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การใช้วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคจัดการจราจรข้อมูล 
ในเครือข่ายโอเอสพีเอฟ

Particle Swarm Optimization for Open Shortest Path First  
Network’s Traffic Engineering

บทคัดย่อ

	 ในปัจจุบันระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์มีบทบาทสำ�คัญ

มาก เพราะมีความต้องการรับส่งข้อมูลระหว่างเครื่อง

คอมพิวเตอร์อย่างแพร่หลาย ซึ่งโพรโทคอลชี้เส้นทางข้าม

เครือข่ายในปัจจุบันท่ีนิยมใช้กันมากที่สุดใน คือ Open  

Shortest Path First (OSPF) เนื่องจากการที่เครือข่ายที่ใช้	

โพรโทคอลชีเ้สน้ทางโอเอสพเีอฟ หรอืเรยีกสัน้ๆ วา่เครอืขา่ย

โอเอสพีเอฟนี้ มีการใช้อัลกอริทึมในการค้นหาเส้นทางด้วย

ตวัเอง จงึอาจทำ�ใหก้ารจดัเสน้ทางการไหลของขอ้มลูไมต่รง

กับความตอ้งการในการใช้งานเครอืขา่ยนัน้ๆ ดังนัน้เพือ่เพิม่

ความสามารถของระบบเครือข่ายให้สูงขึ้น และลดต้นทุน	

โดยรวมลง ผูว้จิยัจงึประยกุตใ์ช้หลกัการความฉลาดแบบกลุม่

ด้วยวิธีแบบกลุ่มอนุภาค ซึ่งอาศัยรูปแบบวิธีเรียนรู้การหา

อาหารของนกในธรรมชาติ เพื่อทดสอบหาค่าน้ำ�หนักของ

เส้นทางในเครือข่ายท่ีต้องการ ซึ่งการแก้ไขปัญหาด้วยการ

หาค่าน้ำ�หนักช่องสัญญาณที่เหมาะสมด้วยวิธีการหาค่า

เหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาคนี้ มีประสิทธิภาพเชิง

สมรรถนะท่ีดีกว่าการกำ�หนดค่าน้ำ�หนักแบบด้ังเดิม	

โดยเฉลีย่ท่ี 1.24 เท่า และเมือ่เปรยีบเทยีบกับการหาคำ�ตอบ

ที่ดีที่สุดด้วยวิธีโปรแกรมเชิงเส้นพบว่า วิธีกลุ่มอนุภาคนี้ให้

ประสิทธิภาพเชิงสมรรถนะได้ใกล้เคียงวิธีโปรแกรมเชิงเส้น

ท่ี 94 % แต่มีประสิทธิภาพเชิงเวลาหรือเวลาในการประมวลผล	

ที่ดีกว่าถึง 25.69 เท่า

คำ�สำ�คญั: ความฉลาดแบบกลุม่ การหาคา่เหมาะสมด้วยวธิี

แบบกลุ่มอนุภาค เครือข่ายโอเอสพีเอฟ

กายรัฐ  เจริญราษฎร์ (Kairat  Jaroenrat)*

Abstract

	 Nowadays, computer networks have more important roles 

and data exchange in networks has been widely used. The 

most famous Routing Protocols in the system is Open Shortest 

Path First (OSPF). Because the OSPF routers use Shortest-

Path algorithm to find its routes, routing of traffic flow does 

not get together with the traffic requirement of such system.  

Therefore, in order to increase efficiency and reduce cost of 

the system. Applying The Particle Swarm Optimization (PSO) 

in swarm intelligence to solve this problem. Inspired by the 

schooling patterns of the way that birds forage determine 

weight of link in the appropriate network. The solution to find 

the appropriate links’ weight by particle swarm optimization 

has the better performance than traditional weight set at 1.24 

times in average. When Compared to the linear programming 

method, the performance of the Particle Swarm Optimization 

is 94% of linear programming method. However, the processing 

time of the Particle Swarm Optimization is 25.69 times better.

Keyword: Swarm Intelligence, Particle Swarm Optimization 

(PSO), Open Shortest Path First (OSPF).

1.	 บทนำ�

	 ในปัจจุบันมีการใช้งานระบบคอมพิวเตอร์กันอย่าง	

แพร่หลาย จึงเกิดความต้องการที่จะเชื่อมต่อคอมพิวเตอร์

เหล่านั้นถึงกัน เพื่อเพิ่มความสามารถของระบบให้มี

*  ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ กำ�แพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
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ประสิทธิภาพสูงขึ้นและลดต้นทุนของระบบโดยรวมลง ซึ่ง

โพรโทคอลชีเ้ส้นทางทีน่ยิมใชกั้นอยา่งแพรห่ลายในปจัจบุนั

มากท่ีสุด คือ Open Shortest Path First (OSPF) [1] เป็น	

โพรโทคอลชี้เส้นทางตัวหนึ่งนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายมาก

ท่ีสุดในระบบเครือข่าย เน่ืองจากมีจุดเด่นในหลายด้าน ท้ังการ

ท่ีเป็นโพรโทคอลชี้เส้นทางแบบ Link State และการที่มี	

อลักอรทิมึในการค้นหาเสน้ทางได้ด้วยตวัเอง ซึง่อปุกรณจ์ดั

เส้นทาง (Router) ท่ีส่ือสารด้วยโพรโทคอลโอเอสพีเอฟทุกตัว

จะเปน็รทู (Root) หรอืจดุเริม่ตน้ของระบบไปยงัก่ิงยอ่ยๆ หรอื

โหนด (Node) ตา่งๆ ซึง่เปน็เทคนคิในการลดเสน้ทางท่ีวนลปู

ของการคน้หาเส้นทางได้เปน็อยา่งดี รวมถงึการเปลีย่นแปลง

เส้นทางในระบบเครือข่ายได้อย่างรวดเร็วเมื่อมีการ

เปลีย่นแปลงเกิดขึน้ในระบบเครอืขา่ย และยงัมคีวามสามารถ

ในการรองรับการขยายของระบบได้เป็นอย่างดี จากข้อดี	

ดงักล่าวทำ�ให้ระบบเครือข่ายต่างๆ นิยมเลือกใช้ OSPF เป็น

โพรโทคอลชีเ้สน้ทางแทนทีโ่พรโทคอลแบบ Distance Vector 

เชน่ Routing Information Protocol (RIP) [2] Interior Gateway 

Routing Protocol (IGRP) [2] เป็นต้น ซึ่งในการคำ�นวณ	

เส้นทางของโอเอสพีเอฟจะใช้ Dijkstra’s Algorithm [3-4] 	

