการออกแบบเครือขายสามารถสรางเปนแบบจําลองเพ่ือหาคําตอบท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด ในงานวิจัยนี้เราไดปรับปรุงพัฒนาแบบจําลองแบบขอจํากัด จากงานวิจัย [1] เนื่องจากเราพิจารณาปญหา
ในการออกแบบระบบเครือขายโทรศัพทโดยคํานึงถึงความเชื่อถือไดของเครือขาย เม่ือเกิดเหตุการณที่วงจร
สัญญาณชํารุดเสียหาย เราจึงปรับใชวิธีการออกแบบสองระยะท่ีเสนอใน [8] มาใชสําหรับการออกแบบให
เครือขายคงอยูได ดวยการฟนคืนวงจรสัญญาณท้ังแบบเชื่อมตอระหวางจุดและแบบเสนทาง ในการออกแบบ
สวนแรกเปนวิธีการพิจารณาหาโครงสรางแบบตนไมที่ทําใหประหยัดคาใชจายท่ีสุด ในสวนท่ีสอง เปนการ
พิจารณาถึงการฟนคืนวงจรแบบเชื่อมตอระหวางจุดและแบบเสนทาง เพ่ือปองกันการเกิดวงจรสัญญาณวงจร
ใดวงจรหนึ่ง หรือเสนทางใดเสนทางหนึ่งของโครงสรางเครือขายท่ีไดจากสวนแรกชํารุดเสียหาย การ
ออกแบบในสวนท่ีสอง มีวัตถุประสงคเพ่ือเพ่ิมความเชื่อถือไดใหกับเครือขาย 
 
กอนหนานี ้ แบบจําลองทางคณิตศาสตรเกี่ยวกับการออกแบบเครือขายแบบเขาถึงไดถูกนําเสนอ โดยใชชื่อวา 
แบบจําลองโปรแกรมแบบขอจํากัด (constraint programming model) ปญหาท่ีเสนอโดยแบบจําลองดังกลาว
แกโดยใชการคนหาแบบฮิวริสติกท่ีเรียกวา การคนหาเฉพาะบริเวณโดยใชการโปรแกรมแบบขอจํากัด 
(Constraint Programming Local Search, CPLS) [1] หลายงานวิจัยไดนําเสนอแบบจําลองเครือขายและเทคนิค
ในการแกปญหาการออกแบบเครือขาย ในป ค.ศ. 1993 ไดมีคณะวิจัย [9] เสนอการคนหาแบบละเอียด 
(enumerative) และอัลกอลิทึม branch&bound ในการออกแบบเครือขายท่ีเชื่อถือได โดยพิจารณาถึงโครงสราง
แบบตนไม วงแหวน และ ลอเกวียน ตอมา Kumar และคณะ [10, 11] เสนอ จีนีติกอัลกอลิทึมเพ่ือแกปญหาการ
ออกแบบโครงสรางเครือขายแบบระบบกระจาย และหาคาความเชื่อถือไดท่ีเหมาะสม สําหรับการขยายตัวของ
เครือขาย ในงานวิจัยนี ้ เราพิจารณาเลือกใช จีนีติกอัลกอลิทึมมาประยุกตใชในการออกแบบเครือขายสื่อสาร
โดยพิจารณาเลือกใชงานสวนประกอบของเครือขายบางสวน สรางเปนโครงสรางเครือขายโดยคํานึงถึง
ขอจํากัดทางดานคาใชจาย [12]  จีนีติกอัลกอลิทึม (Genetic Algorithm, GA) มักจะถูกใชในการแกปญหาทาง
วิศวกรรมท่ีซับซอน เหมาะกับการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากปญหาการจัดเรียงไดอยางมีประสิทธิภาพ เหมาะ
กับปญหาท่ีมีขอบเขตของปญหาขนาดใหญหรือมีกรณีท่ีเปนไปไดมากมาย จีนีติกอัลกอลิทึมมีความสามารถ
ในการคนหาคําตอบใหม ๆ ท่ีไมไดมีอยูในตัวเลือกกอนหนา ตัวอยางการใชจีนีติกอัลกอลิทึมแกปญหา คือ 
การเลือกใชสวนประกอบเพื่อใหมีความเชื่อถือไดสูง ในระบบอนุกรม-ขนาน [13] 
 
2.5 ปญหาและแบบจําลองท่ีใชในการออกแบบ 
ในการออกแบบโครงสรางเครือขายท่ีเหมาะสม โดยคํานึงถึงคาใชจายท่ีจะเกิดขึ้น เปนการออกแบบโดย
คํานึงถึงคาใชจายในการเชื่อมตอวงจรสัญญาณจากอุปกรณรับสัญญาณปลายทางกับชุมสาย ในการออกแบบ
คําตอบท่ีเหมาะสมอาจจะไมใชเสนทางท่ีสั้นที่สุดจากอุปกรณรับสัญญาณปลายทางถึงชุมสาย แตเปนเสนทาง
ท่ีทําใหอุปกรณรับสัญญาณปลายทางสามารถใชวงจรสัญญาณท่ีมีอยูรวมกันได การใชงานวงจรสัญญาณท่ีมี
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อยูรวมกันดังกลาว ทําใหไมตองสรางเสนทางใหมใหกับเครือขาย เมื่อไมตองสรางเสนทางใหมทําใหคาใชจาย
ท่ีจะเกิดขึ้นจากโครงสรางเครือขายลดลง 
 
ในงานวิจัยนี้ เราไดพัฒนาแบบจําลองโปรแกรมแบบขอจํากัดตามงานวิจัย [1] วัตถุประสงคในการออกแบบ 
คือ ประหยัดคาใชจายใหนอยท่ีสุด โดยคาใชจายในการออกแบบคํานวณมาจาก คาใชจายท่ีแปรผันไดมากจาก
วงจรสัญญาณและอุปกรณติดตอวงจรสัญญาณ และคาใชจายท่ีแปรผันนอยจากชนิดและท่ีตั้งของศูนยควบคุม
ฯและชุมสาย แบบจําลองมีขอจํากัดของคําตอบในการออกแบบดังนี ้
 
2.5.1 ขอจํากัดของคําตอบจากความจุของศูนยควบคุม 
จํานวนอุปกรณติดตอวงจรสัญญาณระหวางสถานีฐานกับศูนยควบคุมฯ ที่ถูกติดตั้งท่ีศูนยควบคุมฯตองมีคาไม
เกินคามากสุดที่ชนิดศูนยควบคุมฯท่ีถูกเลือกรองรับได ในขณะเดียวกัน ผลรวมของคาความจุ (วงจรสัญญาณ) 
ของสถานีฐานภายใตการควมคุมตองมีคาไมเกินความจุมากท่ีสุดท่ีชนิดศูนยควบคุมฯท่ีถูกเลือกรองรับได 
 
2.5.2 ขอจํากัดของคําตอบจากความจุของชุมสาย 
จํานวนอุปกรณติดตอวงจรสัญญาณระหวางศูนยควบคุมฯกับชุมสาย ท่ีถูกติดต้ังท่ีชุมสายตองมีคาไมเกินคา
มากสุดท่ีชนิดชุมสายท่ีถูกเลือกรองรับได ในขณะเดียวกัน ผลรวมของคาความจุ (วงจรสัญญาณ) ของศูนย
ควบคุมสถานีฐานภายใตการควมคุมตองมีคาไมเกินความจุมากที่สุดท่ีชนิดชุมสายท่ีถูกเลือกรองรับได 
 
2.5.3 ขอจํากัดของคําตอบจากความจุของวงจรสัญญาณ 
ชนิดของอุปกรณติดตอวงจรสัญญาณระหวางสถานีฐานกับศูนยควบคุมฯ ตองรองรับปริมาณความจุของวงจร
สัญญาณภายใตสถานีฐานท่ีเชื่อมตอ และชนิดของอุปกรณติดตอวงจรสัญญาณระหวางศูนยควบคุมฯกับ
ชุมสายตองรองรับปริมาณความจุของวงจรสัญญาณภายใตศูนยควบคุมฯท่ีเชื่อมตอ 
 
2.5.4 ชนิดของสถานีฐาน 
ชนิดของสถานีฐานท่ีเลือก จะพิจารณาจากปริมาณการติดตอสื่อสาร (ในหนวย Erlang1) จากสถานีฐานไปยัง
ศูนยควบคุมฯท่ีเลือก 
 

                                                        
1 Erlang คือ อัตราสวนของอัตราการความตองการเขาใชงานกับอัตราระยะเวลาการใชบริการ ตัวอยางเชน สมมติมีความ

ตองการสื่อสารเทากับ 100 ครั้งตอช่ัวโมง อัตราความตองการเขาใชงานจึงเทากับ 100 และสมมติในการใชงาน 1 ครั้งมี
ระยะเวลาใชบริการโดยเฉลี่ยเทากับ 15 นาท ี อัตราระยะเวลาการใชบริการจึงเทากับ 4  ดังนั้นปริมาณการติดตอสื่อสารใน
ระบบในชวงเวลาเรงดวนจึงมีคาเทากับ 100/4 = 25 Erlang [14] 



 

 

20 

2.5.5 ชนิดของศูนยควบคุมสถานีฐาน 
ชนิดของศูนยควบคุมฯท่ีเลือก จะพิจารณาจากปริมาณการติดตอสื่อสาร (ในหนวย Erlang) จากศูนยควบคุมฯ
ไปยังชุมสายท่ีเลือก 
 
2.5.6 ชนิดของชุมสาย 
ชนิดของชุมสายท่ีเลือก จะพิจารณาจากความจุวงจรสัณณาณรวมจากทุกศูนยควบคุมฯท่ีเชื่อมตอ ในทํานอง
เดียวกัน ชนิดของชุมสายที่เลือกตองสามารถรองรับอุปกรณติดตอวงจรสัญญาณจากศูนยคุมคุมฯท้ังหมดท่ี
เชื่อมตอได 
 
ในการทดลอง เราพิจารณาออกแบบโครงสรางของเครือขาย โดยคํานึงถึงชนิดของสถานีฐาน 3 ชนิด, ชนิด
ของศูนยควบคุมฯ 3 ชนิด และชนิดของชุมสาย 3 ชนิด ซึ่งคลายกับงานวิจัยกอนหนานี้ [1] รายละเอียดและ
ลักษณะเฉพาะของอุปกรณแตละชนิดแสดงใน ตารางที่ 2.2-2.4 สําหรับวงจรสัญญาณ เราพิจารณาวงจร
สัญญาณแบบ DS-1 ในการเชื่อมตอระหวางสถานีฐานกับศูนยควบคุมฯ และวงจรสัญญาณแบบ DS-1 และ 
DS-3 สําหรับการเชื่อมตอระหวางศูนยควมคุมฯกับชุมสาย คาใชจายจากวงจรสัญญาณและอุปกรณติดตอวงจร
สัญญาณแสดงใน ตารางที่ 2.5-2.7 
 

ตารางท่ี 2.2 ลักษณะเฉพาะของ ชนิดของสถานีฐาน [1] 
 ชนิด A ชนิด B ชนิด C 

ความจุ (ชองวงจรสัญญาณ) 96 288 576 
จํานวนของอุปกรณติดตอวงจรสัญญาณ DS-1 1 3 6 

 
ตารางที่ 2.3 คาใชจายของ ชนิดของศูนยควบคุมสถานีฐาน (รวมคาใชจายในการติดตั้งแลว) [1] 

 ชนิด A ชนิด B ชนิด C 
ความจุของโครงขายสวิทซ (ชองวงจรสัญญาณ) 5,000 10,000 15,000 
จํานวนสถานีฐานท่ีรองรับ 15 30 60 

จํานวนชุมสายท่ีรองรับ 15 30 60 
คาใชจาย ($) 50,000 90,000 120,000 
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ตารางท่ี 2.4 คาใชจายของ ชนิดของชุมสาย (รวมคาใชจายในการติดตั้งแลว) [1] 
 ชนิด A ชนิด B ชนิด C 

ความจุของโครงขายสวิทซ (ชองวงจรสัญญาณ) 100,000 200,000 300,000 

จํานวนศูนยควบคุมสถานีฐานท่ีรองรับ 50 100 150 
คาใชจาย ($) 200,000 350,000 500,000 

