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ตารางที่ 4.12 ตนทุนที่เหมาะที่สุดที่คนพบของโครงขาย 8N_14L และจํานวนรอบทั้งหมดที่

ใชคนพบคําตอบเมื่อใชความยาวของ Tabu list ตาง ๆ กัน 50 

ตารางที่ 4.13 ตนทุนที่เหมาะที่สุดที่คนพบของโครงขาย 10N_21L และจํานวนรอบทั้งหมด

ที่ใชคนพบคําตอบเมื่อใชความยาวของ Tabu list ตาง ๆ กัน 50 

ตารางที่ 4.14 ตนทุนที่เหมาะที่สุดที่คนพบของโครงขาย NSFNet และจํานวนรอบทั้งหมดที่

ใชคนพบคําตอบเมื่อใชความยาวของ Tabu list ตาง ๆ กัน 50 

ตารางที่ 5.1 จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสําหรับโครงขาย 5N_7L ในสภาวะการ

ทํางานปกติ (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) 

เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 56 

ตารางที่ 5.2 เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย 5N_7L ในสภาวะการทํางาน

ปกติ (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบ

ไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 57 

ตารางที่ 5.3 จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสําหรับโครงขาย 8N_14L ในสภาวะ

การทํางานปกติ (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

(ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 58 

ตารางที่ 5.4 เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย 8N_14L ในสภาวะการทํางาน

ปกติ (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบ

ไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 59 



 

 

ฏ 

ตารางที่ หนา 

ตารางที่ 5.5 จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสําหรับโครงขาย 10N_21L ในสภาวะ

การทํางานปกติ (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

(ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 60 

ตารางที่ 5.6 เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย 10N_21L ในสภาวะการ

ทํางานปกติ (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) 

เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 61 

ตารางที่ 5.7 จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสําหรับโครงขาย NSFNet ในสภาวะ

การทํางานปกติ (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

(ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 62 

ตารางที่ 5.8 เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย NSFNet ในสภาวะการทํางาน

ปกติ (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบ

ไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 63 

ตารางที่ 5.9 จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสํารองสําหรับโครงขาย 5N_7L ของกล

ยุทธการปองกันโครงขายแบบ PBF (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลง

ผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาว

คลื่น 67 

ตารางที่ 5.10 เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย 5N_7L ของกลยุทธการ

ปองกันโครงขายแบบ PBF (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 68 

ตารางที่ 5.11 จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสํารองสําหรับโครงขาย 5N_7L ของกล

ยุทธการปองกันโครงขายแบบ OMP (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลง

ผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาว

คลื่น 69 

ตารางที่ 5.12 เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย 5N_7L ของกลยุทธการ

ปองกันโครงขายแบบ OMP (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 70 

ตารางที่ 5.13 จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสํารองสําหรับโครงขาย 8N_14L ของ

กลยุทธการปองกันโครงขายแบบ PBF (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณ

แปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่น 71 



 

 

ฐ 

ตารางที่ หนา 

ตารางที่ 5.14 เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย 8N_14L ของกลยุทธการ

ปองกันโครงขายแบบ PBF (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 72 

ตารางที่ 5.15 จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสํารองสําหรับโครงขาย 8N_14L ของกล

ยุทธการปองกันโครงขายแบบ OMP (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลง

ผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาว

คลื่น 73 

ตารางที่ 5.16 เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย 8N_14L ของกลยุทธการ

ปองกันโครงขายแบบ OMP (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 74 

ตารางที่ 5.17 จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสํารองสําหรับโครงขาย 10N_21L ของ

กลยุทธการปองกันโครงขายแบบ PBF (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณ

แปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่น 75 

ตารางที่ 5.18 เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย 10N_21L ของกลยุทธการ

ปองกันโครงขายแบบ PBF (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 76 

ตารางที่ 5.19 จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสํารองสําหรับโครงขาย 10N_21L ของ

กลยุทธการปองกันโครงขายแบบ OMP (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณ

แปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่น 77 

ตารางที่ 5.20 เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย 10N_21L ของกลยุทธการ

ปองกันโครงขายแบบ OMP (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 78 

 

ตารางที่ 5.21 จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสํารองสําหรับโครงขาย NSFNet ของกล

ยุทธการปองกันโครงขายแบบ PBF (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลง

ผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาว

คลื่น 79 

 



 

 

ฑ 

ตารางที่ หนา 

ตารางที่ 5.22 เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย NSFNet ของกลยุทธการ

ปองกันโครงขายแบบ PBF (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 80 

ตารางที่ 5.23 จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสํารองสําหรับโครงขาย NSFNet ของ

กลยุทธการปองกันโครงขายแบบ OMP (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณ

แปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่น 81 

ตารางที่ 5.24 เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย NSFNet ของกลยุทธการ

ปองกันโครงขายแบบ OMP (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 82 



 

 

ฒ 

สารบัญภาพ 

ภาพประกอบ หนา 

รูปที่ 2.1 ระบบมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น 7 

รูปที่ 2.2 โครงสรางของโนดในโครงขาย WDM (ก) กรณีไมมีอุปกรณแปลงผันความยาว

คลื่นติดต้ัง และ (ข) กรณีมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดต้ัง 8 

รูปที่ 2.3 การจัดสรรเสนทางบนโครงขาย WDM โดยอาศัยพื้นฐานโครงสรางตนไมเชิงแสง 10 

รูปที่ 2.4 ตัวอยางการกําหนดความยาวคลื่นสําหรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต (ก) โครงสราง

ตนไมเชิงแสง (ข) LT และ (ค) VLT 12 

รูปที่ 2.5 ตัวอยางโครงขายที่ใชกลยุทธการปองกันโครงขายแบบ PBF 14 

รูปที่ 2.6 การประยุกตแนวคิดวงแหวนหลายวงสําหรับการปองกันโครงขายแบบ PBF 15 

รูปที่ 2.7 ตัวอยางโครงขายที่ใชกลยุทธการปองกันโครงขายแบบ OMP 16 

รูปที่ 3.1 รหัสเทียมอธิบายอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ LS 18 

รูปที่ 3.2 รหัสเทียมอธิบายอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA 21 

รูปที่ 3.3 รหัสเทียมอธิบายอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ TS 23 

รูปที่ 3.4 ผังงานอัลกอริทึมฮิวริสติกสําหรับกระบวนการจัดสรรเสนทางบนโครงขาย WDM 25 

รูปที่ 3.5 ผังงานอัลกอริทึมฮิวริสติกสําหรับกระบวนการปองกันโครงขายเมื่อหนึ่งขาย

เชื่อมโยงไดรับความเสียหายบนโครงขาย WDM 28 

รูปที่ 3.6 ผังงานกระบวนการตัดสินใจยอมรับผลเฉลยโดยใชอัลกอริทึม LS 30 

รูปที่ 3.7 ผังงานกระบวนการตัดสินใจยอมรับผลเฉลยโดยใชอัลกอริทึม SA 31 

รูปที่ 3.8 ผังงานกระบวนการตัดสินใจยอมรับผลเฉลยโดยใชอัลกอริทึม TS 32 

รูปที่ 4.1 โทโพโลยีโครงขายที่ใชในการทดสอบ 35 

รูปที่ 4.2 ลักษณะการลดลงของความนาจะเปนที่ยอมรับคําตอบที่ดอย (ก) ความนาจะเปน
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เปนที่จะยอมรับคําตอบที่ดอยเมื่อ α  เทากับ 0.99 และ L  เทากับ 5 (ค) ความ
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รูปที่ 5.1 วิธีหาเสนใยนําแสงสํารองของกลยุทธการปองกันแบบ PBF เดิมและที่ใชใน

วิทยานิพนธนี้ 65 

รูปที่ 5.2 วิธีหาเสนใยนําแสงสํารองของกลยุทธการปองกันแบบ OMP ที่ใชในวิทยานิพนธ 66 

รูปที่ 5.3 แผนภูมิแสดงจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงเมื่อโครงขายทํางานในสภาวะ

ปกติทั้งกรณี VLT และ LT 84 

รูปที่ 5.4 แผนภูมิแสดงจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสํารองเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยง
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในปจจุบันการสื่อสารขอมูลมีความตองการรับสงขอมูลที่มีขนาดใหญหรือปริมาณมาก 

และตองการความรวดเร็วสูง เพื่อตอบสนองความตองการของผูใชบริการตาง ๆ กัน เชน การสื่อสาร

ทางอินเทอรเน็ต ที่มีความตองการสงขอมูลภาพและเสียง อาทิ การดาวนโหลดขอมูล ภาพยนตร 

เพลง เกมสออนไลน การสนทนา msn การถายทอดสดทางอินเทอรเน็ต การประชุมทางไกล 

(Teleconference) เปนตน ดังนั้นโครงขายการสื่อสารจึงตองสามารถรองรับชองสัญญาณ 

(Channel) แบนดวิดท (Bandwidth) ไดเพียงพอกับปริมาณความตองการและมีประสิทธิภาพ 

เทคโนโลยีหนึ่งที่เหมาะสมในการนํามาประยุกตใชในปจจุบันนี้ไดแก เทคโนโลยีการมัลติเพลกซ