ในการคำ�นวณเส้นทางที่สั้นที่สุด โดยพิจารณาจากเส้นทาง

ท่ีมีค่าน้ำ�หนักรวมน้อยที่สุด ซึ่งหากกำ�หนดค่าน้ำ�หนักของ

ช่องสัญญาณไว้ไม่เหมาะสมอาจจะทำ�ให้เส้นทางการไหล

ของขอ้มลูอาจไมต่รงกับความตอ้งการในการใช้งานเครอืขา่ย

นั้นๆ

	 การจัดเส้นทางให้แก่การไหลของข้อมูลโดยประยุกต์ใช้

ความฉลาดแบบกลุ่ม (Swarm Intelligence) [5] ที่เป็นศาสตร์

แขนงหรือกระบวนการหนึ่งที่ถูกรวมเข้าไปในปัญญา

ประดิษฐ์และเป็นแขนงหนึ่งในสาขา Biologically-Inspired 

Computing [6] ซึ่งศาสตร์แขนงนี้เป็นการเลียนแบบวิธีการ

ทางธรรมชาติ เหมือนในกรณีของโครงข่ายประสาทเทียม 

(Artificial Neural Networks) [7] และกระบวนการทาง

พันธุกรรม (Genetic Algorithm) ซึ่งณัฐกุล และ กายรัฐ [8] 

ได้ทำ�การศึกษานี้ โดยนำ�ไปตั้งค่าน้ำ�หนักให้กับเครือข่าย

โอเอสพีเอฟ และยังมีกระบวนการของสิ่งมีชีวิตที่ดำ�รงชีวิต

เปน็ฝงูหรอืกลุม่ คือ ระบบอาณาจักรมด (Ant Colony System) 

ซึ่งเอกวุฒิ และ กายรัฐ [9] ได้ศึกษาหลักการทิ้งสารเคมีเพื่อ

หาอาหารของมด และนำ�มาทดสอบใช้กับการตั้งค่าน้ำ�หนัก

ให้กับเครือข่ายโอเอสพีเอฟเช่นกัน โดยวิธีการหาค่าที่	

เหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization) 