 
ตารางท่ี 2.5 คาใชจายของ ชนิดของอุปกรณติดตอวงจรสัญญาณ (รวมคาใชจายในการติดตั้งแลว) [1] 

ชนิดของอุปกรณติดตอฯ ความจุ (วงจรสัญญาณ) คาใชจาย ($) 
DS-1 96 500 
DS-3 2,688 2,500 

 
ตารางท่ี 2.6 คาใชจายของ ชนิดของวงจรสัญญาณระหวาง สถานีฐานกับศูนยควบคุมฯ  

(รวมคาใชจายในการติดต้ังแลว) [1] 
ชนิดของสถานีฐาน จํานวน DS-1 ความจุ (วงจรสัญญาณ) คาใชจาย ($/km) 

A 1 96 2,000 
B 3 288 3,000 
C 6 576 4,000 

 
ตารางท่ี 2.7 คาใชจายของ ชนิดของวงจรสัญญาณระหวาง ศูนยควบคุมฯกับชุมสาย 

(รวมคาใชจายในการติดต้ังแลว) [1] 
ประเภทวงจรสัญญาณ ความจุ (วงจรสัญญาณ) คาใชจาย ($/km) 

DS-1 96 2,000 
DS-3 2,688 4,000 

 

จากการออกแบบเพ่ือใหมีคาใชจายจากโครงสรางเครือขายนอยท่ีสุด ในระยะที่ 1 เราไดประยุกตใชทฤษฎีการ
ฟนคืนวงจรแบบเชื่อมตอระหวางจุดและแบบเสนทางในการออกแบบระยะที่ 2 และ ระยะที่ 3 ตามลําดับ การ
ออกแบบในระยะที่ 2 และ 3 นี้เปนการออกแบบเพ่ิมเติมเพ่ือทําใหระบบเครือขายแบบเขาถึงมีความเชื่อถือได 
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2.6 การออกแบบเพิ่มเติมใหเครือขายมีการฟนคืนวงจรแบบเชื่อมตอระหวางจุด 
ในระยะที่ 2 นี ้ เราพัฒนาใหเครือขายมีความเชื่อถือไดโดยออกแบบใหแตละวงจรสัญญาณมีวงจรสํารองเพ่ือ
ปองกันเหตุการณท่ีวงจรสัญญาณหลักชํารุดเสียหาย โดยในการออกแบบจะพิจารณาใหมีคาใชจายนอยท่ีสุด 
สมมติฐานในการออกแบบคือจะมีเหตุการณท่ีวงจรสัญญาณชํารุด ณ ขณะเวลาหนึ่งเพียงวงจรเดียว วงจร
สัญญาณสํารองจะถูกกําหนดใหมีปลายทางท้ังสองดานเหมือนกับวงจรสัญญาณหลัก เพ่ือใหสามารถรองรับ
การสื่อสารของวงจรหลักหากวงจรหลักมีการชํารุดเสียหายได โดยคาใชจายจากโครงสรางท่ีเพ่ิมขึ้นเพ่ือให
เครือขายมีการฟนคืนวงจรแบบเชื่อมตอระหวางจุดสามารถทําใหนอยที่สุดได ก็ตอเม่ือเสนทางสํารองถูก
ออกแบบใหมีการใชงานชองของวงจรสัญญาณท่ีเพ่ิมขึ้นรวมกัน จากสมมติฐานวงจรหลักจะชํารุดได ณ เวลา
ใดเวลาหนึ่งไดเพียง 1 วงจรเทานั้น ทําใหวงจรสํารองของแตละวงจรหลักสามารถใชชองสัญญาณรวมกันได 
 
จากรูปท่ี 2.10 แสดงตัวอยางของการฟนคืนวงจรแบบเชื่อมตอระหวางจุด สมมติใหวงจรสัญญาณระหวาง 
BTS1 และ BSC1 เกิดชํารุดเสียหาย การฟนคืนวงจรแบบเชื่อมตอระหวางจุดจะคนหาวงจรสัญญาณใหม
ระหวาง BTS1 และ BSC1 สมมติใหเสนทางใหมที่หาได คือ BTS1 ไป BTS2 ไป BSC1 ในกรณีนี้ คาใชจายท่ี
เพ่ิมขึ้นจากวงจรสํารองคือ คาใชจายจากการติดต้ังวงจรสัญญาณใหมระหวาง BTS1 และ BTS2 และคาใชจาย
จากชองสัญญาณท่ีเพ่ิมขึ้นในวงจรสัญญาณบนเสนทาง จาก BTS1 ไป BTS2 ไป BSC1 ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
วงจรสํารองถูกติดต้ังเพ่ือเชื่อมตอ BTS1 กับ BTS2 โดยมีปริมาณชองสัญญาณท่ีตองการเทากับ 50 และ
ตองการชองสัญญาณเพ่ิม 50 ในวงจรท่ีเชื่อมระหวาง BTS2 กับ BSC1  ซึ่งเสนทางสํารองนี้ BTS1 จะเชื่อมตอ
กับ BSC1 ผานทาง BTS2 
 

 

รูปท่ี 2.10 การออกแบบเครือขายใหมีการฟนคืนวงจรแบบระหวางจุด 
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สําหรับตัวอยางอีกตัวอยางของการฟนคืนวงจรแบบเชื่อมตอระหวางจุด เมื่อพิจารณาใหมีการออกแบบปองกัน
การชํารุดของวงจรสัญญาณสองวงจรหลัก สมมติให เรามีเครือขายท่ีมีการฟนคืนวงจรแสดงในรูปที่ 2.11 เมื่อ
พิจารณากรณีท่ีวงจรสัญญาณที่ 1 ชํารุด เครือขายจะใชวงจรสํารอง 1a และ 1b เพื่อรองรับการสื่อสารของวงจร
สัญญาณท่ี 1 (มีความจุ = 50) ในทํานองเดียวกันกรณีท่ีวงจรสัญญาณท่ี 2 ชํารุด เครือขายจะใชวงจรสํารองท่ี 1a 
และ 2a เพ่ือรองรับการสื่อสารของวงจรสัญญาณท่ี 2 (มีความจุ = 40) เนื่องจากวงจรสัญญาณท่ี 1 และ 2 ไมได
ชํารุดพรอมกัน ดังนั้นวงจรสัญญาณท่ี 3 ซึ่งถูกใชเพ่ือเปนวงจรสํารองของท้ังวงจรท่ี 1 และ 2 จึงสามารถแบง
ชองสัญญาณท่ีมีใหกับทั้งสองเสนทางเพ่ือใชรวมกันได โดยความจุท่ีตองการเพ่ิมขึ้นสําหรับท้ังสองวงจรใน
วงจรท่ี 3 คือ 50 
 

 

รูปท่ี 2.11 การฟนคืนวงจรแบบระหวางจุดหลังจากวงจรท่ีทํางานหลักชํารุด 
 
2.7 การออกแบบเพิ่มเติมใหเครือขายมีการฟนคืนวงจรแบบเสนทาง 
ในระยะที่ 3 นี ้ เราพัฒนาใหเครือขายมีความเชื่อถือไดโดยออกแบบใหแตละเสนทางของวงจรสัญญาณหลักมี
ชุดของวงจรสํารองเพ่ือปองกันเหตุการณท่ีวงจรสัญญาณหลักชํารุดเสียหาย โดยในการออกแบบจะพิจารณา
ใหมีคาใชจายนอยท่ีสุด สมมติฐานในการออกแบบคือจะมีเหตุการณท่ีวงจรสัญญาณชํารุด ณ ขณะเวลาหนึ่ง
เพียงวงจรเดียว เสนทางสํารองจะถูกกําหนดใหมีปลายทางท้ังสองดานเหมือนกับเสนทางหลัก เพ่ือใหสามารถ
รองรับการสื่อสารของเสนทางหลักหากเสนทางหลักมีการชํารุดเสียหายได โดยคาใชจายจากโครงสรางท่ี
เพ่ิมขึ้นเพ่ือใหเครือขายมีการฟนคืนวงจรแบบเสนทางสามารถทําใหนอยที่สุดได ก็ตอเม่ือเสนทางสํารองถูก
ออกแบบใหมีการใชงานชองของวงจรสัญญาณท่ีเพ่ิมขึ้นรวมกัน จากสมมติฐานเสนทางหลักจะชํารุดได ณ 
เวลาใดเวลาหนึ่งไดเพียง 1 เสนทางเทานั้น ทําใหวงจรสํารองของแตละเสนทางหลักสามารถใชชองสัญญาณ
รวมกันได 
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จากรูปท่ี 2.12 แสดงตัวอยางของการฟนคืนวงจรแบบเสนทาง สมมติให เสนทางระหวาง BTS1 กับ MSC1 
ชํารุดเสียหาย ซึ่งอาจจะเปนวงจรสัญญาณ BTS1-BSC1 หรือ BSC1-MSC1 ท่ีชํารุดก็ได การฟนคืนวงจรแบบ
เสนทางจะคนหาเสนทางใหมระหวาง BTS1 และ MSC1 ในตัวอยางนี้ เรากําหนดใหวงจรสัญญาณ BTS1-
BSC1 ชํารุด เสนทางสํารองจะเชื่อมตอจาก BTS1 ไป BTS2, BTS2 ไป BSC1, BSC1 ไป BSC2 และ BSC2 ไป 
MSC1 คาใชจายท่ีเพ่ิมขึ้นจากเสนทางสํารองคือ คาใชจายจากการติดตั้งวงจรสัญญาณใหมระหวาง BTS1-
BTS2 และระหวาง BSC1-BSC2 และตองการชองสัญญาณท่ีเพ่ิมขึ้นในวงจรสัญญาณบนเสนทาง BTS1-
BTS2-BSC1-BSC2-MSC1 ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 ชุดของวงจรสํารองถูกติดต้ังใหมเพ่ิม 2 ชุด เพ่ือเชื่อมตอ 
BTS1 กับ BTS2  และเชื่อมตอ BSC1 กับ BSC2 โดยมีปริมาณชองสัญญาณท่ีตองการเทากับ 50 และตองการ
ชองสัญญาณเพ่ิม 50 ในวงจรท่ีเชื่อมตอระหวาง BTS2 กับ BSC1 และระหวาง BSC2 กับ MSC1 ซึ่งเสนทาง
สํารองนี้ BTS1 จะเชื่อมตอกับ MSC1 ผานทาง BTS2-BSC1-BSC2 
 

 

รูปท่ี 2.12 การออกแบบเครือขายใหมีการฟนคืนวงจรแบบเสนทาง 
 
จากตัวอยางที่แลว แสดงการฟนคืนวงจรแบบเสนทางเพ่ือปองการการเกิดวงจรสัญญาณวงจรใดวงจรหนึ่ง
ชํารุด หลังจากท่ีวงจรสัญญาณระหวาง BTS1-BSC1 ชํารุด เครือขายจะหาชุดของวงจรสํารองเพ่ือทําให
เครือขายยังคงอยูได ในความเปนจริง หากวงจรระหวางศูนยควบคุมฯและชุมสายชํารุด ทุกเสนทางการสื่อสาร
ท่ีจําเปนตองผานวงจรสัญญาณชวงดังกลาวจะไดรับผลกระทบทันที ดังนั้นทุกเสนทางหลักระหวางสถานีฐาน
ไปยังชุมสายท่ีไดรับผลกระทบจําเปนตองคํานวณหาเสนทางสํารองท้ังหมด สมมติใหเรามีเครือขายที่มีการฟน
คืนวงจรแบบเสนทางแสดงในรูปท่ี 2.13 เมื่อพิจารณากรณีท่ีวงจรสัญญาณ BSC1-MSC1 ชํารุด เครือขายจะใช
เสนทางสํารอง BTS1-BTS2-BTS3-BSC2-MSC1 เพ่ือรองรับการสื่อสารของ BTS1 (มีความจุ = 50) ในทํานอง
เดียวกัน เครือขายจะใชเสนทางสํารอง BTS2-BTS3-BSC2-MSC1 เพ่ือรองรับการสื่อสารของ BTS2 (มีความจุ 
= 40) เนื่องจาก BTS1 และ BTS2 จําเปนตองใชงานวงจรสัญญาณสํารองพรอมกัน ดังนั้นวงจรสัญญาณท่ี 4 ซึ่ง
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ถูกใชเปนวงจรสํารองของเสนทางของ BTS1 และเสนทางของ BTS2 จึงจําเปนตองมีความจุเพ่ือรองรับท้ังสอง
เสนทางพรอมกัน คือ ความจุของวงจรสัญญาณท่ี 2 บวกกับความจุของวงจรสัญญาณท่ี 3 (ดังนั้นความจุ = 90) 
 