แบบแบงความยาวคลื่น (Wavelength Division Multiplexing technology) [1-3] หรือเรียกสั้น ๆ 

วา WDM  เทคโนโลยี WDM มีหลักการทํางาน คือ ทําการมัลติเพลกซชองสัญญาณจํานวนหนึ่ง

รวมกันโดยอาศัยคลื่นพาห (carrier) ที่มีความยาวคลื่นแตกตางกันเพื่อสงไปในเสนใยนําแสง 

(Optical fiber) เดียวกัน ทําใหการเขาใชประโยชนของแบนดวิดทของเสนใยนําแสงเปนไปอยางมี

ประสิทธิภาพ ดวยคุณสมบัติดังกลาวจึงใหมีการนําเทคโนโลยี WDM มาใชในการออกแบบ

โครงขายความเร็วสูง ซึ่งสามารถรับสงขอมูลไดสูงถึงระดับ เทระบิตตอวินาที 

เทคโนโลยี WDM ในสมัยกอน การขยายแบนดวิดทสําหรับการสงขอมูลแบบจุดตอจุดผาน

ขายเชื่อมโยงใยแสง (Fiber link) สงผลกระทบใหแสงบางสวนในโครงขายไมสามารถสงผานไปได 

เนื่องจากวาสัญญาณขอมูลเชิงแสง (Optical data signal) ที่สงผานไปทุก ๆ โนดระหวางทาง ใช

ตัวแปลงสัญญาณ Optical-to-Electrical-to-Optical (OEO) [3]  อยางไรก็ตามในปจจุบันไดมีการ

ติดต้ังอุปกรณขยายสัญญาณแสง (Optical amplifier) และ Optical cross-connects (OXCs) 

เพื่อเพิ่มความสามารถในการทํางานแบบ all-optical domain จึงไมมีการนํา OEO มาใชกับโนด

ระหวางทาง สงผลใหประสิทธิภาพของโครงขายมีมากขึ้น เราเรียกโครงขายประเภทนี้วา all-optical 

network ซึ่งหนาที่หลัก ๆ ของ OXCs คือ ใชในการสวิตชขอมูลระหวางสัญญาณอินพุทกับ

สัญญาณเอาทพุทที่ความยาวคลื่นเดียวกัน สวนลักษณะการเชื่อมตอใน all-optical network นี้

เรียกวาวิถีเชิงแสง (Lightpath) ซึ่งเปนการเชื่อมตอทางแสงบนความยาวคลื่นเฉพาะของจํานวน

ขายเชื่อมโยงใยแสงจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทาง 
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ในงานออกแบบโครงขาย WDM เมื่อโครงขายที่พิจารณาประกอบดวยโนด (node) ใน

โครงขายจํานวน N  โนด ถาแตละโนดติดต้ังอุปกรณรับสงเชิงแสง (optical transceiver) จํานวน 

1N−  ตัว และมีจํานวนความยาวคลื่นเพียงพอกับขายเชื่อมโยงใยแสงทุกเสน แตละคูโนดของ

โครงขายยอมสามารถเชื่อมตอวิถีเชิงแสงซึ่งกันและกันไดอยางไมมีปญหา แตในความเปนจริง

อุปกรณรับสงเชิงแสงมีตนทุนคาใชจาย (Cost) คอนขางสูงและจํานวนชองสัญญาณของความยาว

คลื่นที่ใชรองรับในเสนใยมีอยูอยางจํากัด ดวยเหตุผลดังกลาวจึงตองมีการออกแบบวิธีการบริหาร

จัดการทรัพยากรโครงขายใหสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกของผูใชในระบบไดทั้งหมดและมี

ประสิทธิภาพเพื่อสามารถลดตนทุนคาใชจายลง วิธีการที่นํามาใชออกแบบแกปญหานี้ ไดแก การ

จัดสรรเสนทางและกําหนดความยาวคลื่น (Routing and Wavelength Assignment, RWA) [3-7] 

งานวิจัยจํานวนมากจะมุงเนนศึกษาปญหา RWA เพียงการสื่อสารแบบจุดตอจุด (Point-

to-Point Communication) หรือ ยูนิคาสต (Unicast) โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดตนทุนคาใชจาย

การใชเสนใยนําแสงใหมีคานอยที่สุด แตเทคโนโลยีในปจจุบันที่นิยมใชกันอยางแพรหลายเชน 

อินเทอรเน็ตมีรูปแบบทราฟฟกในลักษณะการสื่อสารแบบจุดตอหลายจุด (Point-to-Multipoint 

communication) หรือ มัลติคาสต (Multicast) ดังนั้นงานวิจัย [8] จึงเสนอการนําโครงสรางตนไม 

(Tree) มาใชเปนโครงสรางพื้นฐานในการสรางเสนทางการเชื่อมตอเพื่อตอบสนองการรองขอการ

รับสงขอมูลเปนจาํนวนมากได โครงสรางดังกลาวนี้จะมีขอดีคือ มีการใชขายเชื่อมโยงรวมกันในการ

รับสงขอมูลบนพื้นฐานการสื่อสารแบบจุดตอจุดจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางไดทั้งหมด เรียก

ปญหา RWA ที่สามารถรองรับทราฟฟกมัลติคาสตนี้วาการจัดสรรเสนทางและกําหนดความยาว

คลื่นใหกับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต (Multicast Routing and Wavelength Assignment , MC-

RWA) [4,9,10] 

 ปจจัยที่สําคัญอีกอยางหนึ่งที่ตองพิจารณาในการออกแบบโครงขาย WDM ที่ทําให

โครงขายสามารถรับสงขอมูลที่มีปริมาณมาก ๆ ดวยอัตราบิตมากกวา 100 กิกะบิตตอวินาทีไดนั้น

หากมีอุปกรณตัวใดตัวหนึ่ง (เชน ขายเชื่อมโยงหรือโนด) ในโครงขายเกิดความเสียหาย ยอมทําให

เกิดความสูญหายของขอมูลจํานวนมากได สงผลใหเกิดผลกระทบตอรายไดในเชิงธุรกิจ ดังนั้น

เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงผลกระทบดังกลาวจึงตองคํานึงถึงการปองกันโครงขาย (Network protection)

เพื่อทําใหมีความตอเนื่องในการใหบริการเมื่อมีความเสียหายเกิดขึ้น จึงไดมีงานวิจัยจํานวนมากที่

นําเสนอวิธีจัดการกับปญหานี้ การออกแบบมีทั้งการออกแบบระบบที่มีการเชื่อมตอแบบจุดตอจุด

สําหรับทราฟฟกแบบยูนิคาสต และระบบที่มีการเชื่อมตอแบบจุดตอหลายจุดสําหรับทราฟฟก

แบบมัลติคาสต จึงตองมีการออกแบบการปองกันโครงขาย WDM ที่ดีพอเพื่อใหโครงขายสามารถ

ใชประโยชนไดสูงสุดโดยที่มีการลงทุนนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได นอกจากนั้นยังพิจารณาในสวน
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ของการกําหนดความยาวคลื่น (Wavelength assignment) โดยศึกษาถึงผลกระทบของการที่มี

อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (Wavelength converter) ติดต้ังอยูบนโครงขาย ในแงของตนทุน

คาใชจาย 

การนําสมการทางคณิตศาสตรมาเพื่อแกปญหาการหาคาผลเฉลยที่เหมาะที่สุดนั้น จัดได

วาเปนวิธีการหนึ่งที่ไดรับความนิยมเปนอยางมากเนื่องจากวิธีนี้ใหผลลัพธออกมาถูกตองและ

แมนยํา นั่นก็หมายความวา เมื่อนํามาออกแบบคํานวณหาตนทุนความตองการใชเสนใยนําแสง

ของโครงขายจะไดคาคําตอบออกมานอยที่สุดนั่นเอง โดยเทคนิคที่นํามาจัดการแกปญหาทาง

คณิตศาสตรนี้ เรียกวา ILP (Integer Linear Programming) ถึงแมวา ILP จะเปนกรรมวิธี

คํานวณหาผลเฉลยที่มีประสิทธิภาพมากแตงานวิจัย [11] พบวาการคนหาผลเฉลยในกรณีที่ปญหา

ท่ีทดสอบมีขนาดคอนขางใหญ (NP-hard) เชน โครงขาย NSFNet ขนาด 14 โนด 21 ขายเชื่อมโยง

จะใชเวลาในการแกปญหานานมากกวา 10 ชั่วโมง อันเนื่องมาจากจํานวนเงื่อนไขบังคับและ

จํานวนตัวแปรที่ไมทราบคามีความซับซอนสูง ดังนั้นเมื่อโครงขายที่ใชทดสอบมีขนาดใหญจะสงผล