[11-12] ก็ได้รบัหลกัการจากการหาอาหารของฝงูนก หรอืฝงู

ปลา นอกจากนีย้งัมกีารทำ�ใหเ้หมาะสมโดยการผสมพนัธุข์อง

ผึง้ (Marriage in honey-bees Optimization) [10] ซึง่เลยีนแบบ

ระบบการหาอาหารของผึ้ง จะสังเกตได้ว่าวิธีเหล่านี้อาศัย

หลักการที่สิ่งมีชีวิตใช้การร่วมมือแทนที่จะแข่งขันกัน และมี

การสื่อสารภายในกลุ่ม (Social Behavior) เพื่อแก้ไขปัญหา

ของมนัในธรรมชาต ิมาประยกุตใ์นการแก้ไขปญัหาท่ีซบัซอ้น 

ทำ�ให้ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาและประสิทธิผลของ	

คำ�ตอบมีมากขึ้น ยิ่งไปกว่านั้นยังมีการใช้วิธีการโปรแกรม

เชิงเส้น ซึ่ง กฤษณะ และกายรัฐ [16] ได้นำ�มาประยุกต์ใช้ใน

การหาค่าน้ำ�หนักที่เหมาะสมท่ีสุดของช่องสัญญาณใน	

เครือข่ายโอเอสพีเอฟ ซึ่งเป็นวิธีที่ให้ประสิทธิภาพของ	

เครือข่ายท่ีดีมาก แต่ใช้เวลาในการประมวลผลนานมากเช่นกัน

	 เพือ่ใหก้ารจดัเส้นทางขอ้มลูของเครอืขา่ยสามารถทำ�งาน

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดพัฒนาซอฟต์แวร์

ที่ประยุกต์ใช้หลักการวิธีแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm 

Optimization) [11] [13] ที่ศึกษาพฤติกรรมทางสังคมของฝูง

นก โดยการบินของนกหากมองเป็นพารามิเตอร์จะประกอบ

ด้วยตำ�แหน่งท่ีนกบินอยู่ (Position) และความเร็วในการ

เคลือ่นทีข่องนก (Velocity) ซึง่นกแตล่ะตวัทำ�หนา้ทีบ่นิค้นหา

อาหารและอาจย้ายที่อยู่ไปด้วยพร้อมๆ กัน จุดใดที่มีอาหาร

อยู่ จุดใดสามารถพักอาศัยได้หรือเป็นจุดที่มีอันตราย นกจะ

มกีารสง่สญัญาณเพือ่สือ่สารกันในกลุม่เพือ่แลกเปลีย่นขอ้มลู

ระหวา่งกันเพือ่ใหท้ราบถงึตำ�แหนง่ทีม่อีาหารอยูแ่ละทำ�การ

เคลื่อนท่ีไปยังแหล่งอาหารที่ได้รับข้อมูลมา ซึ่งเป็นวิธีการ

ค้นหาคำ�ตอบด้วยการใช้อนุภาค (Particles) จำ�นวนมาก 

เคลื่อนที่ไปบนพื้นท่ีท่ีต้องการค้นหาเพื่อค้นหาคำ�ตอบที่ดี

ที่สุด ซึ่งสามารถนำ�ไปใช้ในการกำ�หนดค่าน้ำ�หนักให้แก่	

เครือข่ายที่ต้องการ และนำ�ค่าน้ำ�หนักนั้นไปทดสอบเชิง

สมรรถนะ วิเคราะห์การไหลของข้อมูลภายในเครือข่ายเพื่อ

หาชุดของคำ�ตอบที่มีค่าน้ำ�หนักเหมาะสมที่สุด

2.	 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

	 ในการวิจัยเรื่องการหาค่าเหมาะสมด้วยวิธีแบบกลุ่ม

อนุภาคในการตั้งค่าน้ำ�หนักให้แก่เครือข่ายที่ใช้โพรโทคอล

โอเอสพีเอฟในการชี้เส้นทาง หรือเรียกสั้นๆ ว่าเครือข่าย

โอเอสพีเอฟ ผู้วิจัยได้ศึกษาหลักการของทฤษฎีและ
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เทคโนโลยีต่างๆ ที่เก่ียวข้องกับการพัฒนาระบบท่ีสามารถ

นำ�มาประยุกต์ใช้กับงานได้โดยแบ่งออกเป็นหัวข้อต่างๆ 	

ดังต่อไปนี้

	 2.1 Open Shortest Path First

	 โอเอสพีเอฟเป็นโพรโทคอลชี้เส้นทางตัวหนึ่งนิยมใช้กัน

อย่างแพร่หลายมากท่ีสุดในระบบเครือข่าย เนื่องจากมี	

จุดเด่นในหลายด้าน เช่น การที่เป็นโพรโทคอลที่เรียนรู้	

โทโปโลยีของเครือข่ายในการค้นหาเส้นทางท่ีส้ันท่ีสุด หรือ

ที่เรียกว่าโพรโทคอลชนิด Link State และการที่มีอัลกอริทึม

ในการคน้หาเสน้ทางได้ด้วยตวัเอง ซึง่ในการคำ�นวณเส้นทาง

ของโอเอสพีเอฟนี้จะใช้อัลกอริทึมของ Dijkstra ในการ

คำ�นวณเส้นทางที่สั้นที่สุด [1] ส่วนค่าแบบดั้งเดิม (Default 

Weight) คำ�นวณได้จากสมการที่ (1)

	 เมื่อ cost คือ ค่าน้ำ�หนักของสายสัญญาณ

	 Bandwidth คือ ค่าอัตราการรองรับการไหลของข้อมูล

	 2.2 การหาค่าเหมาะสมด้วยวิธีแบบกลุ ่มอนุภาค

	 ในปี 1995 J. Kenndy and R. Eberthart [11] ได้นำ�เสนอ

การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธีแบบกลุ่มอนุภาค คือ การ

จำ�ลองพฤติกรรมทางสังคมของฝูงนก มาเป็นขั้นตอนวิธีใน

การค้นหาโดยอาศัยความน่าจะเป็น โดยการจำ�ลอง

พฤติกรรมของการออกไปหาอาหารของนก โดยนกในฝูงจะ

ช่วยกันออกไปหาอาหาร ซึ่งแต่ละตัวจะไม่รู้ล่วงหน้าถึง	

สถานทีท่ีม่อีาหารอยู ่แตล่ะครัง้ของการบนิออกไปหาอาหาร

นกจะเรียนรู้ด้วยการติดต่อสื่อสารกันภายในฝูงถึงระยะ

ทางในการออกไปหาอาหาร ดังนั้นเมื่อตัวใดตัวหนึ่งพบ

อาหารจะเกิดการเปรียบเทียบเพื่อไปยังแหล่งอาหารท่ีอยู่

ใกลท้ีสุ่ดท่ีค้นพบ จากพฤตกิรรมดังกลา่วของฝงูนก นกแตล่ะ

ตวัจะถกูเรยีกใหมด่ว้ยคำ�วา่ อนภุาค (Particle) ทกุๆ อนภุาค

จะม ีFitness Values ซึง่จะถกูประเมนิด้วย Objective Function 

	 การบินของนกหากมองเป็นพารามิเตอร์จะประกอบด้วย

ตำ�แหนง่นกบนิอยู ่(Position) โดยนำ�มาแปลงเปน็คา่น้ำ�หนกั

ที่ใช้ตั้งค่าให้กับเครือข่ายโอเอสพีเอฟและความเร็วของการ

เคลื่อนท่ี (Velocity) ดังนั้นในหนึ่งอนุภาคเมื่อแทนด้วย

พารามิเตอร์ของปัญหาหนึ่งจะประกอบด้วยตัวแปร ดัง

สมการที่ (2)

โดยที่ P คือ อนุภาคประกอบด้วย P = {P1,P2,…,Pk}

	    K คือ จำ�นวนอนุภาค

	    X คือ ค่าน้ำ�หนักของสายสัญญาณ 

XD = {X1,X2,…,XD}

	    D คือ จำ�นวนของสายสัญญาณทั้งหมด

	    V คือ ค่าความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาค

VD = {V1,V2,…,VD}

	 Fitness Value คือ ค่าความเหมาะสมของอนุภาคนั้น

สามารถคำ�นวณได้จากฟังก์ชันเป้าหมายซึ่งได้จาก Fitness 

Value = Objective Function (X)