สําหรับการฟนคืนวงจรสัญญาณแบบเสนทาง คาใชจายจากชุดของวงจรสัญญาณสํารองและชองสัญญาณ
เพ่ิมเติมจะนอยท่ีสุด ก็ตอเมื่อ เสนทางสํารองเพ่ือปองกันกรณีท่ีวงจรสัญญาณระหวางสถานีฐานกับศูนย
ควบคุมฯชํารุด และเสนทางสํารองเพ่ือปองกันกรณีทีว่งจรสัญญาณระหวางศูนยควบคุมฯกับชุมสายชํารุด ของ
เสนทางหลักเดียวกัน มีการใชงานรวมกัน 
 

 

รูปท่ี 2.13 การฟนคืนวงจรแบบเสนทางหลังจากวงจรท่ีทํางานหลักชํารดุ 
 
ท้ังการฟนคืนวงจรสัญญาณแบบเชื่อมตอระหวางจุดและแบบเสนทาง พิจารณาถึงทุกกรณีท่ีวงจรสัญญาณใน
เครือขายชํารุด นั่นก็คือ ทุกวงจรสัญญาณสามารถชํารุดไดแต ณ เวลาหนึ่งจะชุดรุดไดเพียงวงจรเดียวหรือ
เสนทางเดียวเทานั้น ดังนั้นระบบเครือขายท่ีคงอยูไดจะถูกออกแบบใหครอบคลุมทุกกรณีที่วงจรสัญญาณหรือ
เสนทางหลักในเครือขายชํารุดเสียหาย 
 
ในการออกแบบเครือขายแบบเขาถึงจะเนนท่ีการออกแบบโครงสรางของเครือขายเปนหลัก การออกแบบ
โครงสรางคือ การเชื่อมตอระหวางอุปกรณรับสัญญาณปลายทางกับชุมสาย ซึ่งในการเชื่อมตอสัญญาณอาจ
จําเปนตองผานวงจรสัญญาณมากกวาหนึ่งชุด งานวิจัยนี้ศึกษาการออกแบบเครือขายแบบเขาถึงแบงเปนสาม
ระยะ คือ ระยะท่ี 1 การออกแบบโครงสรางเครือขายที่เหมาะสม โดยคํานึงถึงคาใชจายนอยที่สุด และ ระยะท่ี 2 
และ 3 เปน การออกแบบโครงสรางเครือขายท่ีเหมาะสม โดยคํานึงถึงความเชื่อถือไดของเครือขาย ซึ่งในการ
ออกแบบระยะท่ี 2 และ 3 เปนการหาวงจรสัญญาณสํารองที่ประหยัดท่ีสุดในกับเครือขายท่ีมีอยูแลว การ
ออกแบบระยะท่ี 2 และ 3 นั้นจําเปนตองมีการออกแบบในระยะท่ี 1 มากอน 
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บทที่ 3 การออกแบบเครือขายแบบแกนหลัก 
 
ในการออกแบบเครือขายแบบแกนหลัก งานวิจัยไดพัฒนาวิธีการและอัลกอริทึมในการคํานวณหาคาท่ี
เหมาะสมท่ีสดุ ในขอบเขตของการออกแบบเสนทางและกําหนดวงจรสัญญาณ และในขอบเขตของการ
ออกแบบการรวมเสนทางและกําหนดวงจรสัญญาณ แยกเปนสองกรณี ซึ่งในกรณีหลังการออกแบบการรวม
เสนทางและกําหนดวงจรสัญญาณมีความสลับซับซอนมากกวากรณีแรก ในการออกแบบเรากําหนดปญหาให
อยูในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อใหมีความชัดเจนและสามารถทําความเขาใจไดงาย ใน
แบบจําลอง เราพิจารณาวัตถุประสงคในการออกแบบเริ่มจากหนึ่งสมการวัตถุประสงคกอน เพ่ือใหงายในการ
เปรียบเทียบผล จากนั้นจึงเพิ่มเปนสอง และสามสมการวัตถุประสงคตามลําดับ  
 
ในการออกแบบเราพิจารณา โครงสรางเครือขายท่ีนิยมใชในงานวิจัยดานการออกแบบเครือขายแกนหลัก คือ 
NFSNET, CHNNET และ ARPANET ดังแสดงในรูปท่ี 3.1-3.3 ซึ่งลักษณะเฉพาะของโครงสรางแตละแบบ
แสดงในตารางท่ี 3.1 จากรูปท่ี 3.1-3.3 วงกลมท่ีมีตัวเลขอยูภายในแสดงท่ีตั้งของชุดอุปกรณเครือขาย สวนเสน
ระหวางวงกลมแสดงวงจรสัญญาณท่ีเชื่อมตอระหวางสองท่ีต้ังหลัก งานวิจัยจะพิจารณาหาเสนทางใหการ
เชื่อมตอท่ีตองการ เชน จากที่ต้ังท่ี 1 ใหเชื่อมตอไปยังท่ีต้ังท่ี 8 โดยผานทางชุดวงจรสัญญาณ จากท่ีต้ัง 1 ไป 
ท่ีตั้ง 3 ไปท่ีต้ัง 4 ไปท่ีตั้ง 6 ไปท่ีต้ัง 7 ไปท่ีตั้ง 8 ตามลําดับโดยกําหนดใหใชวงจรสัญญาณชองท่ี 1 เปนตน 

 

 

รูปที ่3.1 โครงสรางเครือขายแบบ NFSNET [26] 
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รูปที ่3.2 โครงสรางเครือขายแบบ CHNNET [27] 
 

 

รูปท่ี 3.3 โครงสรางเครือขายแบบ ARPANET [27] 

 
ตารางท่ี 3.1 ลักษณะจําเพาะของโครงสรางเครือขายแบบ NFSNET, CHNNET และ ARPANET 

Network 
topologies 

No. of (non-
directional) 

Edges 

No. of 
Nodes 

No. of Edges/ 
No. of Nodes 

Degree 

Total Deg. Average Deg. (Total 
Deg./ No. of Nodes) Min Deg. Max Deg. 

NFSNET 21 14 1.5 42 3 2 4 
CHNNET 27 15 1.8 54 3.6 3 5 
ARPANET 32 20 1.6 64 3.2 3 4 

 
3.1 การออกแบบเสนทางและกําหนดวงจรสัญญาณ 
ในสวนของการออกแบบเสนทางและกําหนดวงจรสัญญาณ เราพิจารณาวัตถุประสงคท่ีใชในการออกแบบ 
โดยคํานึงถึงสมการวัตถุประสงคมากกวาหนึ่ง คือ ออกแบบเสนทางและกําหนดวงจรสัญญาณใหกับ เซตของ
การเชื่อมตอจากผูใชจํานวนหนึ่ง โดยคํานึงถึงปริมาณการเชื่อมตอ ใหรองรับความตองการใชงานมากท่ีสุด 
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และใชจํานวนชองสัญญาณนอยที่สุดได ซึ่งจะเห็นวาสองวัตถุประสงคนี้มีความขัดแยงกัน หากตองการรองรับ
ปริมาณการเชื่อมตอไดมาก ๆ จําเปนตองใชจํานวนชองสัญญาณมาก หากตองการประหยัดชองสญัญาณใหใช
นอย ๆ ก็จะมีผลตอปริมาณการเชื่อมตอใชงานไดนอยลง โดยงานวิจัยไดกําหนดใหปริมาณการเชื่อมตอตองไม
นอยกวารอยละ 80 ของปริมาณการเชื่อมตอทั้งหมด 
 
คําตอบของวิธีการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ซึ่งพิจารณาหลายสมการวัตถุประสงคพรอม ๆ กัน 
จะมีชวงอยูระหวางคําตอบท่ีไดจากการพิจารณาวัตถุประสงคใดวัตถุประสงคหนึ่งเพียงอยางเดียว ดังรูป 
แสดงผลการเปรียบเทียบ คําตอบท่ีไดจากการหาคาท่ีเหมาะสมเมื่อพิจารณาสองวัตถุประสงคพรอมกัน (แทน
ดวย “+”), คําตอบท่ีไดจากการหาคาท่ีเหมาะสมโดยคํานึงถึงปริมาณการเชื่อมตอใหมากท่ีสุด คือ รอย
เปอรเซนต (แทนดวย “�”), และ คําตอบที่ไดจากการหาคาท่ีเหมาะสมโดยจํานวนชองสัญญาณท่ีใชตองนอย
ท่ีสุด จํานวนชองสัญญาณตองรองรับอยางนอยรอยละ 80 ของปริมาณการเชื่อมตอท้ังหมด (แทนดวย “”) 
 

 
รูปท่ี 3.4 ผลท่ีไดจากการพิจารณาสามกรณี คือ 1) คํานึงถึงสองสมการวัตถุประสงคพรอมกัน (แสดงดวย “+”) 
2) คํานึงถึงปริมาณการเชื่อมตอมากที่สุด (รอยเปอรเซนตของการเชื่อมตอ แสดงดวย “”) และ 3) คํานึงถึง

จํานวนชองสัญญาณนอยท่ีสุด (โดยท่ีรองรับอยางนอยรอยละ 80 ของการเชื่อมตอ แสดงดวย “”) 
 

ผลท่ีไดจากวิธีการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Multi-Objective Optimization) แบบหลายสมการวัตถุประสงคจะ
เปนไปไดหลายตัวเลือก ท่ีไมสามารถระบุไดวาคําตอบไหนดีท่ีสุดเพราะ คําตอบหนึ่งอาจดีกวาอีกคําตอบหนึง่
ท่ีวัตถุประสงคแรก และแยกวาในอีกวัตถุประสงคท่ีเหลือ คําตอบท่ีไดจะอยูในรูปเซตของคําตอบ งานวิจัยได
ทดลองใช อัลกอลิทึมท่ีเปนท่ีรูจักอยางแพรหลาย คือ Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 
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และ Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA2) มาคํานวนหาคําตอบจาก ปญหาการออกแบบหลาย
สมการวัตถุประสงคท่ีผูใชระบุ โดยประสิทธิภาพของอัลกอลิทึมท่ีใชไดมีการวัดประสิทธิภาพโดยคํานึงถึง
หลายปจจัย เชน ระยะระหวางคําตอบท่ีดีที่สุดกับคําตอบท่ีคํานวนได, ความไวในการลูเขาสูคําตอบ เปนตน 
 
คําตอบท่ีไดจากการออกแบบเสนทาง และกําหนดวงจรสัญญาณ จะถูกเปรียบเทียบกันเองระหวาง หลาย ๆ 
วิธีการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Multi-Objective Optimization) แบบหลายสมการวัตถุประสงค และเปรียบเทียบ
กับวิธีดังเดิม ท่ีเรียกวา “Weighted sum approach” คําตอบที่ไดจาก วิธีการหาคาที่เหมาะสมท่ีสุดแบบหลาย
สมการวัตถุประสงค (แสดงดวยสัญลักาณ “”) จะหลากหลายกวาแบบเดิม (แสดงดวยสัญลักษณ “”) จาก
รูปท่ี 3.5 แสดงผลที่ไดจากอัลกอลิทึม SPEA2 เปรียบเทียบกับ วิธีการดังเดิม Weighted-sum จากรูปแสดงให
เห็นวาผลท่ีไดจาก อัลกอลิทึม SPEA2 ใหคําตอบท่ีมีความหลากหลายมากกวาวิธีการแบบดังเดิม 
 

 
รูปท่ี 3.5 ผลท่ีไดจาก 1) วิธีการ Weighted-sum โดยพิจารณาใหน้ําหนักในแตละวัตถุประสงคออกเปน

หลายกรณ ี(แสดงดวย “”) และ 2) อัลกอลิทึม SPEA2 (“” symbol) 