ใหความซับซอนในการคํานวณมีขนาดเวลาเพิ่มข้ึนแบบเอกซโพเนนเชียล งานวิจัย [12] จึงเสนอ

วิธีการแกปญหาแบบ NP-hard ใหมีความซับซอนนอยลงโดยการจําแนกปญหาออกเปนสวน ๆ ทํา

ใหปญหามีขนาดเล็กลงแลวแยกกันคํานวณ ซึ่งเปนรูปแบบของกระบวนการฮิวริสติก (Heuristic 

procedure) 

ในงานทางดานวิศวกรรมและเทคโนโลยีไดมีการคิดคนนําเสนอตัวอยางการแกปญหาการ

หาคาท่ีเหมาะที่สุดของปญหาที่มีขนาดใหญโดยใชกรรมวิธีเชิงประมาณคา น่ันก็คือ การนํา

อัลกอริทึมฮิวริสติก (Heuristic algorithm) [13-17] มาใชเปนเครื่องมือในการแกปญหาการหาคาที่

เหมาะที่สุด ซึ่งมีอยูดวยกันหลายเทคนิควิธี เชน อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ Local Search (LS) 

อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ Simulated Annealing (SA) อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ Tabu Search (TS) 

อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ Genetic Algorithm (GA) หรือ อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ Ant colony เปน

ตน ซึ่งอัลกอริทึมตาง ๆ เหลานี้มีการพิสูจนแลววาผลเฉลยที่ไดน้ันอาจจะไดคาไมลูเขาคําตอบได

เสมอไปแตวาใกลเคียงและมีประสิทธิภาพในการแกปญหาที่มีความซับซอนหรือมีขนาดใหญไดดี

เน่ืองจากใชเวลาในการประมวลผลไมมากนัก จึงเปนท่ีนิยมนํามาใชในการแกไขปญหาการหาคา

เหมาะที่สุดเชนกัน โดยวิทยานิพนธฉบับน้ีเสนออัลกอริทึมฮิวริสติกสําหรับงานออกแบบการปองกัน

บนโครงขาย WDM ดวยกัน 3 แบบ ไดแก อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ LS อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA 

และ อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ TS โดยหลักการของอัลกอริทึมแตละวิธีที่นําเสนออธิบายพอสังเขปได

ดังน้ี 
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อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ LS [13-15,21] เปนเทคนิควิธีท่ีใชในการแกปญหาการหาคา

เหมาะที่สุดเชิงการจัด (Combinatorial optimization problem) ซึ่งเปนปญหาแบบ NP-hard โดย

อาศัยการปรับเปลี่ยนคําตอบจากที่มีอยูไปเร่ือย ๆ ทีละนอยในลักษณะวนซ้ํา (iterative) จนกวาจะ

ไดผลเฉลยที่พอใจ โดยสรางเซตของผลเฉลยหรือฟงกชันขางเคียง (Neighborhood function) มา

ใชในการพิจารณา โดยในการตัดสินใจนั้นจะนําผลเฉลยกอนหนามาเปรียบเทียบกับผลเฉลย

ปจจุบัน หากพบวาผลเฉลยปจจุบันใหคําตอบที่ดีกวาผลเฉลยกอนหนาก็จะยอมรับคาคําตอบของ

ผลเฉลยนั้น และจะหยุดทํางานก็ตอเมื่อพบคาท่ีเหมาะที่สุดเฉพาะที่ (Local optimum) 

อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA [13-15,21] เปนขั้นตอนการลดอุณหภูมิระหวางการหลอม

เพื่อใหไดโลหะที่อยูในสภาวะที่เหมาะที่สุด (โดยจะลดอุณหภูมิอยางชา ๆ เพื่อใหไดโลหะที่เหนียว 

ไมเปราะ) วิธีนี้เปรียบเทียบผลเฉลยปจจุบันเปนสถานะปจจุบันของโครงสรางโลหะในระบบ 

ฟงกชันตนทุนที่กํากับผลเฉลยเปรียบเสมือนพลังงานของสถานะ และการทํางานวนซ้ํา

เปรียบเสมือนกับการคอย ๆ ลดอุณหภูมิลงเรื่อย ๆ วิธีนี้มีฟงกชันการยอมรับผลเฉลยใหมท่ีดอยกวา

ของเกาได ภายใตความนาจะเปนซึ่งเปนฟงกชันท่ีมีพารามิเตอรผลตางของตนทุนของผลเฉลยตัว

ใหมเทียบกับตนทุนของผลเฉลยตัวเกา และตัวแปรอุณหภูมิ t ระหวางการวนซ้ําตามสมการ exp (-

∆f / kt) เมื่อ k คือคาคงที่ของ Boltzmann เหตุผลท่ีใชคาตามสมการดังกลาวนั้นมาจากพฤติกรรม

ของกระบวนการทางฟสิกสระหวางการหลอมละลายโลหะ ซึ่งหมายความวา มีการยอมรับผลเฉลย

ที่ดอยกวาไดงายในระยะแรกของการวนซ้ํา (เมื่ออุณหภูมิสูง) แตจะยอมรับผลเฉลยที่ดอยกวายาก

ขึ้นเรื่อย ๆ จนเมื่ออุณหภูมิลดตํ่าลงจะเกิดการยอมรับผลเฉลยที่ดีไดงายกวาผลเฉลยที่ดอย การวน

ซ้ําจะสิ้นสุดเมื่ออุณหภูมิลดตํ่าลงหรือไมมีผลเฉลยที่ดีกวาเกินระยะเวลาที่ต้ังเปนเกณฑไว 

อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ TS [13-15,21] เปน Meta-heuristics ซึ่งเปนฮิวริสติกวิธีหนึ่งที่ใช

สําหรับแกไขปญหาที่มีรูปแบบเฉพาะตัว อัลกอริทึมแบบนี้มีขอแตกตางจากสองอัลกอริทึมท่ีกลาว

ไวขางตนตรงที่มีการนําหนวยความจํา (Memory) มาเปนสวนประกอบ ซึ่งมีหลักการพื้นฐานของ

วิธีการคนหาผลเฉลยแบบเฉพาะที่ แตกระบวนการคนหาจะดําเนินตอถึงแมวาจะพบคาท่ีเหมาะ

ท่ีสุดเฉพาะที่ โดยจะทําการคนหาตอไปในบริเวณที่ไมเคยไปมากอนถึงแมวาจะใหผลเฉลยที่ดอย

กวาก็ตาม น่ันคือจะพิจารณาผลเฉลยถัดไปที่ไมเคยถูกเลือกมาเทานั้น (เพื่อปองกันการทํางาน

ซ้ําซอน) ดังนั้นจึงตองมีการจัดเก็บผลเฉลยที่เคยถูกเลือกโดยใชหนวยความจําที่เรียกวา Tabu list 

สําหรับตรวจสอบการเกิดผลเฉลยซ้ําซอนดังกลาว โดยจะทําการเก็บขอมูลของผลเฉลยที่ตรงตาม

เงื่อนไขไวใน Tabu list แลวนํามาเปรียบเทียบกับผลเฉลยปจจุบันเพื่อใชตัดสินใจดําเนินรอบการ

ทํางานถัดไป 
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ในวิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอการออกแบบการปองกันโครงขาย WDM สําหรับทราฟฟก

แบบมัลติคาสตเมื่อเกิดความเสียหายขึ้นหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยใชอัลกอริทึมฮิวริสติกท่ีประกอบไป

ดวย อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ LS อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA และอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ TS โดย

ออกแบบโครงขายมีวัตถุประสงค คือ ใหใชจํานวนเสนใยนําแสงนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได เพื่อให

เกิดประสิทธิภาพในการใชเสนใยโดยอาศัยการจัดสรรเสนทางและกําหนดความยาวคลื่นที่

เหมาะสมใหกับโครงขาย ซึ่งเปนการพัฒนาตอจากงานวิจัย [11] ที่ใชกรรมวิธีทางคณิตศาสตรที่ไม

มีความเหมาะสมสําหรับการแกไขปญหาที่มีขนาดใหญเนื่องจากใชระยะเวลานานในการคํานวณ

ผลหรือคนหาคําตอบไมไดเลยในบางกรณี นอกจากนี้ยังพิจารณาผลกระทบของการมีและไมมีการ

ติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในแงของตนทุนคาใชจาย เปรียบเทียบสมรรถนะและขอดี

ขอเสียของอัลกอริทึมในแตละวิธี 

1.2 วัตถุประสงค 

 พัฒนาอัลกอริทึมฮิวริสติกสําหรับออกแบบการปองกันโครงขาย WDM (Wavelength 

Division Multiplexing) ที่รองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต เมื่อไดรับความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยง 