	 GbestD คือ ค่าน้ำ�หนักของสายสัญญาณที่อนุภาคนั้นได้

รับค่าความเหมาะสมสูงสุด โดย GbestD = {Gbest1,Gbest2,…

,GbestD}

	 PbestD  คือ ค่าความเหมาะสมที่ดีที่สุดที่กลุ่มอนุภาครุ่น

ปัจจุบันได้มา

	 การหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีแบบกลุ่มอนุภาคสามารถ

แบ่งเป็น 7 ขั้นตอนดังนี้

	 	 2.2.1 Initial particle เป็นการสร้างประชากรเร่ิมต้น 

(X) และค่าความเร็วการเคลื่อนที่ (V) ของอนุภาคแต่ละ

ตัวโดยใช้การสุ่มค่า ดังสมการที่ (3) และ (4) โดยสุ่มค่า

พารามิเตอร์ให้ตัวแปรภายของ X และ V ตามจำ�นวนของ

สายสัญญาณ

	 	 2.2.2 Evaluate fitness value เป็นการคำ�นวณค่า

ความเหมาะสมของอนุภาคด้วยฟังก์ชันความเหมาะสม ดัง

สมการที่ (5) ด้วยการส่งค่า X ให้แก่ฟังก์ชันเป้าหมาย

	 	 2.2.3 Update Pbest เป็นขั้นตอนการเก็บค่าความ

เหมาะสมท่ีดีสดุในรอบการทำ�งานปจัจบุนั โดยมเีงือ่นไขการ

ปรับปรุงตามสมการที่ (6) และถ้าค่าความเหมาะสมของ

อนภุาคปจัจบุนัมค่ีาดีกวา่ Pbest จะทำ�การปรบัปรงุค่า Pbest

cost
Bandwidth

801
= (1)

{ }PbestGbestvalueFitnessVXPk ,,,,= (2)

XD = function random value(XD) (3)

VD = function random value(VD ) (4)

Fitness Value = Objective function(XD) (5)

IF fitness value < Pbest THEN
   Pbest = fitness value         ENDIF (6)
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	 	 2.2.4 Update Gbest เป็นการเก็บค่าน้ำ�หนักท่ีให้

ผลลัพธ์ดีที่สุด โดยพิจารณาจากการวนรอบตั้งแต่รอบแรก

ถึงปัจจุบันซึ่งแตกต่างจาก Pbest ที่พิจารณาการเก็บค่าที่ดี

สุดเฉพาะรอบปัจจุบัน ดังนั้น Gbest จึงเหมือนการเก็บค่า

ความเหมาะสมทีดี่สดุตัง้แตเ่ริม่ตน้คำ�นวณ โดยมเีงือ่นไขการ

ปรับปรุงข้อมูลดังสมการที่ (7)

	 	 2.2.5 Update velocity เปน็การคำ�นวณความเรว็การ

เคลื่อนที่ของแต่ละอนุภาค ดังสมการที่ (8)

	 โดยท่ี DV ′  คือ ค่าความเร็วที่คำ�นวณได้จากอนุภาครุ่น

ปัจจุบัน ส่วน DV  คือ ค่าความเร็วที่คำ�นวณได้จากอนุภาค

รุ่นก่อน

	 Inertia Weight คือ ค่าถ่วงน้ำ�หนัก มีค่าอยู่ในช่วง 	

[0.40-0.95]

	 c1 และ c2 คือ ค่าแฟคเตอร์การเรียนรู้ (ค่าถ่วงน้ำ�หนัก

ความจำ�) มีค่าอยู่ในช่วง [0,2]

	 	 2.2.6 Update weight เป็นการปรับปรุงค่าน้ำ�หนัก

ของแต่ละอนุภาค โดยใช้ผลลัพธ์จากการคำ�นวณในสมการ

ที่ (7) ไปปรับปรุงค่าตามสมการที่ (8) ซึ่งการปรับปรุงด้วย

การบวกค่าเพิม่นัน้จำ�เปน็ตอ้งตรวจสอบขอบเขตของปญัหา

ป้องกันไม่ให้ตำ�แหน่งเกินค่าขอบเขตของปัญหา

	 	 2.2.7 Terminate Check การตรวจสอบการส้ินสุด	

การวนรอบตามเงือ่นไข เมือ่ผลลพัธท่ี์ได้มค่ีาต่ำ�สดุและดีกวา่

คำ�ตอบที่ต้องการให้หยุดทำ�งาน

	 การปรับค่าน้ำ�หนักของอนุภาคตามการคำ�นวณใน	

ขั้นตอนที่ 2.2.5 ด้วยสมการที่ (8) สามารถนำ�มาพิจารณา

เขียนเป็นแผนภูมิแสดงการปรับค่าน้ำ�หนักได้ดังภาพที่ 1 

จากสมการคา่ถว่งน้ำ�หนกั (Inertia Weight) และคา่แฟคเตอร์

การเรียนรู้ที่ใช้กำ�หนดความเร็วในการปรับค่าน้ำ�หนัก 

สมการส่วนที่มี Pbest จะใช้สำ�หรับคำ�นวณทิศทางตามแนว

แกน y และสมการส่วนที่มี Gbest จะใช้คำ�นวณทิศทางตาม

แนวแกน x เมื่อนำ�สมการทั้งสามส่วนรวมกัน โดยสมมุติให้

อนุภาคมีค่าน้ำ�หนักเป็น 1 หากพบว่าส่วนของ Pbest มีค่าที่

ได้จากการสุม่มากและเปน็ทศิทางท่ีได้ผลลพัธดี์ หรอืฟงัก์ชนั

ต้นทุนมีค่าลดลง จะทำ�ให้อนุภาคทำ�การปรับน้ำ�หนักจาก 1 

เป็น 2 ส่วนถ้าในกรณีของ Pbest ได้ผลลัพธ์ด้อยกว่าเดิม 

สมการในส่วนของ Gbest จะดึงอนภุาคใหป้รบัน้ำ�หนกัจาก 1 

เป็น 4 จากปัญหาที่สมมุตินี้เปรียบเทียบได้กับการที่อนุภาค

ปรบัค่าน้ำ�หนกัจาก 1 เปน็ 2 แสดงใหเ้หน็วา่อนภุาคตวันีพ้บ

ฟงัก์ชนัตน้ทนุทีล่ดลงในคา่น้ำ�หนกัที ่2 และฟงัก์ชนัตน้ทนุมี

ค่าน้อยกว่าที่นกในกลุ่มบอกกัน แต่หากอนุภาคปรับค่า	

น้ำ�หนักจาก 1 เป็น 4 แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนี้ปรับเปลี่ยน