รูปท่ี 3.6 แสดงผลท่ีไดจากอัลกอลิทึม NSGA-II เปรียบเทียบกับ วิธีการดังเดิม Weighted-sum ในทํานอง
เดียวกันกับอัลกอลิทึม SPEA2 จากรูปแสดงใหเห็นวาผลที่ไดจาก อัลกอลิทึม NSGA-II ใหคําตอบท่ีมีความ
หลากหลายมากกวาวิธีการแบบดังเดิม จากการทดลอง อัลกอลิทึม NSGA-II ใชเวลาในการประมวลผลท่ีไว
กวา อัลกอลิทึม SPEA2 ดังนั้นในงานวิจัยนี้เราจึงเลือกการออกแบบเสนทางและกําหนดวงจรสัญญาณแบบ
หลายสมการวัตถุประสงคโดยประยุกตใช อัลกอลิทึม NSGA-II เขามาชวยในการคนหาคําตอบ 
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รูปท่ี 3.6 ผลท่ีไดจาก 1) วิธีการ Weighted-sum โดยคํานึงถึงการใหน้ําหนักในแตละวัตถุประสงคหลาย

กรณ ี(แสดงดวย “”) และ 2) อัลกอลิทึม NSGA-II (“” symbol) 
 
ในงานวิจัยนี้ เราพัฒนาอัลกอลิทึมท่ีใชในการออกแบบเสนทางและกําหนดวงจรสัญญาณอันใหม เรียกวา 
“Genetic Algorithm for Routing and Minimum Degree First Wavelength Assignment หรือ GA-MDF” 
แทนอัลกอลิทึมแบบเดิม “Fixed-Alternate Routing and First Fit Wavelength Assignment หรือ FAR-FF” โดย
ประสิทธิภาพของอัลกอลิทึมใหมดีกวาแบบเดิมในแงของ สามารถรองรับปริมาณการเชื่อมตอไดมากขึ้นใน
จํานวนวงจรสัญญาณท่ีเทากัน และใชงานชองสัญญาณไดมีประสิทธิภาพมากกวา รายละเอียดของอัลกอลิทึม 
GA-MDF อยูในงานวิจัย [28] ซึ่งไดรับการตีพิมพกอนหนานี ้ ตารางที่ 3.2 แสดงใหเห็นวาภายใตชองสัญญาณ
ท่ีจํากัด อัลกอลิทึมในการกําหนดวงจรสัญญาณ Minimum Degree First ใหปริมาณการเชื่อมตอที่มากกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับ อัลกอลิทึมแบบ First Fit ภายใตชุดของเสนทางและขอจํากัดอื่น ๆ เหมือนกัน 
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ตารางที่ 3.2 แสดงปริมาณการเชื่อมตอท่ีสําเร็จ ภายใตจํานวนชองสัญญาณในแตละวงจรสัญญาณท่ีจํากัด 
จํานวนชองสัญญาณในแต

ละวงจรสัญญาณ 
จํานวนการเชื่อมตอ

ทั้งหมด First Fit (A) Minimum Degree 
First (B) (B)-(A) 

3 10 9 9 0 
3 30 26 26 0 
3 50 29 30 1 
3 100 48 56 8 
3 150 47 58 11 
3 200 49 68 19 
3 300 51 78 27 
3 500 59 93 34 
4 10 10 10 0 
4 30 27 27 0 
4 50 34 34 0 
4 100 60 64 4 
4 150 59 68 9 
4 200 60 81 21 
4 300 69 95 26 
4 500 80 114 34 
5 10 10 10 0 
5 30 28 28 0 
5 50 38 38 0 
5 100 69 70 1 
5 150 72 78 6 
5 200 74 93 19 
5 300 77 110 33 
5 500 99 130 31 

 
สําหรับอัลกอลิทึมท่ีใชในการออกแบบเสนทางและกําหนดวงจรสัญญาณ แบบหลายสมการวัตถุประสงคนั้น 
งานวิจัยนี้ไดประยุกตใช อัลกอลิทึม NSGA-II เขากับ GA-MDF และ FAR-FF   จีนีติกอัลกอลิทึม Non-
dominated Sorting (NSGA-II) เปนอัลกอลิทึมท่ีมีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดแบบหลาย
วัตถุประสงค อัลกอลิทึม NSGA-II ใชเวลาในการประมวลผลไดไว เซตของคําตอบท่ีไดลูเขาสูคําตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดไดไว เม่ือเทียบกับ SPEA2  อัลกอลิทึม NSGA-II นําเสนอโดย Deb และคณะ [29]   โดย 
NSGA-II ชวยในการคนหาคําตอบใหม ๆ ที่หลากหลาย สวน GA-MDF และ FAR-FF ใชเพ่ือคํานวนเลือกหา
ชุดของเสนทางและกําหนดชองวงจรสัญญาณใหเหมาะสม โดยอัลกอลิทึมท่ีใชในการออกแบบเสนทางและ
กําหนดวงจรสัญญาณแสดงไดดังนี้ 
 
เริ่มแรก โปรแกรมจะเลือกเสนทางท่ีสั้นท่ีสุดหาเสนทางของแตละการเชื่อมตอ รวมเขากับเสนทางท่ีสุมขึ้นมา
อีก 95 เสนทาง จะไดชุดของเสนทางการเชื่อมตอท่ีหลากหลายแตกตางกัน 100 เสนทาง จากนั้นอัลกอลิทึม 
GA-EMF จะคํานวณหาคาปริมาณการเชื่อมตอที่สําเร็จและจํานวนชองสัญญาณท่ีตองการ คําตอบที่ไดจะมี
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ความลดหลั่นกันไปเปนเซตของคําตอบ เชน ปริมาณการเชื่อมตอมากก็ตองการจํานวนชองสัญญาณมาก 
ปริมาณการเชื่อมตอนอยก็ตองการจํานวนชองสัญญาณนอย เปนตน เซตของคําตอบหนึ่งจะมีคา ปริมาณการ
เชื่อมตอท่ีสําเร็จและจํานวนชองสัญญาณท่ีตองการชุดหนึ่ง เซตคําตอบของเสนทางและชองวงจรสัญญาณจะ
ถูกคัดกรองเลือกคําตอบท่ีมีความหลากหลายไปสูรุนถัดไป หลังจากนัน้ชุดของคําตอบที่ถูกเลือกจะเขาสู
กระบวนการทางจีนีติก เชน การสับเปลี่ยนและกลายพันธุ เพ่ือคนหาคําตอบใหม  ๆและทําซ้ําตามจํานวนรอบ
ท่ีกําหนด 
 

 
รูปท่ี 3.7 อัลกอลิทึมท่ีใชในการออกแบบเสนทางและกําหนดวงจรสัญญาณ 

 
3.2 การออกแบบการรวมเสนทางและกําหนดวงจรสัญญาณ 
ในระบบเครือขายใยแกวนําแสงแบบ Wavelength Division Multiplexing (WDM) ขอมูลจะถูกสงไปใน
ชองทางของแสง ในแตละการเชื่อมตอในเครือขายจะสงขอมูลผานทางชองทางของแสงจากอุปกรณตนทางไป
ยังอุปกรณปลายทาง ในสายใยแกวนําแสงหนึ่งเสนสามารถแยกออกเปนหลายชองทางของแสง ในปจจุบัน
ระบบเครือขายใยแกวนําแสงแบบ dense wavelength division multiplexing (DWDM) ถูกพัฒนาใหสามารถ
แบงชองสัญญาณออกไดมากถึง 160 ชองความถี่ตอสายหนึ่งเสน [30] ชองความถี่ถูกจําแนกโดยความยาวคลื่น 
ในระบบเครือขายใยแกวนําแสงในปจจุบัน มีความเร็วในการสงสัญญาณมากกวา 2.5 ถึง 10 Gigabits ตอวินาที 
และอาจมากถึง 40 Gigabits ตอวินาท ี [31] หนึ่งชองความถี่สามารถรองรับปริมาณขอมูลไดมหาศาล ในทาง
ปฏิบัติ ความตองการติดตอสื่อสารในเครือขายมักจะตองการรับ-สงขอมูลไมมากถึงปริมาณขอมูลมากสุดท่ี
หนึ่งชองความถี่รองรับได ดังนั้นการออกแบบการรวมสัญญาณและกําหนดชองวงจรสัญญาณความถี่จึงมี
ความสําคัญ 
 

เขาสูกระบวนการทาง
จีนีติก (crossover และ 
mutation) เพื่อหาชุด
ของเสนทาง ใหม ๆ  

GA-MDF คํานวนเลือก
เสนทางที่เหมาะสม และ
กําหนดวงจรสัญญาณ 

คัดกรองเลือกคําตอบที่
เหมาะสมเพื่อใชในการ
คนหารอบตอไป 

ทําซ้ําหลาย ๆ รอบจนกวา
คําตอบที่หาไดไมเปลี่ยนแปลง
หลาย ๆ รอบ หรือ ทําซ้ําตาม
จํานวนรอบที่กําหนด 
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การออกแบบการรวมเสนทางและกําหนดวงจรสัญญาณในงานวิจัยนี้ ออกแบบโดยคํานึงถึงปริมาณการ
เชื่อมตอสูงสุด จํานวนชองวงจรสัญญาณ และจํานวนอุปกรณรับสงขอมูลนอยท่ีสุด สามวัตถุประสงค โดยใน
กระบวนการพัฒนาอัลกอลิทึม เราจะพิจารณาสองวัตถุประสงคกอน เพ่ือใหงายในการแสดงผลเปรียบเทียบ 
 
งานวิจัยไดพัฒนาวิธีการและอัลกอริทึมในการคํานวณหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด สําหรับการออกแบบเครือขาย
แกนหลัก ในขอบเขตของการออกแบบการรวมเสนทางและกําหนดวงจรสัญญาณ เนื่องจากในสภาวะความ
เปนจริงในปจจุปน มีการพัฒนาเครือขายใยแกวนําแสงให มีการรองรับปริมาณขอมูลตอหนึ่งชองสัญญาณ
อยางมีประสิทธิภาพสามารถรองรับขอมูลไดในปริมาณมาก การออกแบบโดยพิจารณาใหหลาย ๆ การ
เชื่อมตอสามารถรวมกันใชชองสัญญาณเดียวกันได จึงเปนประโยชนอยางมากในการออกแบบเครือขาย จาก
รูปท่ี 3.8 จะเห็นวาประสิทธิภาพของการออกแบบ โดยพิจารณาใหบางการเชื่อมตอสามารถรวมกันใช
ชองสัญญาณเดียวกันได จะประหยัดท้ังจํานวนชองสัญญาณท่ีใช และรองรับการเชื่อมตอไดมากขึ้น  
ตัวอยางเชน ท่ี 15 ชองสัญญาณเทากัน การออกแบบการรวมเสนทางและกําหนดวงจรสัญญาณ (GA-EMF) 
สามารถรองรับการเชื่อมตอท้ังหมดได คือ รอยเปอรเซนต สวนการออกแบบเสนทางและกําหนดวงจร
สัญญาณ (GA-MDF) สามารถรองรับได 145 จาก 150 การเชื่อมตอ ในขณะท่ีการออกแบบเสนทางและกําหนด
วงจรสัญญาณแบบเดิมรองรับไดเพียง 125 จาก 150 การเชื่อมตอ 
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รูปท่ี 3.8 เซตของคําตอบแบบสองวัตถุประสงค ที่ไดจากอัลกอลิทึมการออกแบบการรวมเสนทางและกําหนด
วงจรสัญญาณ (GA-EMF) และจากอัลกอลิทึมการออกแบบเสนทางและกําหนดวงจรสัญญาณ (GA-MDF และ 

FAR-FF) 
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ในขอบเขตของการออกแบบการรวมเสนทางและกําหนดวงจรสัญญาณนั้น มีรายละเอียดวิธีการรวมการ
เชื่อมตอท่ีตองการปริมาณรับ-สงขอมูลนอย ๆ เขาดวยกันอยู 4 แบบ คือ  

แบบ Point to Point (P2P) เปนการรวมการเชื่อมตอที่มีจุดเริ่มตนและปลายทางเดียวกันเขาดวยกัน 
แบบ Point to Multi-Point (P2MP) เปนการรวมการเชื่อมตอท่ีมีจุดเริ่มตนเดียวกัน แตปลายทางอาจ
ตางกันไดเขาดวยกัน 
แบบ Multi-Point to Point (MP2P) เปนการรวมการเชื่อมตอท่ีมีจุดเริ่มตนอาจตางกันได แตมี
ปลายทางเดียวกันเขาดวยกัน 
แบบ Multi-Point to Multi-Point (MP2MP) เปนการรวมการเชื่อมตอที่มีจุดเริ่มตนและปลายทาง
อาจจะเหมือนหรือตางกันไดเขาดวยกัน 