โดยใชเทคนิควิธีการปองกันโครงขายแบบ PBF (Physical Branch Fixed) และ OMP (Optical 

Mesh Protection) ทั้งนี้จะคํานึงถึงเวลาที่ใชในการแกปญหาและออกแบบใหโครงขายมีความ

ตองการใชเสนใยนําแสงนอยที่สุด 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. ศึกษาถึงการนําอัลกอริทึมฮิวริสติกมาประยุกตใชสําหรับการออกแบบการปองกันโครงขาย 

WDM ที่มีทราฟฟกแบบมัลติคาสตเมื่อเกิดความเสียหายขึ้นหนึ่งขายเชื่อมโยง ไดแก กล-

ยุทธการปองกันแบบ PBF และ OMP ในกรณีที่มีการจัดสรรความยาวคลื่นแบบ VLT และ 

LT 

2. ศึกษาขอดีและขอเสียในดานจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย และความ

ซับซอนในการบริหารโครงขายจากกรณีที่ขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย 

3. วิเคราะหการทํางานเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางอัลกอริทึมฮิวริสติกแตละวิธี 
4. เปรียบเทียบผลระหวางอัลกอริทึมฮิวริสติกกับวิธี ILP 
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1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

1. ศึกษาเอกสารทางวิชาการที่เก่ียวของกับวิทยานิพนธ 
1.1 ศึกษาบทความที่เก่ียวของกับเทคโนโลยี WDM 

1.2 ศึกษาบทความที่เก่ียวของกับการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อเกิดความเสียหายหนึ่ง

ขายเชื่อมโยง 

1.3 ศึกษาเกี่ยวกับบทความที่เก่ียวกับการประยุกตใชอัลกอริทึมฮิวริสติกทั้ง 3 แบบ 

2. ทดสอบและออกแบบอัลกอริทึมฮิวริสติกเพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรให
โครงขายที่สามารถปองกันโครงขายเมื่อเกิดความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยง 

3. วิเคราะหและเปรียบเทียบอัลกอริทึมฮิวริสติกแตละวิธีที่ไดจากการจําลองระบบ 

4. สรุปงานวิจัยและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. สามารถออกแบบอัลกอริทึมฮิวริสติกเพื่อนํามาใชในการวิเคราะหการปองกันโครงขายแต
ละเทคนิค ดวยเทคนิคการจัดสรรความยาวคลื่นที่มีรูปแบบแตกตางกันได 

2. ทําใหทราบขอดีขอเสียของการใชอัลกอริทึมฮิวริสติกแตละวิธี เพื่อนําไปประกอบการ

พิจารณาเลือกวิธีที่เหมาะสมกับปญหาการออกแบบโครงขายหนึ่ง ๆ มากที่สุดได 

3. เพื่อเปนแนวทางในการวิจัยสําหรับการปรับปรุงและพัฒนาการออกแบบการปองกัน
โครงขาย WDM ตอไป 



บทท่ี 2 
 

แนวทางในการออกแบบโครงขาย WDM เพื่อรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต 
 

 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงโครงสรางพื้นฐานของโครงขาย WDM การจัดสรรเสนทางและ

กําหนดความยาวคลื่นใหกับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต และการปองกันโครงขายแบบตาง ๆ เมื่อเกิด

ความเสียหายขึ้นหนึ่งขายเชื่อมโยง เพื่อเปนแนวทางสําหรับงานออกแบบโครงขาย WDM ตอไป 

2.1 โครงขาย WDM 

รูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางของระบบมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น ในภาคสง

ประกอบดวยแหลงกําเนิดแสงและเครื่องสงสัญญาณ (WDM transmitter) ซึ่งทําหนาที่แปลง

สัญญาณขอมูลของผูใชใหเปนสัญญาณแสงแตละความยาวคลื่น จากนั้นจะถูกมัลติเพลกซใหเปน

ลําแสงเดียวกันเพื่อสงไปในเสนใยนําแสง โดยอาศัยตัวมัลติเพลกซ (Wavelength Multiplexer) 

ระหวางการสงไปในเสนใยนําแสง อาจตองมีการขยายสัญญาณดวยอุปกรณขยายสัญญาณแสง 

(Optical Amplifier) ในภาครับประกอบดวยตัวดีมัลติเพลกซ (Wavelength Demultiplexer) ซึ่งทํา

หนาที่แยกสัญญาณแสงเปนสัญญาณแตละความยาวคลื่น กอนที่จะแปลงกลับเปนสัญญาณ

ขอมูลของผูใชตามเดิม 

 

1λ

4λ
3λ
2λ

,1λ 4λ,3λ,2λ

1λ

4λ
3λ
2λ

 
 

รูปท่ี 2.1 ระบบมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น [17] 
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(ก) ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดต้ัง 
 

 
 

(ข) มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดต้ัง 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางของโนดในโครงขาย WDM [18] 

 

โครงสรางพื้นฐานของโครงขาย WDM ประกอบดวยโนด (Node) จํานวนหนึ่งซึ่งมีหนาที่

รวบรวมขอมูลเพื่อสงออกและในขณะเดียวกันก็ยังคัดลอกขอมูลเพื่อสงไปยังโนดอื่น ๆ ผานทางขาย

เชื่อมโยง (Link) รูปที่ 2.2 (ก) แสดงตัวอยางโครงสรางของ OXCs ซึ่งประกอบดวยวงจรดีมัลติ

เพลกซความยาวคลื่น วงจรมัลติเพลกซความยาวคลื่น และสวิตชแบบแบงเสนทาง (Space 

Switch) ที่โนดอาจมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (Wavelength Converter) เพิ่มเติม 

เพื่อทําหนาที่เปลี่ยนคาความยาวคลื่นของชองสัญญาณที่วิ่งผานโนด โครงสรางของโนดที่มีการ



 9 

ติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นเพิ่มเติม แสดงดังรูปที่ 2.2 (ข) ซึ่งอาศัยการเชื่อมตอโนดที่มี

โครงสรางดังกลาว จะสามารถสรางโครงขายที่มีโทโพโลยีทางกายภาพ (Physical Topology) ตาง 

ๆ กันได 

ในระบบการมัลติเพลกซแบบ WDM เสนทาง (Route) หนึ่ง ๆ ที่รองรับทราฟฟกจะไดรับ

การกําหนดความยาวคลื่นคาเดียวกันตลอดทั้งเสนทาง ตราบใดที่เสนทางนั้นไมถูกกําหนดความ

ยาวคลื่นคาเดียวกับเสนทางอื่นซึ่งจะทําใหสัญญาณกวนกัน อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นซึ่งมี

หนาที่แปลงความยาวคลื่นของสัญญาณขอมูลจากคาหนึ่งไปเปนอีกคาหนึ่งจึงมีความสําคัญใน

กรณีที่ไมสามารถกําหนดความยาวคลื่นคาเดียวกันใหตลอดทั้งเสนทาง (Wavelength blocking) 

หรือกรณีที่การกําหนดความยาวคลื่นคาเดียวกันตลอดทั้งเสนทาง ทําใหประสิทธิภาพการใช

ทรัพยากรของระบบดอย เปนตน ในระบบที่ไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น เสนทาง

จะไดรับการกําหนดความยาวคลื่นคาเดียวกันตลอดทั้งเสนทาง เรียกวา เสนทางนั้นมีขอจํากัดดาน

ความตอเนื่องทางความยาวคลื่น (Wavelength-Continuity Constraint) 

สําหรับกรณีที่นําอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นมาเสริมขีดความสามารถของโนดจะทํา

ใหปญหาของการกําหนดความยาวคลื่นในการรองรับทราฟฟกกระทําไดงายขึ้น เพราะไม

จําเปนตองคํานึงถึงการใชความยาวคลื่นเดียวตลอดเสนทางอีกตอไป ระบบที่ไมมีการติดต้ัง

อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นมักจะมีประสิทธิภาพการใชทรัพยากรดอยกวาระบบที่มีการติดต้ัง

อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น [3,11,22] 

2.2 การจัดสรรเสนทางและกําหนดความยาวคลื่นใหกับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตบน
โครงขาย WDM 

การจัดสรรเสนทางและกําหนดความยาวคลื่นบนโครงขาย WDM จะเปนการสรางวิถี 

(Path) การเชื่อมตอระหวางโนดตาง ๆ ในโครงขายที่ตองการติดตอถึงกันในระบบที่ใชชองสัญญาณ 

WDM เพื่อใหสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกของผูใชในระบบไดทั้งหมด ในการสรางวิถีดังกลาว

จะตองมีการกําหนดเสนทาง และชองสัญญาณใหกับทราฟฟกแตละทราฟฟกดวย โดยในกรณีนี้แต

ละชองสัญญาณจะถูกกําหนดเปนคาความยาวคลื่นในเสนใยนําแสง ดังนั้นการกําหนดเสนทางและ

ชองสัญญาณใหกับทราฟฟกในโครงขายจึงถูกเรียก เปนการจัดสรรเสนทางและกําหนดความยาว

คลื่น (Routing and Wavelength Assignment, RWA) และหากทราฟฟกที่พิจารณาเปนชนิดมัลติ