ค่าน้ำ�หนักจากท่ีอนุภาคในรุ่นชี้ไปยังค่าน้ำ�หนักเดิมเพราะ

ค่าน้ำ�หนักใหม่มีฟังก์ชันต้นทุนมากทุนมากขึ้น

	 2.3 การโปรแกรมเชิงเส้น

	 การโปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming) [14] เป็น

เทคนิคที่รู้จักกันแพร่หลายและเป็นส่วนหนึ่งของการวิจัย

ดำ�เนนิงานในหลายๆ ด้าน ซึง่ถกูใชใ้นการแก้ปญัหาทางการ

จัดสรรปัจจัยหรือทรัพยากร โดยท่ีปัจจัยหรือทรัพยากรมี

ความหมายรวมถึงวัตถุดิบ กำ�ลังคน เวลา สถานที่ เงินทุน 

หรอืความรูค้วามสามารถตา่งๆ ปญัหาการจดัสรรปจัจยัและ

ทรัพยากรเกิดขึ้นเมื่อเราต้องการจัดสรรทรัพยากรท่ีมีอยู่

จำ�กัดทั้งขนาด ปริมาณ และขอบเขตของการใช้งาน เพื่อให้

เกิดประโยชน์สูงสุด

	 การโปรแกรมเชิงเส้นประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ ส่วน

V’D = Inertia weight × VD+ c1× random1 ()× (PbestD - XD )+ c2× 
random2 ()× (GbestD- XD )

maxmax VVfiV D ≥′{ maxmax VVfiV D −≤′−
=′DV (8)

X’D = XD + V’D (9)

(7)
IF fitness value < Gbest THEN
Gbest = XD  ENDIF

ภาพที่ 1 การคำ�นวณการปรับค่าน้ำ�หนักของอนุภาค
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ของสมการกำ�หนดเป้าหมาย (Objective Function) ซึ่งเป็น

สมการแสดงความสัมพันธ์ของต้นทุน กำ�ไร เพื่อให้กำ�หนด

เป้าหมายสูงสุดหรือต่ำ�สุด และส่วนที่สองคือสมการแสดง

ขอบข่าย (Constraints) ซึ่งแสดงข้อจำ�กัดต่างๆ ของปัจจัย

หรอืทรพัยากรในรปูสมการหรอือสมการ โดยท่ีสมการตา่งๆ 

ทั้งหมดเป็นสมการเชิงเส้น

	 2.4 Objective Function

	 Bernard Fortz และ Mikkel Thorup [15] ได้พจิารณากราฟ

ของระบบโครงขา่ย G=(N, A) ซึง่มเีซต็ของโหนดเปน็ N และ

เซต็ของเสน้เปน็ A โดยกำ�หนดอตัราการไหลหรอืความกวา้ง

ของชอ่งสายสัญญาณ (Ca) โดยที ่ Aa∈  โดยกำ�หนด dst แทน 

traffic flow ระหว่าง s และ t และให้ fa
st แสดงปริมาณ traffic 

flow จาก s ไป t บนช่องสัญญาณ a จึงสามารถคำ�นวณ

ปรมิาณ traffic flow la บนสายสญัญาณ Aa∈  ซึง่เปน็ผลรวม

ของ fa
st จากสมการที่ (10)

	 และกำ�หนดวธิกีารวดัประสิทธภิาพของระบบโครงขา่ยไว้

โดยใช้ฟังก์ชันต้นทุน ดังสมการที่ (11)

	 ในขณะที่ ( )aaa Cl ,φ  อิงกับ Delay ในตัวแบบ M/M/1 ใน

ทฤษฎี Queuing ซึ่งได้จาก

แต่ต่อมาได้ทำ�การปรับแก้เป็นสมการที่ (13) ในรูปแบบ 

Piece-wise Linear เพื่อรองรับกรณีที่ la = Ca

เมื่อ Φ  คือ ค่า Delay Cost ทั้งหมดในเครือข่าย

	    aΦ คือ ค่า Delay Cost ที่ใช้ในสายสัญญาณ

	    la 
 คือ ค่าภาระการไหลของสายสัญญาณ a

       Ca คือ ค่าความกว้างของช่องสัญญาณ a

ภายใต้ Flow conservation ในสมการที่ (14)

	 2.5 การวิเคราะห์การไหลของข้อมูล

	 การวเิคราะหก์ารไหลของขอ้มลูเปน็การนำ�ความตอ้งการ

ของผู้ใช้ มาวิเคราะห์ร่วมกับข้อมูลตำ�แหน่งการติดตั้งของ

อุปกรณ์ในเครือข่าย การไหลของข้อมูลถือเป็นข้อมูลท่ีมี

ความสำ�คัญมากในการออกแบบระบบเครือข่าย เพราะใช้

แสดงถงึภาระทีเ่ครอืขา่ยจะตอ้งรองรบั ระบทุศิทางของขอ้มลู

พร้อมกับคุณสมบัติเชิงสมรรถนะของการไหล ในการ

วิเคราะห์ระบบเพื่อการออกแบบเครือข่ายจะใช้การไหลเป็น

ตัวแทนความต้องการในการใช้งานเครือข่ายของโปรแกรม

หรือการส่งผ่านข้อมูลแต่ละชนิด [14]