 
โดยการเชื่อมตอยอย ๆ ท่ีจะรวมเขาหากันไดตองมเีสนทางของวงจรสัญญาณท่ีทับซอนกัน และปริมาณขอมูล
ท่ีรับ-สงรวมกันตองไมเกินปริมาณทีห่นึ่งชองวงจรสัญญาณรองรับได รูปท่ี 3.9 แสดงผลท่ีไดจากการรวมการ
เชื่อมตอยอย ๆ เขาดวยกันในแบบตาง ๆ จากรูปท่ี 3.9 เม่ือพิจารณาใหมีจํานวนชองสัญญาณเพียง 15 
ชองสัญญาณ ปริมาณการเชื่อมตอท่ีรองรับไดมากที่สุดของการรวมเสนทาง แบบ P2P, P2MP, MP2P และ 
MP2MP คือ 139, 150, 150 and 150 ตามลําดับ ดวยปริมาณชองสัญญาณท่ีเทากัน การรวมเสนทางแบบท่ีให
หลายจุดเริ่มตนและปลายทางสามารถใชงานวงจรสัญญาณรวมกันไดรองรับปริมาณการเชื่อมตอท่ีมากกวา ใน
อีกแงมุมหนึ่ง เมื่อเราพิจารณาท่ีจะออกแบบใหเครือขายสามารถรองรับทุกการเชื่อมไดท้ังหมด จํานวน
ชองสัญญาณท่ีตองการสําหรับการรวมเสนทางแบบ P2P, P2MP, MP2P และ MP2MP คือ 19, 15, 15 and 13 
ตามลําดับ เพ่ือท่ีจะรองรับการเชื่อมตอท้ังหมด การรวมเสนทางแบบ MP2MP ใชจํานวนชองสัญญาณนอย
ท่ีสุด  
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รูปท่ี 3.9 ผลท่ีไดจากการรวมเสนทาง ท้ัง 4 แบบ คือ P2P, P2MP, MP2P และ MP2MP 

 
ดังท่ีไดระบุไวกอนหนา ผลท่ีไดจากการออกแบบโดยคํานึงถึงหลายสมการวัตถุประสงคนั้นไมสามารถ
เปรียบเทียบผลกันไดโดยตรง ในการพิจารณาแบบสองสมการวัตถุประสงคนั้น ผลที่ไดอาจสามารถแสดงและ
เปรียบเทียบกันดวยกราฟ แตเมื่อเราพิจารณาสมการวัตถุประสงคครบท้ังสามวัตถุประสงค คือ ออกแบบโดย
คํานึงถึงปริมาณการเชื่อมตอสูงสุด จํานวนชองวงจรสัญญาณ และจํานวนอุปกรณรับสงขอมูลนอยท่ีสุด 
จําเปนตองมีเคร่ืองมือมาวัดประสิทธิภาพของเซตคําตอบท่ีได เครื่องมือท่ีใชในการวัดประสิทธิภาพของเซต
ของคําตอบแบบหลายวัตถุประสงคท่ีพิจารณาในงานวิจัยนี้ คือ Hypervolume (HV), Spread และ Inverted 
Generational Distance (IGD) รายละเอียดของเคร่ืองมือวัดประสิทธิภาพอยูใน [32, 33]  
 
HV บงบอกถึงการครอบคลุมของเซตคําตอบ Spread บงบอกถึงการกระจายตัวของคําตอบอยางสมํ่าเสมอ IGD 
บงบอกถึงความใกลเคียงเซตของคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด เซตของคําตอบท่ีใหคา HV มากแสดงถึงการ
ครอบคลุมของคําตอบในหลาย ๆ คาวัตถุประสงคมีมาก หรือ กลาวไดวา คําตอบท่ีไดมีความหลากหลายมาก 
เซตของคําตอบท่ีใหคา Spread นอยแสดงถึง คําตอบท่ีไดมีการกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอระยะหางระหวาง
คําตอบใกลเคียงกัน เซตของคําตอบท่ีใหคา IGD นอยแสดงถึง คําตอบท่ีไดมีความใกลกับเซตคําตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดมาก โดยสรุป เซตของคําตอบที่ให คา HV มาก คา Spread นอย และ คา IGD นอย จะดีกวา 
  
งานวิจัยนี้ไดพิจารณาเปรียบเทียบ อัลกอลิทึมในการออกแบบการรวมเสนทางฯ GA-EMF กับอัลกอลิทึมกอน
หนา คือ อัลกอลิทึม Maximizing Single-Hop Traffic (MST) และ อัลกอลิทึม Maximizing Resource 
Utilization (MRU) ประสิทธิภาพของเซตคําตอบท่ีไดจากท้ังสามอัลกอลิทึม แสดงในตารางที่ 3.3 โดยงานวิจัย
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ไดพิจารณาโครงสรางเครือขายมากกวาหนึ่งโครงสรางเครือขาย คือ NFSNET, CHNNET และ ARPANET 
[26, 27] จากตารางท่ี 3.3 แสดงใหเห็นวา เซตคําตอบของ GA-EMF ใหคา HV ท่ีดีกวาอัลกอลิทึมกอนหนาใน
ทุกโครงสรางเครือขายและทุกปริมาณการเชื่อมตอ คา HV ท่ีมากกวานี้แสดงถึงการครอบคลุมของคําตอบจาก 
GA-EMF มีมากกวาอัลกอลิทึมกอนหนา คา HV ท่ีมากกวายังอาจสรุปไดวาเซตคําตอบของ GA-EMF มีการ
กระจายตัวมากกวาอัลกอลิทึมกอนหนา นอกจากนี้ คา IGD ของเซตคําตอบของ GA-EMF ในโครงสราง
เครือขายแบบ NSFNET ท่ี 150 การเชื่อมตอมีคาเทากับ 0 หมายความวา เซตคําตอบของ GA-EMF ทั้งหมดอยู
บนเซตคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Pareto optimal front) คา IGD คือ ระยะระหวางเซตคําตอบท่ีไดกับเซต
คําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 
ในการออกแบบเครือขายโดยคํานึงถึงหลายสมการวัถตุประสงคนั้น ประสิทธิภาพของคําตอบวัดไดโดย 
เคร่ืองมือวัดประสิทธิภาพ ดังเสนอในงานวิจัยกอนหนานี ้ [32, 33] จากตารางท่ี 3.3 เซตของคําตอบท่ีไดจาก 
GA-EMF ดีกวา เซตของคําตอบท่ีไดจาก MST และ MRU ตัวอยางเชน ที่ปริมาณการเชื่อมตอ เทากับ 150 ใน
โครงสรางเครือขาย NFSNET อัลกอลิทึม GA-EMF มีคา HV = 0.5064 ในขณะท่ี คา HV ของ MST และ 
MRU คือ 0.1522 และ 0.2704 ตามลําดับ ดวยคา HV ท่ีมากกวา อัลกอลิทึม GA-EMF ใหคา IGD = 0 
หมายความวา ทุกคําตอบของเซตคําตอบของ GA-EMF อยูในเซตคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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ตารางท่ี 3.3 แสดงประสิทธิภาพของเซตคําตอบของอัลกอลิทึม GA-EMF, MST และ MRU ในหลาย
โครงสรางเครือขาย 

จํานวนการ
เช่ือมตอ 

โครงสราง
เครือขาย 

อัลกอลิทึมการ
ออกแบบการรวม

เสนทางฯ 
HV. Spread IGD. 

เวลาท่ีใช (วินาที) 

คาเฉล่ีย* คารวม 

50 

NFSNET 
GA-EMF 0.4701 0.4262 0.0000 2,352.67 7,058.00 

MST 0.2684 0.4000 0.0556 2,320.00 6,960.00 
MRU 0.3333 0.3555 0.0317 2,300.33 6,901.00 

CHNNET 
GA-EMF 0.3677 0.0692 0.0000 2,613.67 7,841.00 

MST 0.0129 0.8172 0.2411 2,561.00 7,683.00 
MRU 0.0839 0.6010 0.2308 2,548.00 7,644.00 

ARPANET 
GA-EMF 0.3825 0.2685 0.0000 4,511.33 13,534.00 

MST 0.2235 0.4654 0.0494 4,433.00 13,299.00 
MRU 0.2497 0.4619 0.0487 4,428.33 13,285.00 

100 

NFSNET 
GA-EMF 0.5085 0.4084 0.0062 8,606.33 25,819.00 

MST 0.1738 0.5213 0.0525 8,591.33 25,774.00 
MRU 0.3181 0.5411 0.0330 8,594.00 25,782.00 

CHNNET 
GA-EMF 0.5826 0.4244 0.0051 9,713.67 29,141.00 

MST 0.4142 0.3532 0.0195 9,602.67 28,808.00 
MRU 0.5154 0.3482 0.0130 9,584.00 28,752.00 

ARPANET 
GA-EMF 0.4875 0.4170 0.0000 16,860.33 50,581.00 

MST 0.2120 0.4557 0.0384 16,728.33 50,185.00 
MRU 0.3230 0.4238 0.0270 16,729.00 50,187.00 

150 

NFSNET 
GA-EMF 0.5064 0.5124 0.0000 19,265.33 57,796.00 

MST 0.1522 0.5412 0.0502 19,249.67 57,749.00 
MRU 0.2704 0.4818 0.0369 19,269.00 57,807.00 

CHNNET 
GA-EMF 0.5884 0.4832 0.0051 21,544.00 64,632.00 

MST 0.3420 0.4709 0.0245 21,400.00 64,200.00 
MRU 0.4955 0.4894 0.0127 21,254.33 63,763.00 

ARPANET 
GA-EMF 0.4859 0.4830 0.0098 37,212.67111,638.00 

MST 0.2106 0.4953 0.0346 37,218.67111,656.00 
MRU 0.2558 0.4972 0.0288 37,187.67111,563.00 

* ผลตอ 1 รอบการรัน 
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นอกจากนี้ เซตของคําตอบท่ีไดจากท้ังสามอัลกอลิทึม ยังแสดงในรูปที่ 3.10-3.19 จากรูปท่ี 3.10, รูปท่ี 3.13 
และรูปท่ี 3.17 เซตของคําตอบของ GA-EMF อยูในบริเวณท่ีมีการเชื่อมตอมาก ใชจํานวนอุปกรณรับสงขอมูล
นอย และใชชองสัญญาณนอย เม่ือเปรียบเทียบกับอัลกอลิทึมอื่น ๆ จากรูปท่ี 3.11, รูปท่ี 3.14 และรูปท่ี 3.18 
เซตคําตอบของ GA-EMF ใหการเชื่อมตอท่ีมากกวาอัลกอลิทึมอื่นในจํานวนอุปกรณรับสงขอมูลท่ีเทากัน ใน
ทํานองเดียวกันจากรูปท่ี 3.12, รูปท่ี 3.15 และรูปท่ี 3.19 เซตคําตอบของ GA-EMF ใหการเชื่อมตอท่ี
มากกวาอัลกอลิทึมอื่นในจํานวนชองสัญญาณท่ีเทากัน นอกจากนี้รูปท่ี 3.16 แสดงจํานวนพอรตรับสงขอมูล
และจํานวนชองสัญญาณท่ีไดจากโครงสรางเครือขาย CHNNET ท่ีการเชื่อมตอเทากับ 150 การเชื่อมตอ จาก
รูปจะแสดงใหเห็นวาคําตอบจาก GA-EMF จะดีกวาคําตอบท่ีไดจากอัลกอลิทึมอื่น โดย GA-EMF ใหคาท้ัง
จํานวนพอรตรับสงขอมูลและจํานวนชองสัญญาณที่นอยกวาคําตอบจากอัลกอลิทึมอื่นในปริมาณการเชื่อมตอ
ท่ีเทากัน 
 

 
รูปท่ี 3.10 เซตคําตอบของอัลกอลิทึม GA-EMF, MST และ MRU ที่ไดจากโครงสรางเครือขาย NFSNET 
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รูปท่ี 3.11 ความสัมพันธระหวางการเชื่อมตอท่ีสําเร็จและจํานวนพอรตรับสงขอมูลของอัลกอลิทึม GA-EMF, 