คาสต จะเรียกการกําหนดเสนทางและชองสัญญาณใหกับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตวา การจัดสรร

เสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นใหกับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต (Multicast Routing and 

Wavelength Assignment, MC-RWA) ซึ่งขอจํากัดในการกําหนดชองสัญญาณ คือ หากเสนทาง
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มากกวาหนึ่งเสนทางมีการใชงานขายเชื่อมโยงรวมกัน เสนทางนั้นจะตองใชคาความยาวคลื่นที่ไม

ซ้ํากัน ขอจํากัดนี้ทําใหจํานวนความยาวคลื่นที่ใชในโครงขายมีความสําคัญ หากในโครงขายมี

ปริมาณทราฟฟกมากก็จําเปนที่จะตองใชจํานวนความยาวคลื่นมากตามไปดวย ซ่ึงหากจํานวน

ความยาวคลื่นมีไมเพียงพอ จะทําใหโครงขายไมสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกที่เกิดขึ้นได

ทั้งหมด และเพื่อใหการทํา MC-RWA ใหกับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตของโครงขายเปนไปอยางมี

ประสิทธิภาพ การพิจารณาถึงคุณลักษณะของทราฟฟกที่เขามายังระบบจึงเปนสิ่งที่สําคัญ จาก

การศึกษางานวิจัยที่เผยแพรอยูในปจจุบันเกี่ยวกับลักษณะของทราฟฟกในโครงขายพบวา ทรา

ฟฟกจะถูกแบงออกเปนสองแบบคือ ทราฟฟกแบบคงที่ (Static traffic) และทราฟฟกแบบพลวัต 

(Dynamic traffic) [19] หรือ ทราฟฟกที่ เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา  แตทราฟฟกที่กําหนดใน

วิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนทราฟฟกแบบคงที่ โดยแยกพิจารณาการจัดสรรเสนทางและการกําหนด

ความยาวคลื่นไดดังนี้ 

2.2.1 การจัดสรรเสนทาง (Routing) 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ การจัดสรรเสนทางจะอยูบนพื้นฐานของโครงสรางตนไมเชิงแสง 

(Light-tree) นั่นคือ โนดสมาชิกในมัลติคาสตเซสชันเดียวกันทุกโนดจะตองเชื่อมตอถึงกันใน

ลักษณะที่ไมทําใหเกิดวงปด และเสนทางการเชื่อมตอตองมีทิศทางออกจากโนดตนทางไปสิ้นสุดยัง

กลุมโนดปลายทาง โดยเรียกการเชื่อมตอระหวางคูโนดใด ๆ ในกลุมมัลติคาสตเดียวกันวา ก่ิงเชิง

แสง (Optical branch) [11] ลักษณะโครงสรางตนไมเชิงแสงสําหรับโครงขายตัวอยางสามารถ

แสดงไดดังรูปที่ 2.3 
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โทโพโลยีโครงขายและโครงสรางตนไมเชิงแสง เสนทางกายภาพท่ีเปนไปไดสําหรับโครงสรางตนไมเชิงแสงท่ีกําหนด

โทโพโลยีโครงขาย

โครงสรางตนไมเชิงแสง

ก่ิงเชิงแสง

 

รูปท่ี 2.3 การจัดสรรเสนทางบนโครงขาย WDM โดยอาศัยพื้นฐานโครงสรางตนไมเชิงแสง 
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จากรูปที่ 2.3 จะเห็นวาโครงสรางตนไมเชิงแสงประกอบไปดวยกิ่งเชิงแสงจํานวน 3 ก่ิง คือ 

1-3, 3-8 และ 3-7 โดยที่โนดปลายทางของแตละกิ่งเชิงแสงนั้นเปนสมาชิกของโครงสรางตนไมเชิง

แสงดวย ซึ่งโนดของโครงสรางตนไมเชิงแสงสามารถที่จะคัดลอกและแยกขอมูลที่เปนสมาชิก

ของมัลติคาสตเซสชันได นั่นก็คือโนดที่ 3 โดย OXCs ตองรวมอุปกรณแยกสัญญาณแสง (Optical 

splitters) ไวภายในดวย และพบวาโครงสรางตนไมเชิงแสงที่เลือกสามารถมีเสนทางทางกายภาพที่

เปนไปไดมากกวาหนึ่งเสนทางดังตัวอยางรูปที่ 2.3 (ก) - (ง)  

2.2.2 การกําหนดความยาวคลื่น (Wavelength Assignment) 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะแบงการกําหนดความยาวคลื่นใหกับโครงขาย WDM สําหรับทราฟ

ฟกชนิดมัลติคาสตเปน 2 วิธี [11] ดังนี้ 

1) วธิีโครงสรางตนไมเชิงแสง (Light-Tree method, LT) 

วิธีนี้ความยาวคลื่นที่ถูกกําหนดใหกับก่ิงเชิงแสงทุกก่ิงในโครงสรางตนไมเชิงแสงจะเปน

ความยาวคลื่นคาเดียวกัน นั่นคือ จํานวนความยาวคลื่นที่ใชจะเทากับจํานวนโครงสรางตนไมเชิง

แสง จึงไมจําเปนตองติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น ลักษณะการกําหนดความยาวคลื่นของ

วิธีนี้แสดงดังรูปที่ 2.4 (ข) 

2) วิธีโครงสรางตนไมเชิงแสงเสมือน (Virtual Light-Tree method, VLT) 

วิธีนี้การกําหนดความยาวคลื่นจะพิจารณาแยกแตละขายเชื่อมโยง นั่นคือ ความยาวคลื่นที่

ถูกกําหนดใหกับโครงสรางตนไมเชิงแสงในแตละขายเชื่อมโยงทางกายภาพนั้นสามารถมีคา

แตกตางกันได ดังนั้น วิธีนี้จึงอนุญาตใหทุกโนดของโครงขายสามารถติดต้ังอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่นได ลักษณะการกําหนดความยาวคลื่นของวิธีนี้แสดงดังรูปที่ 2.4 (ค) 
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(ก) โครงสรางตนไมเชิงแสง

(ข) LT (ค) VLT  
 

รูปท่ี 2.4 ตัวอยางการกําหนดความยาวคลื่นสําหรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต 

เสนใยนําแสงที่ใชงานในโครงขาย WDM จะประกอบไปดวยชองสัญญาณหลาย ๆ 

ชองสัญญาณซึ่งขึ้นอยูกับคา M (จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดใน

เสนใยนําแสง) ของเสนใยนําแสง โดยสามารถแบงชองสัญญาณเหลานั้นออกไดเปน 2 ประเภท

ตามลักษณะการใชงานชองสัญญาณ ดังนี้ 

ความจุใชงาน (Working capacity) คือ ความจุที่ใชรองรับเสนทางที่เปนวิถีทํางาน (active 

path) ซึ่งเปนเสนทางใชงานทั่วไปเมื่อโครงขายทํางานในสภาวะปกติ หรือสภาวะที่ไมมีความ

เสียหายเกิดขึ้นในโครงขาย 

ความจุสํารอง  (Spare capacity) คือ  ความจุที่ ใช รองรับเสนทางที่ เปนวิถีสํารอง 

(Protection path) ซึ่งเปนเสนทางที่จะถูกเปลี่ยนมาใชงานเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับ

ความเสียหาย 

ดังนั้น ในการสรางแบบจําลองปญหาการจัดสรรเสนทางและกําหนดความยาวคลื่นใหกับ

โครงขาย WDM เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการจึงสามารถแบงออกไดเปน 2 

ประเภท ดังนี้ 

1 Optimized Spare Capacity Assignment เปนวิธีการหาจํานวนความจุสํารองทั้งหมด

ที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายเพื่อใหโครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับ

ความเสียหาย ในกรณีนี้จะตองมีการกําหนดเสนทางและความยาวคลื่นของวิถีทํางาน
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มาให รวมท้ังกําหนดจํานวนความจุทํางานมาใหดวย เพื่อนํามาพิจารณารวมกับความจุ

สํารองที่ ไดจากกระบวนการหาคําตอบผลเฉลยที่ เหมาะที่สุดในการหาจํานวน

เสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการ 

2 Jointly Optimized Working and Spare Capacity Assignment เปนวิธีการหาความจุ

ทํางานทั้งหมดที่ใชรองรับทราฟฟกเมื่อโครงขายอยูในสภาวะปกติ และจํานวนความจุ

สํารองทั้งหมดที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายเพื่อใหโครงขายสามารถแกไขปญหาหน่ึงขาย

เชื่อมโยงไดรับความเสียหายพรอมกัน โดยไมตองมีการกําหนดเสนทาง ความยาวคลื่น 

และจํานวนความจุทํางานมาใหเหมือนกับวิธีแรก 

เมื่อพิจารณาจะพบวาการจําลองปญหาในกรณีแรกจะเปนการจําลองปญหาสําหรับ

โครงขายที่มีการใชงานจริงในทางปฏิบัติแลว แตวาโครงขายดังกลาวยังไมไดมีการคํานึงถึงกรณี

หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย นั่นคือ ยังไมมีการติดต้ังความจุสํารองเพิ่มเติมใหกับโครงขาย 

ดังนั้น สามารถใชวิธีการจําลองปญหาแบบแรกมาออกแบบหาจํานวนความจุสํารองที่โครงขาย

ตองการได สวนในกรณีของการจําลองปญหาในกรณีที่สองนั้น จะเหมาะสําหรับการออกแบบ

โครงขายที่ตองการทราบถึงตนทุนของโครงขายกอนที่จะมีการพิจารณาวางโครงขายจริงในทาง

ปฏิบัติ โดยคาตนทุนของโครงขายจะเปนคาจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่ตองทําการติดต้ังใหกับ

โครงขายซึ่งจะประกอบไปดวยความจุทํางานและความจุสํารอง ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณา

เฉพาะปญหาที่เกิดในกรณีแรกเทานั้น  

2.3 การปองกันโครงขายเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย 

ในการออกแบบโครงขาย  เพื่อใหโครงขายที่ ไดรับการออกแบบมีความเชื่อถือได 

(Reliability) และมีความอยูรอดได (Survivability) ในสภาวะที่เกิดความเสียหายขึ้น โครงขายที่ถูก

ออกแบบจะตองมีความสามารถในการแกไขปญหาที่เกิดจากอุปกรณบางสวนของโครงขายเชน 

โนดหรือขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย มาตรการที่ใชปองกันความเสียหายของโครงขาย 

(Protection) คือ การจัดสรรเสนทางใหมใหกับทราฟฟกในโครงขาย กลาวคือ เมื่อขายเชื่อมโยงมี

ความเสียหายเกิดขึ้นไมสามารถใชงานได เสนทางของทราฟฟกที่ผานขายเชื่อมโยงที่เสียหาย

จะตองเปลี่ยนไปใชเสนทางใหมเพื่อหลีกเลี่ยงขายเชื่อมโยงที่เสียหาย เรียกเสนทางที่โครงขาย

จัดสรรใหใหมนี้วา วิถีบูรณะ (Restoration path) ดังนั้น การแกไขปญหาเมื่อมีความเสียหายเกิดขึ้น

จําเปนที่จะตองมีการเผื่อความจุเพิ่มใหกับโครงขายเพื่อใชรองรับวิถีบูรณะ และเนื่องจากมีการเผื่อ

ความจุสํารองเพิ่มใหกับโครงขาย ดังนั้นตนทุนของโครงขายที่สามารถแกไขปญหาเมื่อโครงขาย

ไดรับความเสียหายจึงสูงกวาตนทุนของโครงขายที่ไมไดแกไขปญหานี้ ซึ่งจากการศึกษางานวิจัย
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ตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการออกแบบโครงขาย WDM ที่สามารถแกไขปญหาที่เกิดจากความเสียหาย

ในโครงขายนั้นพบวา ความเสียหายที่พบไดมาก และมีความซับซอนในการปองกันไมสูงมากนักคือ 

ความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยง (Single-link failure)  

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะนํากลยุทธการปองกันโครงขาย WDM เมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับ

ความเสียหายสําหรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตโดยมีคุณลักษณะโครงสรางแบบตนไมเชิงแสงใน

สภาวะการทํางานปกติ ซ ึ่งนําเสนอดวยกัน 2 วิธี [11] คือ 

2.3.1 กลยุทธการปองกันโครงขายแบบ PBF (Physical Branch Fixed) 

กลยุทธการปองกันโครงขายแบบ PBF นี้ จะตองมีก่ิงเชิงแสงที่มีจํานวนแนนอนเพื่อใช

สํารองเสนทางในกรณีเมื่อเกิดความเสียหายขึ้นหนึ่งขายเชื่อมโยง กลาวคือเมื่อเกิดความเสียหาย

ขึ้น วิธีนี้จะมีการกําหนดเสนทางกายภาพ (Physical routes) สํารองที่แนนอนใหกับก่ิงเชิงแสง

สํารอง โดยจะเลือก 1 กิ่งเชิงแสงตอ 1 เสนทางกายภาพ จากรูปที่ 2.5 จะเห็นวาเมื่อเกิดความ

เสียหายขึ้นหนึ่งขายเชื่อมโยงใด ๆ การจัดสรรเสนทางไปยังเสนทางสํารองนั้นก็จะเลือกใชตาม

เสนทางกายภาพที่ไดทําการเลือกไวแลว นั่นก็คือเสนทางกายภาพสํารอง 1-4-6-7 และ 8-7 

สามารถใชกูคืนชองสัญญาณไดทั้งกรณีที่ขายเชื่อมโยง 3-8 หรือ 3-5 ไดรับความเสียหาย จาก

ตัวอยางนี้จะเห็นวามีการใชเสนทางกายภาพสํารองเพียงสองเสนทางเทานั้นสําหรับเหตุการณที่

เปนไปไดหนึ่งขายเชื่อมโยงทุกกรณีเกิดความเสียหาย 

 
 

รูปท่ี 2.5 ตัวอยางโครงขายที่ใชกลยุทธการปองกันโครงขายแบบ PBF 

 



 15 

 
 

รูปท่ี 2.6 การประยุกตแนวคิดวงแหวนหลายวงสําหรับกลยุทธการปองกันโครงขายแบบ PBF 

เมื่อพิจารณาโครงสรางตนไมเชิงแสงรวมกับวิถีบูรณะกายภาพ จะเห็นวาสามารถนํา

แนวความคิดวงแหวนหลายวง (multi-ring) มาประกอบกันเปนเซตใหครอบคลุมทุกโนดสมาชิกและ

ขายเชื่อมโยงกายภาพของมัลติคาสตเซสชันในโครงสรางตนไมเชิงแสง ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

กลาวคือ เลือกขายเชื่อมโยงกายภาพสาํรองใหกับวิถีบูรณะโดยอาศัยวงแหวนที่ 1 และ 2 ซึ่งเปนไป

ตามหลักการของกลยุทธการปองกันโครงขายแบบ PBF 

2.3.2 กลยุทธการปองกันโครงขายแบบ OMP (Optical Mesh Protection) 

ในกลยุทธการปองกันโครงขายแบบ OMP นี้ โครงขายจะอาศัยโครงสรางเมชเชิงแสง 

(Optical mesh) เปนองคประกอบหลัก โดยมีคําจํากัดความวา เปนโครงสรางของเมชที่

ประกอบดวยจํานวนการเชื่อมตอกันระหวางกิ่งเชิงแสงที่ครอบคลุมโนดสมาชิกทุก ๆ ตัวในมัลติ

คาสตเซสชัน  ซึ่งโครงสรางเมชเชิงแสงตองมีคุณสมบัติ คือ ในแตละกิ่งเชิงแสงจะตองสอดคลองกัน

กับเสนทางกายภาพที่ไดกําหนดไวจากสภาวะการทํางานปกติดวย หากเกิดความเสียหายขึ้นหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงใด ๆ โครงสรางเมชเชิงแสงจะตองมีความสามารถในการเชื่อมตออยูเชนเดิมแสดงดัง

รูปที่ 2.7 

ในความเปนจริงแลวกลยุทธการปองกันโครงขายแบบ OMP เปนการพัฒนามาจากกลยุทธ

การปองกันโครงขายแบบ PBF นั่นคือ เมื่อกลยุทธการปองกันโครงขายแบบ PBF ทําการเลือก

เสนทางกายภาพสํารองสําหรับโครงสรางตนไมเชิงแสงแลว โครงขายจะสํารองเสนใยนําแสงสํารอง

เฉพาะ (Dedicated) ใหกับวิถีบูรณะทันที ดังนั้น เมื่อนําโครงสรางตนไมเชิงแสงในสภาวะการ

ทํางานปกติมาประกอบกันกับเสนทางกายภาพสํารองจะกลายเปนโครงสรางเมชเชิงแสงนั่นเอง 
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รูปท่ี 2.7 ตัวอยางโครงขายที่ใชกลยุทธการปองกันโครงขายแบบ OMP 

เนื้อหาในบทถัดไปจะกลาวถึงทฤษฎีและการนําอัลกอริทึมฮิวริสติกมาประยุกตใชในงาน

ออกแบบการจัดสรรเสนทางและกําหนดความยาวคลื่นเมื่อโครงขายทํางานในสภาวะปกติ และการ

ปองกันโครงขายเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายสําหรับโครงขาย WDM ซึ่งเปนปจจัย

สําคัญที่สามารถทําใหการออกแบบโครงขายมีประสิทธิภาพในการใชเสนใยนําแสงมากที่สุดหรือมี

ความตองการใชจํานวนเสนใยนําแสงนอยที่สุดไดดีวิธีหนึ่ง 



บทท่ี 3 
 

อัลกอริทึมฮิวริสติก 

 