3.วิธีดำ�เนินการวิจัย

	 ผู้วิจัยใช้โปรแกรม Microsoft Visual Studio C# ในการ

พฒันาระบบจำ�ลองเครอืขา่ย และประมวลผลบนคอมพวิเตอร์

ที่มีหน่วยประมวลผลกลาง Intel Core i5 430M (2.27 GHz) 

และ หน่วยความจำ�หลัก (RAM) 2.00 GB โดยแปรผันค่า

พารามิเตอร์ของวิธีแบบกลุ่มอนุภาคอันประกอบไปด้วย 	

ค่าถ่วงน้ำ�หนัก (W), ค่าโหนดดีกรีของเครือข่ายท่ีทดสอบ 

และค่าความน่าจะเป็นของค่าแฟคเตอร์การเรียนรู้ (C1, C2) 

ที่ ( )20 1 ≤≤ C  และ ( )20 2 ≤≤ C  โดยทำ�การทดสอบกับ	

เครือข่ายขนาด 10 โหนด, 25 โหนด และ 50 โหนด ที่สร้าง

โหนด, สายสญัญาณ และความตอ้งการการไหลขอ้มลูขึน้มา

แบบสุ่ม โดยกำ�หนดให้มีโหนดดีกรี 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 และ 

2.0 ตามลำ�ดับ

	 จากภาพท่ี 2 แสดงขัน้ตอนของการทดลองด้วยการใชว้ธิี

แบบกลุ่มอนุภาคในการคำ�นวณค่าน้ำ�หนักช่องสัญญาณใน

เครือข่ายโอเอสพีเอฟ โดยเริ่มต้นด้วยการสุ่มชุดค่าน้ำ�หนัก

นำ�ไปคำ�นวณหาเส้นทางที่สั้นที่สุดแล้วนำ�มาวิเคราะห์	
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การไหลของข้อมูล วิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงสมรรถนะและเวลา

	 ขั้นตอนต่อมาเป็นการทดสอบชุดค่าน้ำ�หนักด้วยวิธีแบบ

กลุม่อนภุาค โดยจะทำ�การทดสอบ 10 ครัง้ตอ่รอบการทำ�งาน 

ซึ่งในการทดสอบแต่ละครั้ง อนุภาคจะทำ�การปรับความเร็ว

บนชุดค่าน้ำ�หนักท่ีทำ�ให้ได้ค่าฟังก์ชันต้นทุนท่ีต่ำ�ที่สุดท่ีได้

จากการเคลือ่นทีข่องกลุม่อนภุาค แลว้ทำ�การทดสอบจำ�นวน 

500 รอบการทำ�งาน เมื่อทำ�การทดสอบเสร็จสิ้นจะทำ�การ

เลอืกชดุของค่าน้ำ�หนกัท่ีทำ�ใหไ้ด้คา่ฟงักช์นัตน้ทุนท่ีต่ำ�ท่ีสดุ 

โดยทำ�การทดสอบด้วยการปรับพารามิเตอร์ C1 และ C2  

ดังแสดงในตารางที่ 1 เพื่อทดสอบความสามารถในการ

คำ�นวณชุดค่าน้ำ�หนักของช่องสัญญาณที่โหนดดีกรีต่างๆ 

ของเครือข่าย 10 โหนด 25 โหนด และ 50 โหนด

	 นอกจากการปรบัพารามเิตอรใ์นแตล่ะชดุการทดลองตาม

ตารางที่ 1 แล้ว ผู้วิจัยยังได้ปรับค่า Inertia weight ที่ 	

W = 0.5 และ W = 0.7 จากนั้นจึงนำ�ผลลัพธ์ที่ได้ทั้งหมดมา

ทำ�การวิเคราะห์เพ่ือหาประสิทธิภาพของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

	 การทดสอบหาชุดค่าน้ำ�หนักที่เหมาะสม เพื่อให้มีความ

สามารถในการส่งข้อมูลในเครือข่ายได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

สามารถคำ�นวณประสิทธิภาพจากสมการที่ (15)

ประสิทธิภาพเชิงสมรรถนะ %
100

PSO

Default

C
C ×

=

เมื่อ CDefault คือ ค่า Delay Cost ในโครงข่ายโดยการกำ�หนด

ค่าน้ำ�หนักแบบดั้งเดิม ตามสมการที่ (1) และ CPSO คือ ค่า 

Delay Cost ในโครงขา่ยโดยการตัง้คา่น้ำ�หนกัทีเ่หมาะสมด้วย

วิธีแบบกลุ่มอนุภาค

4.	 ผลการดำ�เนินงาน

	 4.1 การวิเคราะห์ค่าถ่วงน้ำ�หนัก W (Interior Weight) 

	 จากผลการทดลองในภาพที ่3 พบวา่ค่าประสิทธภิาพเชงิ

สมรรถนะของชุดข้อมูลค่าถ่วงน้ำ�หนักที่ W=0.5 และ W=0.7 

ซึง่ค่าถว่งน้ำ�หนกัที ่W = 0.7 ใหค่้าประสทิธภิาพเชงิสมรรถนะภาพที่ 2 กระบวนการทดลองด้วยวิธีกลุ่มอนุภาค