MST และ MRU ท่ีไดจากโครงสรางเครือขาย NFSNET 
 

 
รูปที่ 3.12 ความสัมพันธระหวางการเชื่อมตอท่ีสําเร็จและจํานวนชองสัญญาณของอัลกอลิทึม GA-EMF, MST 

และ MRU ท่ีไดจากโครงสรางเครือขาย NFSNET 
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รูปท่ี 3.13 เซตคําตอบของอัลกอลิทึม GA-EMF, MST และ MRU ท่ีไดจากโครงสรางเครือขาย CHNNET 

 

 
รูปท่ี 3.14 ความสัมพันธระหวางการเชื่อมตอท่ีสําเร็จและจํานวนพอรตรับสงขอมูลของอัลกอลิทึม GA-EMF, 

MST และ MRU ท่ีไดจากโครงสรางเครือขาย CHNNET 
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รูปที่ 3.15 ความสัมพันธระหวางการเชื่อมตอท่ีสําเร็จและจํานวนชองสัญญาณของอัลกอลิทึม GA-EMF, MST 

และ MRU ท่ีไดจากโครงสรางเครือขาย CHNNET 
 

 
รูปท่ี 3.16 ความสัมพันธระหวางจํานวนพอรตรับสงขอมูลและจํานวนชองสัญญาณของอัลกอลิทึม GA-EMF, 

MST และ MRU ท่ีไดจากโครงสรางเครือขาย CHNNET 
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รูปท่ี 3.17 เซตคําตอบของอัลกอลิทึม GA-EMF, MST และ MRU ที่ไดจากโครงสรางเครือขาย ARPANET 

 

 
รูปท่ี 3.18 ความสัมพันธระหวางการเชื่อมตอท่ีสําเร็จและจํานวนพอรตรับสงขอมูลของอัลกอลิทึม GA-EMF, 

MST และ MRU ท่ีไดจากโครงสรางเครือขาย ARPANET 
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รูปที่ 3.19 ความสัมพันธระหวางการเชื่อมตอท่ีสําเร็จและจํานวนชองสัญญาณของอัลกอลิทึม GA-EMF, MST 

และ MRU ท่ีไดจากโครงสรางเครือขาย ARPANET 
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บทท่ี 4 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 
สําหรับการทดลอง งานวิจัยนี้ไดประยุกตใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือชวยในการออกแบบและสังเคราะห
เครือขาย โดยพิจารณาปญหาการออกแบบเครือขายทั้งแบบเขาถึงและแบบแกนหลัก ดังนี ้

1. การออกแบบเครือขายแบบเขาถึง ระยะท่ี 1 โดยใชโครงสรางเครือขายแบบตนไมที่ทําใหประหยัด
คาใชจายที่สุด 

2. การออกแบบเครือขายแบบเขาถึง ระยะท่ี 2 โดยพิจารณาใหเครือขายมีการฟนคืนวงจรแบบเชื่อมตอ
ระหวางจุด (link restoration) 

3. การออกแบบเครือขายแบบเขาถึง ระยะท่ี 3 โดยออกแบบใหเครือขายมีการฟนคืนวงจรแบบท้ัง
เสนทาง (path restoration) 

4. การออกแบบเครือขายแบบแกนหลัก โดยการออกแบบเสนทางและกําหนดวงจรสัญญาณ 
5. การออกแบบเครือขายแบบแกนหลัก โดยการออกแบบการรวมเสนทางและกําหนดวงจรสัญญาณ 

 
4.1 การออกแบบเครือขายแบบเขาถึง ระยะที่ 1 หาโครงสรางแบบตนไมท่ีทําใหประหยัดคาใชจายท่ีสุด 
การออกแบบเครือขายแบบเขาถึง ระยะท่ี 1 ออกแบบหาโครงสรางเครือขายแบบตนไมที่ทําใหประหยัด
คาใชจายที่สุด สมมติให เรามีสถานีฐาน 9 สถานี ศูนยควบคุมสถานีฐาน 2 ศูนย และ ชุมสาย 1 ชุมสาย การ
ออกแบบระยะท่ี 1 จะคํานวณหาโครงสรางเครือขายแบบตนไมท่ีทําใหประหยัดคาใชจายสูงสุด รูปที่ 4.1 
แสดงโครงสรางเครือขายแบบตนไมท่ีไดจากระยะท่ี 1 โดยกําหนดใหวงกลม คือ สถานีฐาน สี่เหลี่ยม คือ สวน
ควบคุมสถานีฐาน สี่เหลี่ยมทึบ คือ ชุมสาย จากรูปจะเห็นไดวาหลาย ๆ สถานีฐานจะเชื่อมตอกับศูนยควบคุม
หนึ่งศูนย และหลาย ๆ ศูนยควบคุมจะเชื่อมตอกับหนึ่งชุมสาย สําหรับการใชงานสามารถดูไดใน เอกสารแนบ
ท่ี 1 คูมือการใชงาน 

ขอมูลท่ีรับเขา คือ ประเภทท่ีตั้ง ตําแหนงที่ต้ังของสถานีฐาน ปริมาณความตองการใชงานในหนวย 
Erlang จากสถานีฐานหนึ่งไปยังอีกสถานีฐานหนึ่ง 

หลังจากโปรแกรมคํานวณผลแลว ผลลัพธท่ีได คือ โครงสรางการเชื่อมตอของสถานีฐาน ศูนย
ควบคุมฯ และ ชุมสาย รวมถึงคาใชจายทั้งหมดจากการเชื่อมตอตามโครงสรางท่ีหาได 
ตัวอยางเชน  BTS ท่ี 0 เชื่อมตอกับ BSC ท่ี 0 

BTS ท่ี 1 เชื่อมตอกับ BSC ท่ี 0 
BTS ท่ี 2 เชื่อมตอกับ BSC ท่ี 1 
BTS ท่ี 3 เชื่อมตอกับ BSC ท่ี 1 
BTS ท่ี 4 เชื่อมตอกับ BSC ท่ี 0 
BTS ท่ี 5 เชื่อมตอกับ BSC ท่ี 1 
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BTS ท่ี 6 เชื่อมตอกับ BSC ท่ี 1 
BTS ท่ี 7 เชื่อมตอกับ BSC ท่ี 0 
BTS ท่ี 8 เชื่อมตอกับ BSC ท่ี 1 
BSC ที่ 0 เชื่อมตอกับ MSC ท่ี 0 
BSC ที่ 1 เชื่อมตอกับ MSC ท่ี 0 
มีคาใชจายท่ีนอยท่ีสุด 509,823.48 
ใชจํานวนรอบหรือ iteration ในการรัน = 101 iterations 
ใชเวลาในการรัน = 1 วินาที 

 

 
รูปท่ี 4.1 แสดงผลท่ีไดจากการหาโครงสรางเครือขายแบบตนไม 

 
4.2 การออกแบบเครือขายแบบเขาถึง ระยะที่ 2 ออกแบบใหเครือขายมีการฟนคืนวงจรแบบเชื่อมตอระหวาง
จุด 
การออกแบบเครือขายแบบเขาถึง ระยะท่ี 2 ออกแบบใหเครือขายมีการฟนคืนวงจรแบบเชื่อมตอระหวางจุด 
ไดผลดังรูปท่ี 4.2-4.4 จากรูปท่ี 4.2 แสดงโครงสรางเครือขายแบบตนไมที่ไดจากระยะท่ี 1 โดยกําหนดให
วงกลม คือ สถานีฐาน สี่เหลี่ยม คือ สวนควบคุมสถานีฐาน สี่เหลี่ยมทึบ คือ ชุมสาย จากรูปจะเห็นไดวาหลาย 
ๆ สถานีฐานจะเชื่อมตอกับศูนยควบคุมหนึ่งศูนย และหลาย ๆ ศูนยควบคุมจะเชื่อมตอกับหนึ่งชุมสาย สวนรูป
ท่ี 4.3 เม่ือนําเมาสไปวางบนสถานีฐานจะปรากฎเสนทึบแสดงเสนทางหลัก และเสนประแสดงเสนทางสํารอง 
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รูปท่ี 4.4 แสดงเสนทางสํารองของวงจรสัญญาณทุกวงจรในเครือขายเพ่ือรองรับการชํารุดของวงจรหนึ่งวงจร
ใดท้ังระบบ สําหรับการใชงานสามารถดูไดใน เอกสารแนบท่ี 1 คูมือการใชงาน 
 

 
รูปท่ี 4.2 แสดงโครงสรางเครือขายแบบตนไม กอนการฟนคืนวงจรแบบเชื่อมตอระหวางจุด 

 
ขอมูลท่ีรับเขา คือ  

1. ประเภทท่ีตั้ง 
2. ตําแหนงท่ีต้ังของสถานีฐาน 
3. ชนิดของที่ต้ัง 
4. จํานวนอุปกรณติดตอวงจรสัญญาณ 
5. จํานวนความจุในหนวย Erlang 
6. จํานวนสถานีฐาน BTS ภายใตการควบคุม 
7. ศูนยควบคุม/ชุมสาย ท่ีเชื่อมตอ 

 
หลังจากโปรแกรมคํานวณผลแลว ผลลัพธจากการคํานวณท่ีได คือ การเชื่อมตอของท่ีตั้งสถานีฐาน ศูนย
ควบคุมสถานีฐาน และชุมสาย รวมถึงคาใชจายท้ังหมดท่ีรวมคาใชจายเพ่ิมเติมจากชุดของวงจรสัญญาณสํารอง 
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ตัวอยางเชน  BTS ท่ี 0 มีเสนทางสํารอง คือ จาก Node ท่ี 0 (BTS0) ไปยัง Node ที่ 7 
(BTS7) ไปยัง Node ท่ี 9 (คือ BSC ท่ี 0) 
BTS ท่ี 1 มีเสนทางสํารอง คือ จาก Node ท่ี 1 (BTS1) ไปยัง Node ที่ 4 
(BTS4) ไปยัง Node ท่ี 9 (คือ BSC ท่ี 0) 
BTS ท่ี 2 มีเสนทางสํารอง คือ จาก Node ท่ี 2 (BTS2) ไปยัง Node ที่ 8 
(BTS8) ไปยัง Node ท่ี 10 (คือ BSC ที่ 1) 
BTS ท่ี 3 มีเสนทางสํารอง คือ จาก Node ท่ี 3 (BTS3) ไปยัง Node ที่ 8 
(BTS8) ไปยัง Node ท่ี 10 (คือ BSC ที่ 1) 
BTS ท่ี 4 มีเสนทางสํารอง คือ จาก Node ท่ี 4 (BTS4) ไปยัง Node ที่ 1 
(BTS1) ไปยัง Node ท่ี 9 (คือ BSC ท่ี 0) 
BTS ท่ี 5 มีเสนทางสํารอง คือ จาก Node ท่ี 5 (BTS5) ไปยัง Node ที่ 6 
(BTS6) ไปยัง Node ท่ี 10 (คือ BSC ที่ 1) 
BTS ท่ี 6 มีเสนทางสํารอง คือ จาก Node ท่ี 6 (BTS6) ไปยัง Node ที่ 5 
(BTS5) ไปยัง Node ท่ี 10 (คือ BSC ที่ 1) 
BTS ท่ี 7 มีเสนทางสํารอง คือ จาก Node ท่ี 7 (BTS7) ไปยัง Node ที่ 0 
(BTS0) ไปยัง Node ท่ี 9 (คือ BSC ท่ี 0) 
BTS ท่ี 8 มีเสนทางสํารอง คือ จาก Node ท่ี 8 (BTS8) ไปยัง Node ที่ 3 
(BTS3) ไปยัง Node ท่ี 10 (คือ BSC ที่ 1) 
BSC ที่ 0 มีเสนทางสํารอง คือ จาก Node ท่ี 9 (BSC0) ไปยัง Node ท่ี 7 
(BTS7) ไปยัง Node ท่ี 11 (คือ MSC ท่ี 0) 
BSC ที่ 1 มีเสนทางสํารอง คือ จาก Node ท่ี 10 (BSC1) ไปยัง Node ท่ี 3 
(BTS3) ไปยัง Node ท่ี 11 (คือ MSC ท่ี 0) 
มีคาใชจาย  850,483.33 
ใชจํานวนรอบหรือ iteration ในการรัน = 399 iterations 
ใชเวลาในการรัน = 1 วินาที 
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รูปท่ี 4.3 แสดงโครงสรางเครือขายแบบตนไม หลังการฟนคืนวงจรแบบเชื่อมตอระหวางจุดของ สถานีฐานท่ี 5 