งานวิจัย [11] พบวาขอดีของการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหคาคําตอบผลเฉลยที่

เหมาะสมที่สุดหรือใชจํานวนเสนใยนําแสงในโครงขายนอยที่สุด แตขอเสียของแบบจําลองนี้ก็คือ

เมื่อปญหาของโครงขายที่ออกแบบมีขนาดที่ใหญหรือซับซอนมาก เชน โครงขายมีขนาดโทโพโลยี 

มัลติคาสตเซสชันหรือปริมาณทราฟฟกขนาดใหญขึ้น ยอมสงผลใหเวลาที่ใชในการคํานวณหาผล

เฉลยคอนขางกินเวลานานหรืออาจหาคําตอบไมไดในบางคําตอบ อันเนื่องมาจากจํานวน

พารามิเตอรและตัวแปรที่ไมทราบคาเพิ่มจํานวนมากขึ้นตามลักษณะปญหาแบบ NP-hard  

แบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้จึงเหมาะกับการนําไปใชออกแบบโครงขายที่มีขนาดเล็กและไม

ซับซอนมากนัก ในบทนี้จะกลาวถึงอัลกอริทึมฮิวริสติก (Heuristic) ซึ่งเปนอีกวิธีการหนึ่งที่มีความ

เหมาะสมกับการนํามาใชแกปญหาการออกแบบโครงขายที่มีขนาดใหญไดดี โดยอาศัยหลักการสุม

หาคําตอบผลเฉลย วิธีนี้เปนการหาคาผลเฉลยที่เหมาะที่สุดแบบวิธีประมาณคา ดังนั้นคําตอบของ

ผลเฉลยที่ไดจะไดตนทุนความตองการใชเสนใยนําแสงของโครงขายใกลเคียงผลเฉลยที่เหมาะที่สุด 

(Sub-optimum) 

กอนที่จะกลาวถึงการนําอัลกอริทึมฮิวริสติกไปประยุกตใชสําหรับการออกแบบการจัดสรร

เสนทางและกําหนดความยาวคลื่นบนโครงขาย WDM หัวขอถัดไปจะกลาวถึงหลักการพื้นฐานของ

อัลกอริทึมฮิวริสติกที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดแก อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ Local Search 

อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ Simulated Annealing และอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ Tabu Search ซึ่งมี

รายละเอียดดังนี้ 

3.1 อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ LS 

อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ LS [13,14] มีหลักการพิจารณาคําตอบอยางงาย คือ หาก

กระบวนการคนหาผลเฉลยสามารถคนพบคําตอบใหมที่พัฒนาขึ้นหรือมีตนทุนลดลง จะยอมรับ

คําตอบของผลเฉลยที่พัฒนาขึ้นนั้นเสมอ ซึ่งถือวาเปนจุดเริ่มตนของกระบวนการคนหาผลเฉลยใหม

ในรอบถัดไป สวนในกรณีที่ตนทุนของผลเฉลยมีคาเทาเดิม จะยอมรับคาใหมและถือเอาเปน

จุดเริ่มตนของกระบวนการคนหาผลเฉลยใหมเพื่อเปรียบเทียบในรอบถัดไปเพื่อใหเกิดการขยาย

ขอบเขตของผลเฉลย  
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3.1.1 หลักการทั่วไปของอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ LS 

อัลกอริทึมเริ่มจากกําหนดผลเฉลยที่เปนไปไดเริ่มตน 0 ∈ΩS  เมื่อ Ω  คือปริภูมิการคนหา 

(search space) และใชฟงกชัน improve ในการคนหาผลเฉลยที่ดีกวาผลเฉลยขางเคียงของ 0S  

ถาพบผลเฉลยที่ดีกวาหรือ 0( )∈S N S  แลว จะทําการคนหาผลเฉลยขางเคียงหรือ ( )N S  ของผล

เฉลยใหมถัดไปจนกวาจะพบผลเฉลยที่เหมาะที่สุดเฉพาะที่ (Local optimum) หรือเงื่อนไขเปนเท็จ 

ซึ่งเงื่อนไขของฟงกชัน improve มีดังนี้ 

( ) ( ) ( )
( )

∈ <⎧
= ⎨
⎩

any T N S Cost T Cost S
improve S

nil otherwise
 

โดยสามารถอธิบายอัลกอริทึมคนหาผลเฉลยแบบเฉพาะที่ไดดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 
Algorithm LocalSearch 0( )S  
Begin 

    0;=S S  
    Repeat 

        * ;=S S  

        *( );=S improve S  
    Until ;=S nil  

    Return *( )S  
End /* of LocalSearch */ 

รูปท่ี 3.1 รหัสเทียมอธิบายอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ LS [13] 

 

จากรูปที่ 3.1 สามารถอธิบายไดวา มีการกําหนดผลเฉลยเริ่มตนเพื่อนํามาตรวจสอบกับ

ฟงกชัน improve ถาเงื่อนไขเปนจริงจะปรับผลเฉลยนั้นใหเปนผลเฉลยใหมแลวนําไปใช

เปรียบเทียบกับรอบการวนซ้ําถัดไปจนกวาเงื่อนไขจะเปนเท็จหรือผลเฉลยปจจุบันไมพัฒนาขึ้นจาก

ผลเฉลยในอดีตจนกวาจะพบเกณฑการหยุดทํางาน (stop criterion) จึงจะหยุดทํางาน 

3.2 อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA 

หลังจาก Kirkpatrick ไดพัฒนาแนวความคิดซึ่งมีจุดเริ่มตนมาจาก Metropolis loop โดย

อาศัยความสัมพันธกันระหวางการหลอมละลายโลหะกับการหาคาที่เหมาะที่สุดเชิงการจัด 

(combinatorial optimization problem) เมื่อป ค.ศ.1983 ในเวลาใกลเคียงกันนั้น Cerny ไดเสนอ

แนวความคิดที่คลายคลึงกันขึ้นมาในป ค.ศ.1985 จากการสังเกตการเทียบเคียงกันไดระหวางผล
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เฉลยในการแกปญหาการหาคาที่เหมาะที่สุดกับสถานะทางกายภาพของโลหะ และการเทียบเคียง

กันไดระหวางตนทุนคาใชจาย (Cost) ของผลเฉลยจากการแกปญหาการหาคาที่เหมาะที่สุดเชิงการ

จัดและพลังงานอิสระในโลหะหลอมละลาย ผลลัพธที่ไดมานั้นพบวามีลักษณะคลายคลึงกันจึงเปน

ที่มาของคําวา Simulated annealing 

3.2.1 หลักการทั่วไปของอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA 

อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA [13,14] จัดวาเปนอัลกอริทึมหนึ่งซึ่งไดรับความนิยมเปนอยาง

มากในการแกปญหาการหาคาที่เหมาะที่สุดเชิงการจัด ซึ่งเปนปญหาชนิด NP–hard โดยคําวา 

annealing เทียบไดกับการเผาโลหะที่อุณหภูมิสูง ๆ จนโลหะเกิดการหลอมละลาย จากนั้นจึงคอย 

ๆ ลดอุณหภูมิลงอยางชา ๆ เพื่อใหไดผลึกโลหะที่อยูในสภาวะที่เหมาะสมที่สุด อัลกอริทึมฮิวริสติก

แบบ SA ถือวาเปนเทคนิคการคนหาผลเฉลยแบบเฉพาะที่อยางหนึ่ง ซึ่งมีกระบวนการทํางานแบบ

วนซ้ําเพื่อคนหาผลเฉลยในปริภูมิผลเฉลยไปเรื่อยๆ จนกวาจะไดผลลัพธที่พอใจ โดยเริ่มจากผล

เฉลยเริ่มตน อัลกอริทึมนี้เปนฮิวริสติกแบบปรับตัวไดแบบ Non-deterministic  

กระบวนการหลอมละลายโลหะนั้นจะอาศัยพื้นฐานเทคนิคการจําลองอัลกอริทึม Monte 

Carlo โดยกําหนดใหสถานะปจจุบันหรือ iS  ของโลหะเทียบไดกับพลังงาน iE  และสถานะถัดไป

ของโลหะ (subsequent state) หรือ jS  เทียบไดกับพลังงาน jE  แลวนํามากอกําเนิดกระบวนการ

สั่นเชิงกล โดยการเปลี่ยนจากสถานะปจจุบันเปนสถานะถัดไปใหมีความผิดเพี้ยนนอยที่สุด ซึ่ง

สถานะใหมที่ถูกสรางขึ้นมาจะถูกเลือกมาแบบสุม ถาหากคาพลังงานของสถานะใหมมีคานอยกวา

สถานะปจจุบันหรือ 0Δ = − ≤j iE E E  จึงจะยอมรับผลเฉลยเพื่อไปใชทดแทนผลเฉลยในอดีต  

แลวสถานะปจจุบันจะกลายเปนสถานะใหม ถาหากผลตางพลังงานมีคามากกวา 0 ก็จะยอมรับผล

เฉลยดวยความนาจะเปน 

 ( )Pr exp
⎛ ⎞Δ

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠B

Eaccept
k T

  (3.1) 