ชุดท่ี C1 C2 ชุดท่ี C1 C2

1 0.4 0.4 14 1.6 0.4

2 0.4 0.8 15 1.6 0.8

3 0.4 1.2 16 1.6 1.2

4 0.4 1.6 17 1.6 1.6

5 0.4 2.0 18 1.6 2.0

6 0.8 0.4 19 2.0 0.4

7 0.8 0.8 20 2.0 0.8

8 0.8 1.2 21 2.0 1.2

9 0.8 1.6 22 2.0 1.6

10 0.8 2.0 23 2.0 2.0

11 1.2 0.4 24 1.2 0.4

12 1.2 0.8 25 1.2 0.8

13 1.2 1.2

ตารางที่ 1 ชุดของการปรับค่าพารามิเตอร์

(15)
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ท่ีดีกว่าโดยเฉลี่ยและมีค่าต่างกันเพียงเล็กน้อยที่ส่วนเบี่ยง

เบนมาตรฐานเท่ากับ 0.1193

	 4.2 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์

	 จากผลการทดลองดังแสดงในภาพท่ี 4 พบวา่เครอืขา่ยที่

คำ�นวณค่าน้ำ�หนักด้วยวิธีกลุ่มอนุภาคให้ค่าประสิทธิภาพที่

ดีกว่าเครือข่ายท่ีกำ�หนดค่าน้ำ�หนักด้วยวิธีแบบด้ังเดิมโดย

เฉลี่ยอยู่ในช่วงระหว่าง 6.36 ถึง 37.94 เปอร์เซ็นต์ โดย 	

ค่าพารามิเตอร์ที่ c1 = 1.6 และ c2 = 2 ให้ค่าประสิทธิภาพที่ดี

ที่สุดในการทดสอบ

	 4.3 การวิเคราะห์ค่าโหนดดีกรี

	 จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 5 พบว่าวิธีการแก้

ปญัหาการหาคา่น้ำ�หนกัชอ่งสัญญาณทีเ่หมาะสมด้วยวธิแีบบ

กลุ่มอนุภาค ให้ค่าประสิทธิท่ีดีกว่าการกำ�หนดค่าน้ำ�หนัก

ด้วยวิธีการด้ังเดิม โดยค่าประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้นเมื่อค่า

โหนดดีกรีของเครือข่ายมากขึ้น หรือยิ่งเป็นเครือข่ายท่ี	

ซับซ้อนมากขึ้นเท่าไหร่ ยิ่งเหมาะสมสำ�หรับใช้วิธีแก้ปัญหา

แบบกลุ่มอนุภาคนี้เท่านั้น

ภาพที่ 6 เวลาที่ใช้ในการประมวลผลของเครือข่ายขนาด  

	    และโหนดดีกรีต่างๆ

ภาพที่ 3 แผนภูมิเปรียบเทียบผลของค่าถ่วงน้ำ�หนักท่ี  

	     w = 0.5 และ w = 0.7 โดยเฉลี่ยจากเครือข่าย 

	      ขนาด 10 โหนด 25 โหนด และ 50 โหนด ทีโ่หนด 

	     ดีกรี 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 และ 2.0

ภาพที่ 4 แผนภูมิประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยเมื่อปรับค่า 

		   พารามิเตอร์ C1 และ C2 ของเครือข่ายขนาด 10  

		   โหนด 25 โหนด และ 50 โหนด ทีโ่หนดดีกร ี1.2,  

		  1.4, 1.6, 1.8 และ 2.0

ภาพที่ 5 แนวโน้มค่าประสิทธิภาพจากการทดสอบท่ีโหนด 

	   ดีกรีต่างๆ ด้วยเครือข่าย 10 โหนด 25 โหนด และ  

	   50 โหนด
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แนวโน้มของสมรรถนะท่ีเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเพิ่มค่า

พารามิเตอร์ C1 และ C2

	 ส่วนภาพที่  8  เป็นแผนภูมิการเปรียบเทียบค่า

ประสิทธิภาพเชิงเวลาของวิธีแบบกลุ่มอนุภาค ซึ่งผู้วิจัย	

พบว่าวิธีแบบกลุ่มอนุภาคนี้ให้ประสิทธิภาพในด้านเวลาท่ีดี

กว่าวิธีโปรแกรมเชิงเส้นมาก กล่าวคือสามารถประมวลได้

เร็วกว่า ในช่วงตั้งแต่ 25.52 ถึง 25.79 เท่า

	 4.4 เวลาในการประมวลผลของวิธีกลุ่มอนุภาค

	 จากผลการทดลองในภาพที่ 6 แสดงถึงเวลาที่ใช้ในการ

ประมวลผลคำ�นวณค่าน้ำ�หนักช่องสัญญาณด้วยวิธีกลุ่ม

อนุภาค พบว่าเมื่อเครือข่ายมีขนาดใหญ่ขึ้นหรือมีความ	

ซับซ้อนมากขึ้นก็จะใช้เวลาประมวลผลเพิ่มขึ้นตามไปด้วย

	 4.5 การเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพเชิงสมรรถนะ 

และเชิงเวลา ระหว่างวิธกีลุม่อนภุาคกบัวิธกีารโปรแกรม

เชิงเส้น (Linear Programming)

	 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงสมรรถนะระหว่าง	

เครือข่ายท่ีคำ�นวณค่าน้ำ�หนักช่องสัญญาณด้วยวิธีกลุ่ม

อนุภาค กับเครือข่ายที่คำ�นวณค่าน้ำ�หนักช่องสัญญาณด้วย

วิธีโปรแกรมเชิงเส้น [16] สามารถคำ�นวณได้จากสมการที่ 

(16) และการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงเวลาสามารถ

คำ�นวณได้จากสมการที่ (17)