 
รูปท่ี 4.4 แสดงโครงสรางเครือขายแบบตนไม หลังการฟนคืนวงจรแบบเชื่อมตอระหวางจุดของทุกสถานีฐาน 
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4.3 การออกแบบเครือขายแบบเขาถึง ระยะที่ 3 ออกแบบใหเครือขายมีการฟนคืนวงจรแบบเสนทาง 
การออกแบบเครือขายแบบเขาถึง ระยะท่ี 3 ออกแบบใหเครือขายมีการฟนคืนวงจรแบบเสนทาง ไดผลดังรูปท่ี 
4.5-4.7 จากรูปท่ี 4.5 แสดงโครงสรางเครือขายแบบตนไมท่ีไดจากระยะท่ี 1 โดยกําหนดใหวงกลม คือ สถานี
ฐาน สี่เหลี่ยม คือ สวนควบคุมสถานีฐาน สี่เหลี่ยมทึบ คือ ชุมสาย จากรูปจะเห็นไดวาหลาย ๆ สถานีฐานจะ
เชื่อมตอกับศูนยควบคุมหนึ่งศูนย และหลาย ๆ ศูนยควบคุมจะเชื่อมตอกับหนึ่งชุมสาย สวนรูปท่ี 4.6 เมื่อนํา
เมาสไปวางบนสถานีฐานจะปรากฎเสนทึบแสดงเสนทางหลัก และเสนประแสดงเสนทางสํารอง รูปท่ี 4.7 
แสดงเสนทางสํารองของวงจรสัญญาณทุกวงจรในเครือขายเพ่ือรองรับการชํารุดของวงจรหนึ่งวงจรใดท้ัง
ระบบ สําหรับการใชงานสามารถดูไดใน เอกสารแนบท่ี 1 คูมือการใชงาน 
 

 
รูปท่ี 4.5 แสดงโครงสรางเครือขายแบบตนไม กอนการฟนคืนวงจรแบบเสนทาง 

 
ขอมูลท่ีรับเขา คือ  

1. ประเภทท่ีตั้ง 
2. ตําแหนงท่ีต้ังของสถานีฐาน 
3. ชนิดของที่ต้ัง 
4. จํานวนอุปกรณติดตอวงจรสัญญาณ 
5. จํานวนความจุในหนวย Erlang 
6. จํานวนสถานีฐาน BTS ภายใตการควบคุม 
7. ศูนยควบคุม/ชุมสาย ท่ีเชื่อมตอ 
8. จํานวนสถานีฐาน BTS ที่อยูภายใตศูนยควบคุมเดียวกัน 
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หลังจากโปรแกรมคํานวณผลแลว ผลลัพธจากการคํานวณท่ีได คือ การเชื่อมตอของท่ีตัง้สถานีฐาน ศูนย
ควบคุมสถานีฐาน และชุมสาย รวมถึงคาใชจายท้ังหมดท่ีรวมคาใชจายเพ่ิมเติมจากชุดของวงจรสัญญาณสํารอง 
ตัวอยางเชน  BTS ท่ี 0 มีเสนทางสํารอง คือ จาก Node ท่ี 0 (BTS0) ไปยัง Node ที่ 7 

(BTS7)ไปยัง Node ท่ี 10 (BSC1) ไปยัง Node ท่ี 11 (คือ MSC ท่ี 0) 
BTS ท่ี 1 มีเสนทางสํารอง คือ จาก Node ท่ี 1 (BTS1) ไปยัง Node ที่ 4 
(BTS4)ไปยัง Node ท่ี 10 (BSC1) ไปยัง Node ท่ี 11 (คือ MSC ท่ี 0) 
BTS ท่ี 2 มีเสนทางสํารอง คือ จาก Node ท่ี 2 (BTS2) ไปยัง Node ที่ 9 
(BSC0) ไปยัง Node ที่ 11 (คือ MSC ท่ี 0) 
BTS ท่ี 3 มีเสนทางสํารอง คือ จาก Node ท่ี 3 (BTS3) ไปยัง Node ที่ 2 
(BTS2)ไปยัง Node ท่ี 9 (BSC0) ไปยัง Node ท่ี 11 (คือ MSC ท่ี 0) 
BTS ท่ี 4 มีเสนทางสํารอง คือ จาก Node ท่ี 4 (BTS4) ไปยัง Node ที่ 10 
(BSC1) ไปยัง Node ที่ 11 (คือ MSC ท่ี 0) 
BTS ท่ี 5 มีเสนทางสํารอง คือ จาก Node ท่ี 5 (BTS5) ไปยัง Node ที่ 2 
(BTS2)ไปยัง Node ท่ี 9 (BSC0) ไปยัง Node ท่ี 11 (คือ MSC ท่ี 0) 
BTS ท่ี 6 มีเสนทางสํารอง คือ จาก Node ท่ี 6 (BTS6) ไปยัง Node ที่ 2 
(BTS2)ไปยัง Node ท่ี 9 (BSC0) ไปยัง Node ท่ี 11 (คือ MSC ท่ี 0) 
BTS ท่ี 7 มีเสนทางสํารอง คือ จาก Node ท่ี 7 (BTS7) ไปยัง Node ที่ 10 
(BSC1) ไปยัง Node ที่ 11 (คือ MSC ท่ี 0) 
BTS ท่ี 8 มีเสนทางสํารอง คือ จาก Node ท่ี 8 (BTS8) ไปยัง Node ที่ 2 
(BTS2)ไปยัง Node ท่ี 9 (BSC0) ไปยัง Node ท่ี 11 (คือ MSC ท่ี 0) 
มีคาใชจาย  1,047,789.10 
ใชจํานวนรอบหรือ iteration ในการรัน = 133 iterations 
ใชเวลาในการรัน = 1 วินาที 
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รูปท่ี 4.6 แสดงโครงสรางเครือขายแบบตนไม หลังการฟนคืนวงจรแบบเสนทางของสถานีฐานท่ี 5 

 

 
รูปที่ 4.7 แสดงโครงสรางเครือขายแบบตนไม หลังการฟนคืนวงจรแบบเสนทางของทุกสถานีฐาน 
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4.4 การออกแบบเครือขายแบบแกนหลัก การออกแบบเสนทางและกําหนดวงจรสัญญาณ 
สําหรับการออกแบบเสนทางและกําหนดวงจรสัญญาณในเครือขายแบบแกนหลัก จะเปนการออกแบบโดย
คํานึงถึงหลายสมการวัตถุประสงค คําตอบท่ีไดจะมีมากกวา 1 คําตอบ โดยแตละคําตอบจะมีคาปริมาณการ
เชื่อมตอ และจํานวนชองสัญญาณท่ีตองการแตกตางกัน สมมติใหเรามี โครงสรางเครือขายแสดงในรูปท่ี 4.8 
โดยวงกลมคือท่ีตั้งของอุปกรณเครือขาย เสนประแสดงวงจรสัญญาณท่ีเชื่อมตอระหวางสองที่ต้ังใดใด 
กําหนดใหมีการเชื่อมตอทั้งหมด 10 การเชื่อมตอ หลังจากประมวลผลจะปรากฏตัวเลือกดานขวา สามตัวเลือก 
คือ {10, 3}, {8, 1} และ {9, 2} โดยท่ี {10, 3} หมายความวา สามารถรองรับการเชื่อมตอได 10 การเชื่อมตอ 
คือ ท้ังหมด และ ตองการ 3 ชองสัญญาณ ในรูปที่ 4.9 แสดงเสนทางหลังการออกแบบจากท่ีต้ัง 4 ไป 12 ใน
ตัวเลือกท่ี 2 คือ {8, 1} โดยเสนทางดังกลาวใชชองสัญญาณท่ี 0 สวนรูปท่ี 4.10 แสดงเสนทางของการเชื่อมตอ
ท้ัง 8 การเชื่อมตอที่คํานวณไดในตัวเลือกท่ี 2 
 
ขอมูลท่ีรับเขา คือ  

1. ขอมูลการเชื่อมตอ 
2. ขอมูลการเชื่อมตอของวงจรสัญญาณระหวางท่ีตั้ง 
3. ขอมูลวงจรสัญญาณ 
4. ขอมูลท่ีต้ัง 

 
ตัวอยางเชน  
ขอมูลการเชื่อมตอ มี 10 การเชื่อมตอ คือ 

การเชื่อมตอท่ี 0 จาก ท่ีตั้ง Node ท่ี 4 ไปท่ีต้ัง Node ท่ี 8 
การเชื่อมตอท่ี 1 จาก ท่ีตั้ง Node ท่ี 12 ไปท่ีตั้ง Node ท่ี 7 
การเชื่อมตอท่ี 2 จาก ท่ีตั้ง Node ท่ี 1 ไปท่ีต้ัง Node ท่ี 5 

... 
การเชื่อมตอท่ี 9 จาก ท่ีตั้ง Node ท่ี 9 ไปท่ีต้ัง Node ท่ี 6 

 
ขอมูลการเชื่อมตอของวงจรสัญญาณระหวางท่ีตั้ง มี 20 ท่ีตั้ง (Nodes) คือ 

Node ท่ี 0 มีวงจรสัญญาณเชื่อมตอกับ Node ท่ี 1, Node ท่ี 4 และ Node ท่ี 7 
Node ท่ี 1 มีวงจรสัญญาณเชื่อมตอกับ Node ท่ี 0, Node ท่ี 2 และ Node ท่ี 4 
Node ท่ี 2 มีวงจรสัญญาณเชื่อมตอกับ Node ท่ี 1, Node ท่ี 3 และ Node ท่ี 5 

... 
Node ท่ี 19 มีวงจรสัญญาณเชื่อมตอกับ Node ที่ 13, Node ท่ี 14 และ Node ท่ี 18 
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ขอมูลวงจรสัญญาณ มี 64 วงจรสัญญาณท่ีมีทิศทาง (Directional Edge) คือ 
วงจรสัญญาณที่ 0 เชื่อมตอจากหมายเลขท่ีตัง Node ID 0 ไปยังหมายเลขท่ีตั้ง Node ID 1 มี 
ระยะทาง 50 กิโลเมตร 
วงจรสัญญาณที่ 1 เชื่อมตอจากหมายเลขท่ีตัง Node ID 0 ไปยังหมายเลขท่ีตั้ง Node ID 4 มี 
ระยะทาง 65 กิโลเมตร 
วงจรสัญญาณที่ 2 เชื่อมตอจากหมายเลขท่ีตัง Node ID 0 ไปยังหมายเลขท่ีตั้ง Node ID 7 มี 
ระยะทาง 100 กิโลเมตร 

... 
วงจรสัญญาณที่ 63 เชื่อมตอจากหมายเลขท่ีตัง Node ID 19 ไปยังหมายเลขท่ีต้ัง Node ID 
18 มีระยะทาง 80 กิโลเมตร 

 
ขอมูลท่ีต้ัง มี 20 ท่ีต้ัง คือ 

ท่ีตั้งหมายเลข 0 มีพิกัดตามแกน x = 12 และพิกัดตามแกน y = 73 หรือ (12, 73) 
ท่ีตั้งหมายเลข 1 มีพิกัดตามแกน x = 10 และพิกัดตามแกน y = 56 หรือ (10, 56) 
ท่ีตั้งหมายเลข 2 มีพิกัดตามแกน x = 15 และพิกัดตามแกน y = 38 หรือ (15, 38) 

… 
ท่ีตั้งหมายเลข 19 มีพิกัดตามแกน x = 88 และพิกัดตามแกน y = 25 หรือ (88, 25) 

 
ผลลัพธจากการคํานวณท่ีได  

“8, 1”  หมายถึง  มีการเชื่อมตอ 8 การเชื่อมตอท่ีสําเร็จ  
ตองการจํานวนชองสัญญาณจํานวน 1 ชองสัญญาณ 

 ในแตละคําตอบ จะมีรายละเอียด ตัวอยางเชน 
 ใชรอบ หรือ iteration ในการรัน 20 iterations 
 ใชจํานวนเวลาในการประมวลผล 1 วินาที 
 มีการเชื่อมตอท่ีสําเร็จ 8 การเชื่อมตอ 
 มีจํานวนชองสัญญาณที่ตองการ 1 ชองสัญญาณ 
 มีเซตของเสนทางสําหรับแตละการเชื่อมตอ (ENCODING_STRING) 
เชน การเชื่อมตอในรูป 4.9 มี เสนทางจาก ท่ีต้ัง Node ท่ี 4 ไป 0 ไป 7 ไป 11 ไป 12 
 มีชองสัญญาณสําหรับแตละการเชื่อมตอ (WAVELENGTH_CHANNEL)  
เชน การเชื่อมตอในรูป 4.9 มีชองสัญญาณท่ี 0 

 



 

 

54 

 
รูปท่ี 4.8 แสดงโครงสรางเครือขายแบบแกนหลัก กอนการออกแบบเสนทางและกําหนดชองวงจรสัญญาณ 

 

 
รูปท่ี 4.9 แสดงโครงสรางเครือขายแบบแกนหลัก หลังการออกแบบเสนทางและกําหนดชองวงจรสัญญาณ 

ใหกับ การเชื่อมตอ จาก ท่ีตั้งที่ 4 ไป ท่ีตั้งท่ี 12 ในตัวเลือกที่ 2 
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รูปที่ 4.10 แสดงโครงสรางเครือขายแบบแกนหลัก หลังการออกแบบเสนทางและกําหนดชองวงจรสัญญาณ 

ใหกับการเชื่อมตอท้ังหมดในตัวเลือกท่ี 2 
 
4.5 การออกแบบเครือขายแบบแกนหลัก การออกแบบการรวมเสนทางและกําหนดวงจรสัญญาณ 
สําหรับการออกแบบการรวมเสนทางและกําหนดวงจรสัญญาณในเครือขายแบบแกนหลัก จะเปนการ
ออกแบบโดยคํานึงถึงหลายสมการวัตถุประสงค เชนกัน คําตอบท่ีไดจะมีมากกวา 1 คําตอบ โดยแตละคําตอบ
จะมีคาปริมาณการเชื่อมตอ, จํานวนพอรตรับสงขอมูลหรืออุปกรณรับสงขอมูล และจํานวนชองสัญญาณท่ี
ตองการแตกตางกัน สมมติใหเรามี โครงสรางเครอืขายแสดงในรูปท่ี 4.11 โดยวงกลมคือท่ีต้ังของอุปกรณ
เครือขาย เสนประแสดงวงจรสัญญาณท่ีเชื่อมตอระหวางสองท่ีต้ังใดใด กําหนดใหมีการเชื่อมตอท้ังหมด 20 
การเชื่อมตอ หลังจากประมวลผลจะปรากฏตัวเลือกดานขวา สามตัวเลือก คือ {18, 150, 2}, {20, 156, 3} และ 
{19, 154, 2} โดยท่ี {20, 156, 3} หมายความวา สามารถรองรับการเชื่อมตอได 20 การเชื่อมตอ คือ ท้ังหมด 
โดยท่ีตองการอุปกรณรับสงสัญญาณจํานวน 156 ชุด และ ตองการชองสัญญาณ 3 ชองสัญญาณ ในรูปที่ 4.12 
แสดงเสนทางหลังการออกแบบจากท่ีต้ัง 4 ไป 19 ในตัวเลือกที่ 2 คือ {20, 156, 3} โดยเสนทางดังกลาวมีความ
ตองการใชงานชองสัญญาณแค 0.3 หนวยของปริมาณขอมูลท่ีรับสงไดสูงสุด และใชชองสัญญาณท่ี 0 สวนรูป
ท่ี 4.13 แสดงเสนทางของการเชื่อมตอทั้ง 20 การเชื่อมตอท่ีคํานวณไดในตัวเลือกท่ี 2 
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ขอมูลท่ีรับเขา คือ  
1. ขอมูลการเชื่อมตอ พรอมท้ังปริมาณชองสัญญาณท่ีตองการ 
2. ขอมูลการเชื่อมตอของวงจรสัญญาณระหวางท่ีตั้ง 
3. ขอมูลวงจรสัญญาณ 
4. ขอมูลท่ีต้ัง 

 
ตัวอยางเชน  
ขอมูลการเชื่อมตอ มี 20 การเชื่อมตอ คือ 
 การเชื่อมตอท่ี 0 จาก ที่ต้ัง Node ท่ี 18 ไปท่ีต้ัง Node ท่ี 2 ตองการ 0.15 ชองสัญญาณ 
 การเชื่อมตอท่ี 1 จาก ที่ต้ัง Node ท่ี 4 ไปท่ีตั้ง Node ท่ี 19 ตองการ 0.3 ชองสัญญาณ 
 การเชื่อมตอท่ี 2 จาก ที่ต้ัง Node ท่ี 19 ไปท่ีต้ัง Node ท่ี 8 ตองการ 1 ชองสัญญาณ 
  ... 
 การเชื่อมตอท่ี 19 จาก ท่ีตั้ง Node ท่ี 1 ไปท่ีต้ัง Node ท่ี 12 ตองการ 0.95 ชองสัญญาณ 
 
ขอมูลการเชื่อมตอของวงจรสัญญาณระหวางท่ีตั้ง มี 20 ท่ีตั้ง (Nodes) คือ 
 Node ท่ี 0 มีวงจรสัญญาณเชื่อมตอกับ Node ท่ี 1, Node ท่ี 4 และ Node ท่ี 7 
 Node ท่ี 1 มีวงจรสัญญาณเชื่อมตอกับ Node ท่ี 0, Node ท่ี 2 และ Node ท่ี 4 
 Node ท่ี 2 มีวงจรสญัญาณเชื่อมตอกับ Node ท่ี 1, Node ท่ี 3 และ Node ท่ี 5 
  ... 
 Node ท่ี 19 มีวงจรสัญญาณเชื่อมตอกับ Node ท่ี 13, Node ท่ี 14 และ Node ท่ี 18 
 
ขอมูลวงจรสัญญาณ มี 64 วงจรสัญญาณท่ีมีทิศทาง (Directional Edge) คือ 
 วงจรสัญญาณท่ี 0 เชื่อมตอจากหมายเลขที่ตัง Node ID 0 ไปยังหมายเลขท่ีต้ัง Node ID 1 มี 
 ระยะทาง 50 กิโลเมตร 
 วงจรสัญญาณท่ี 1 เชื่อมตอจากหมายเลขที่ตัง Node ID 0 ไปยังหมายเลขท่ีต้ัง Node ID 4 มี 
 ระยะทาง 65 กิโลเมตร 
 วงจรสัญญาณท่ี 2 เชื่อมตอจากหมายเลขที่ตัง Node ID 0 ไปยังหมายเลขท่ีต้ัง Node ID 7 มี 
 ระยะทาง 100 กิโลเมตร 
  ... 
 วงจรสัญญาณท่ี 63 เชื่อมตอจากหมายเลขท่ีตัง Node ID 19 ไปยังหมายเลขท่ีตั้ง Node ID 18  
 มีระยะทาง 80 กิโลเมตร 
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ขอมูลท่ีต้ัง มี 20 ท่ีต้ัง คือ 
 ที่ต้ังหมายเลข 0 มีพิกัดตามแกน x = 12 และพิกัดตามแกน y = 73 หรือ (12, 73) 
 ที่ต้ังหมายเลข 1 มีพิกัดตามแกน x = 10 และพิกัดตามแกน y = 56 หรือ (10, 56) 
 ที่ต้ังหมายเลข 2 มีพิกัดตามแกน x = 15 และพิกัดตามแกน y = 38 หรือ (15, 38) 
  … 
 ที่ต้ังหมายเลข 19 มีพิกัดตามแกน x = 88 และพิกัดตามแกน y = 25 หรือ (88, 25) 
 
ผลลัพธจากการคํานวณท่ีได  

 “20, 156, 3”  หมายถึง  มีการเชื่อมตอ 20 การเชื่อมตอท่ีสําเร็จ 
ตองการจํานวนอุปกรณรับสงขอมูลจํานวน 156 พอรต 
ตองการจํานวนชองสัญญาณจํานวน 3 ชองสัญญาณ 

ในแตละคําตอบ จะมีรายละเอียด ตัวอยางเชน 
 ใชรอบ หรือ iteration ในการรัน 20 iterations 
 ใชจํานวนเวลาในการประมวลผล 4 วินาที 
 มีการเชื่อมตอท่ีสําเร็จ 20 การเชื่อมตอ 
 มีจํานวนพอรตท่ีตองการ 156 พอรต 
 มีจํานวนชองสัญญาณที่ตองการ 3 ชองสัญญาณ 
 มีเซตของเสนทางสําหรับแตละการเชื่อมตอ (ENCODING_STRING) 
เชน การเชื่อมตอในรูป 4.12 มีเสนทางจาก ท่ีตั้ง ท่ี 4 ไป 5 ไป 6 ไป 9 ไป 10 ไป 14 ไป 19 
 มีชองสัญญาณสําหรับแตละการเชื่อมตอ (WAVELENGTH_CHANNEL)  
เชน การเชื่อมตอในรูป 4.12 มีชองสัญญาณท่ี 0 ตองการปริมาณการรับสงขอมูล 0.3 ชองสัญญาณ 
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รูปท่ี 4.11 แสดงโครงสรางเครือขายแบบแกนหลัก กอนการออกแบบการรวมเสนทางและกําหนดชองวงจร

สัญญาณ 
 

 
รูปท่ี 4.12 แสดงโครงสรางเครือขายแบบแกนหลัก หลังการออกแบบการรวมเสนทางและกําหนดชองวงจร

สัญญาณ ใหกับ การเชื่อมตอ จาก ท่ีตั้งท่ี 4 ไป ท่ีต้ังท่ี 19 ในตัวเลือกที่ 2 
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รูปท่ี 4.13 แสดงโครงสรางเครือขายแบบแกนหลัก หลังการออกแบบการรวมเสนทางและกําหนดชองวงจร

สัญญาณ ใหกับการเชื่อมตอท้ังหมดในตัวเลือกท่ี 2 
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บทที่ 5 สรุปและขอเสนอแนะ 
 
 
งานวิจัยนี้ไดประยุกตใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือชวยในการออกแบบและสังเคราะหเครือขาย โดยพิจารณา
ปญหาการออกแบบเครือขายท้ังแบบเขาถึงและแบบแกนหลัก ดังนี้ 

1. การออกแบบเครือขายแบบเขาถึง ระยะท่ี 1 โดยใชโครงสรางเครือขายแบบตนไมที่ทําใหประหยัด
คาใชจายที่สุด 

2. การออกแบบเครือขายแบบเขาถึง ระยะท่ี 2 โดยพิจารณาใหเครือขายมีการฟนคืนวงจรแบบเชื่อมตอ
ระหวางจุด (link restoration) 

3. การออกแบบเครือขายแบบเขาถึง ระยะท่ี 3 โดยออกแบบใหเครือขายมีการฟนคืนวงจรแบบท้ัง
เสนทาง (path restoration) 

4. การออกแบบเครือขายแบบแกนหลัก โดยการออกแบบเสนทางและกําหนดวงจรสัญญาณ 
5. การออกแบบเครือขายแบบแกนหลัก โดยการออกแบบการรวมเสนทางและกําหนดวงจรสัญญาณ 

 
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือแกปญหาการออกแบบนี้ยังคงเปนท่ีตองการอยูมาก การสรางและพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอรท่ีรวมเอาวิธีการใหมๆท่ีไดจากการทําวิจัย (ดังแสดงในผลงานตีพิมพ หนา 58) มาชวยในการ
วิเคราะหและออกแบบระบบเครือขายเปนประโยชนอยางยิ่งสําหรับหนวยงานตางๆท่ีตองการติดต้ังและพัฒนา
ระบบเครือขาย  และสามารถลดคาใชจายจากการใชซอฟตแวรหรือระบบชวยพัฒนาออกแบบเครือขายท่ีมี
ราคาแพงจากตางประเทศลงได  นอกจากนี้ยังสามารถนําโปรแกรมชวยวิเคราะหและออกแบบระบบเครือขาย
มาชวยในดานการเรียนการสอน การฝกอบรมใหกับนิสิต นักศึกษา และผูท่ีสนใจ  
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