	 	 ประสิทธิภาพเชิงสมรรถนะ %
100

PSO

PL

C
C ×

=

	 	 ประสิทธิภาพเชิงเวลา %
100

PSO

PL

T
T ×

=

	 เมื่อ CPSO และ TPSO คือ ค่า Delay Cost และค่าเวลาเฉลี่ย

ในโครงข่ายที่คำ�นวณค่าน้ำ�หนักช่องสัญญาณด้วยวิธีแบบ

กลุ่มอนุภาค 

	 ส่วน CLP และ TLP คือ ค่า Delay Cost และค่าเวลาเฉลี่ย

ในโครงข่ายที่คำ�นวณค่าน้ำ�หนักช่องสัญญาณด้วยวิธีการ

โปรแกรมเชิงเส้น

	 ผู้วิจัยได้ทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครือข่าย

ขนาด 10 โหนด ที่คำ�นวณค่าน้ำ�หนักช่องสัญญาณด้วยวิธี

กลุ่มอนุภาค กับเครือข่ายเดียวกันท่ีคำ�นวณค่าน้ำ�หนักช่อง

สัญญาณด้วยวิธีโปรแกรมเชิงเส้น [16] ดังแสดงในตารางที่ 

2 พบว่าวิธีแบบกลุ่มอนุภาคนี้ให้ค่าประสิทธิภาพเชิง

สมรรถนะโดยเฉลี่ยเท่ากับ 94% ของวิธีโปรแกรมเชิงเส้น 

และให้ค่าประสิทธิภาพเชิงเวลาดีกว่าวิธีโปรแกรมเชิงเส้น

มาก โดยเฉลี่ย 2,569% 

	 จากแผนภูมิผลการเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพเชิง

สมรรถนะ (Delay Cost) ของเครือข่ายท่ีกำ�หนดค่าน้ำ�หนัก

ด้วยวิธีแบบกลุ่มอนุภาค ที่ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในภาพที่ 7 

พบว่า ประสิทธิภาพเชิงสมรรถนะของวิธีกลุ่มอนุภาคมีค่า

ใกล้เคียงวิธีโปรแกรมเชิงเส้น ที่ในช่วง 88 ถึง 102% โดยมี

(16)

(17)

ตารางที่ 2 ค่าประสิทธิภาพเชิงสมรรถนะและเวลาของ 

		          เครือข่ายขนาด 10 โหนด 

Parameter Cost Perfoemance
PSO and LP

Time Performance
PSO and LP

C1 C2

0.4 0.4 92% 2568%

0.4 0.8 89% 2569%

0.4 1.2 90% 2562%

0.4 1.6 88% 2562%

0.4 2 89% 2561%

0.8 0.4 94% 2576%

0.8 0.8 96% 2572%

0.8 1.2 91% 2578%

0.8 1.6 99% 2571%

0.8 2 94% 2574%

1.2 0.4 97% 2571%

1.2 0.8 95% 2574%

1.2 1.2 94% 2567%

1.2 1.6 94% 2568%

1.2 2 93% 2566%

1.6 0.4 95% 2578%

1.6 0.8 95% 2575%

1.6 1.2 94% 2579%

1.6 1.6 92% 2568%

1.6 2 102% 2564%

2 0.4 96% 2571%

2 0.8 95% 2569%

2 1.2 95% 2552%

2 1.6 95% 2572%

2 2 93% 2555%
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5.	 สรุปผลและข้อเสนอแนะ

	 5.1 สรุปผลการดำ�เนินงาน

	 การประยุกต์ใช้วิธีกลุ่มอนุภาคในการคำ�นวณหาชุดค่า	

น้ำ�หนักช่องสัญญาณในเครือข่ายโอเอสพีเอฟนี้สามารถให้

ค่าประสิทธิภาพเชิงสมรรถนะหรือดีเลย์ทีดีกว่าการใช้ค่า	

น้ำ�หนกัแบบดัง้เดิมโดยเฉลีย่ท่ี 1.24 เทา่ โดยมแีนวโนม้ทีจ่ะ

มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเมื่อเครือข่ายมีความซับซ้อนมากขึ้น

อีกด้วย

	 ส่วนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีกลุ่มอนุภาคนี้

กับวิธีโปรแกรมเชิงเส้น พบว่าวิธีกลุ่มอนุภาคให้เครือข่ายที่

มีประสิทธิภาพเชิงสมรรถนะหรือดีเลย์ท่ีดีเกือบเท่ากับวิธี

โปรแกรมเชงิเสน้ ไดป้ระสทิธิภาพโดยเฉลี่ยถึง 94% ของวิธี

โปรแกรมเชิงเส้น ในขณะท่ีประสิทธิภาพเชิงเวลาหรือเวลา

ทีใ่ชใ้นการประมวลผลของวธีิกลุม่อนภุาคนีดี้กวา่หรอืเรว็กวา่

วิธีโปรแกรมเชิงเส้นมากถึง 25.69 เท่า จึงสรุปได้ว่าวิธีแบบ

กลุ่มอนุภาคนี้เหมาะสมท่ีจะใช้แก้ปัญหาการหาค่าน้ำ�หนัก

ของช่องสัญญาณในเครือข่ายโอเสพีเอฟเพราะสามารถหา

คำ�ตอบของปญัหาได้อยา่งรวดเรว็ และได้คา่ประสทิธภิาพที่

ดีใกล้เคียงกับ Optimum Solution ของวิธีการโปรแกรม	

เชิงเส้น เลยทีเดียว

	 5.2 ข้อเสนอแนะ

	 การวิจัยต่อในอนาคต สามารถให้ผลการทดสอบมีค่า

ประสิทธิภาพ ท่ีแม่นยำ �มากขึ้ น ไ ด้ ด้วยการปรับ ค่า

พารามิเตอร์ให้มีความละเอียดมากยิ่งขึ้น ปรับจำ�นวนรอบ

การทำ�งานให้มากขึ้น หรือทำ�การคำ�นวณค่าน้ำ�หนักช่อง

สัญญาณด้วยอัลกอริทึมอื่นๆ [17] เช่น Memetic Algorithm 

(MA), Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFL) เป็นต้น
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