โดย Bk  คือคาคงที่ Boltzmann และ T  คืออุณหภูมิปจจุบันของการหลอมละลาย โดยเงื่อนไขการ

ยอมรับผลเฉลยขางตนนี้จะกระทําซ้ํา ๆ กันหลายวงรอบ 

3.2.2 หลักการทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA 

 Kirkpatrick และ Cerny ใหขอสรุปไววา ผลเฉลยในการแกปญหาการหาคาที่เหมาะที่สุด

เชิงการจัด เปรียบไดกับสถานะทางกายภาพ และตนทุนของผลเฉลยเปรียบไดกับสถานะของ

พลังงาน โดยทําการเปรียบเทียบการหาคาที่เหมาะที่สุดกับกระบวนการหลอมละลายโลหะไววา 



 

 

20 

การหาคาที่เหมาะที่สุดของทั้งหมด (global optimum) มีสวนคลายกับโครงสรางผลึกโลหะแบบ

สมบูรณ (สถานะพลังงานต่ําที่สุดของโลหะ)  และโครงสรางผลึกโลหะที่ไมสมบูรณ (Imperfection) 

เปรียบเสมือนกับการหาคาเหมาะที่สุดเฉพาะที่ 

 การใหความรอนเพื่อหลอมละลายโลหะนั้นตองอาศัยอุณหภูมิคอนขางสูงเพื่อใหโลหะเกิด

การเปลี่ยนสภานะ จึงตองมีการควบคุมอุณหภูมใิหมีความเหมาะสมมากพอ สําหรับพารามิเตอรที่

ใชเปนเกณฑในการควบคุมอุณหภูมินี้เรียกวา control parameter  ซึ่งอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA 

จะอาศัยตามหลักการของอัลกอริทึม Metropolis คือ จะคอย ๆ ปรับลดคาพารามิเตอรดังกลาวลง

ในแตละวงรอบการวนซ้ํา เพื่อใหไดคาที่เหมาะสมกับรอบที่คนหาคําตอบ   

สมมุติฐานของอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA นี้มีลักษณะเหมือนกับอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ 

LS คือ สมมุติใหมีโครงสรางผลเฉลยขางเคียง (Neighbourhood structure) และกลไกการทํางาน

ปกติ เพื่อใหเกิดการเลือกเฟนหาผลเฉลยที่เหมาะที่สุด  โดยจะขออธิบายบทนิยามที่สําคัญสําหรับ

กระบวนการตัดสินใจยอมรับผลเฉลยไวดังนี้ 

บทนิยาม 3.2.1 ให ( , )S f  แทนตัวอยางของปญหาการหาคาเหมาะที่สุดเชิงการจัดโดยที่ S  คือ

ปริภูมิผลเฉลย (solution space) ใชแทนเซตจํากัดของผลเฉลยที่เปนไปไดทั้งหมดและ f คือฟงกชัน

ตนทุนโดยมีนิยามวา 

 : → \f S   (3.2) 

i  และ j  เปนผลเฉลยในอดีตและผลเฉลยปจจุบันของตนทุน ( )f i  และ ( )f j  ตามลําดับ โดยที่

เกณฑการยอมรับคาจะเปนไปตามความนาจะเปนในการยอมรับคา 

 ( )
1 if ( ) ( )

Pr  ( ) ( )exp if ( ) ( )

≤⎧
⎪= −⎨ ⎛ ⎞− >⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

f j f i
accept j f j f i f j f i

c
  (3.3) 

เมื่อ +∈\c แทนพารามิเตอรควบคุมอุณหภูมิ 

บทนิยาม 3.2.2 การเปลี่ยนสถานะ (transition) คือผลลัพธที่เกิดจากกระบวนการเปลี่ยนแปลงผล

เฉลยปจจุบันหนึ่งไปเปนอีกผลเฉลยหนึ่ง ซึ่งกระบวนการที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนสถานะดังกลาว

ประกอบดวยกันสองสวน คือ ผลลัพธจากกลไกของการทํางานตามปกติเอง และผลลัพธจากการ

พิจารณาตัดสินเกณฑการยอมรับคา  
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 อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA อธิบายไดดังรูปที่ 3.2 โดยกําหนดคา c เริ่มตนใหมีคามาก ๆ 

เปรียบเสมือนกับกําหนดอุณหภูมิใหสูงเพื่อใหยอมรับผลเฉลยที่ดอยลงไดสูงในรอบแรก ๆ แลวจึง

ลดคา c ลงเพื่อใหยอมรับคาผลเฉลยที่ดอยไดนอยลงกวาเดิม จนกระทั่งคา c เขาใกลศูนยผลเฉลย

ที่ดอยก็จะไมมีอีกเลยซึ่งมีลักษณะคลายกับการคนหาผลเฉลยแบบเฉพาะที่ และคาความนาจะเปน

ของการยอมรับคานั้นจะเปรียบเทียบคาระหวาง exp( ( ( ) ( )) / )− −f j f i c  กับคาที่ไดจากการสุม

ซึ่งมีการกระจายตัวแบบยูนิฟอรมในชวง [0,1) เพื่อใชในการตัดสินใจวาจะยอมรับคําตอบของผล

เฉลยในแตละรอบหรือไม 

 

รูปท่ี 3.2 รหัสเทียมอธิบายอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA [14] 

 

สวนคาของพารามิเตอรควบคุมอุณหภูมิจะปรับใหลดลงเรื่อย ๆ ตามสมการ (3.4) 

 1 ,   1, 2, ,α+ = ⋅ = …k kc c k   (3.4) 

procedure Simulated Annealing( ); 
 
begin  
    Initialize (istart, c0, L); 
    k := 0; 
    i := istart; 
    repeat  
        for l := 1 to L do 
        begin 
         Generate (j  from Si); 
            if ( ) ( )<f j f i  then i:= j 
            else 

            if 
( ) ( )exp [0,1)

⎛ ⎞−
− >⎜ ⎟
⎝ ⎠k

f j f i random
c

 then 

    i := j; 
end 

          end; 
         : 1;= +k k  
         : ;α= ⋅k kc c  
    until stopcriterion 

end;  
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โดยที่ α  เปนคาคงที่ที่มีคานอยกวาแตใกลเคียงกับ 1 (นิยมใชระหวาง 0.8 ถึง 0.99) [13,14] สวน

พารามิเตอร L เปนจํานวนรอบการทํางานที่ใชในการเปลี่ยนสถานะ ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขการ

ยอมรับคําตอบที่ดอยลงของอัลกอริทึม Metropolis 

3.3 อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ TS 

อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ TS [13-16] เปนกระบวนการคนหาผลเฉลยแบบเฉพาะที่อยาง

หนึ่งที่จะใหคาคําตอบผลเฉลยที่ใกลเคียงกับผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดสําหรับกรณีที่ปญหาเปนแบบ 

NP-hard โดยใชเทคนิคการคนหาที่ใชโครงสรางของหนวยความจํา (memory) เขามาเปน

สวนประกอบ ดังนั้น อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ TS จึงถูกเรียกวาเปนอัลกอริทึมแบบ meta-

heuristics ซึ่งนําเสนอโดย Glover [13,15,16] เมื่อป ค.ศ.1986 ความหมายของคําวาตาบู (Tabu) 

คือ ขอหาม หรือ สิ่งตองหาม พูดอีกนัยหนึ่งก็คือ การหลีกเลี่ยงการเกิดการเลือกผลเฉลยใหมที่

ซ้ําซอน (cyclic) กับผลเฉลยในอดีตที่ไมกอใหเกิดการพัฒนาขึ้นของคําตอบ ซึ่งเปนที่มาของการนํา

หนวยความจําเขามาเปนสวนประกอบของอัลกอริทึม 

3.3.1 หลักการทั่วไปของอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ TS 

ในการเพิ่มความหลากหลายของชุดคําตอบของอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ TS จะปองกันไม

ใหผลเฉลยใหมซ้ํากับคําตอบของผลเฉลยในอดีต โดยในแตละรอบของกระบวนการคนหาคําตอบ

ใหม จะมีการพิจาณาการยาย (Move) ผลเฉลยที่มีโอกาสทําใหคําตอบของผลเฉลยใหมที่จะคนหา

ซ้ําซอนกับคําตอบของผลเฉลยในอดีต การยายเหลานี้จะถูกหามและถูกบันทึกลงในหนวยความจํา

ที่เรียกวา Tabu list อยางไรก็ตาม การยายที่อยูใน list นี้จะถูกหามอยูเพียงระยะเวลาหนึ่งเทานั้น 

หลังจากนั้นจะถูกลบออกจาก list และอนุญาตใหกระทําไดดังเดิม ดังนั้นการกําหนดความยาวของ 

Tabu list คือ การกําหนดระยะเวลาที่การยายแตละแบบจะถูกหามนั่นเอง 

Tabu restrictions เปนขอจํากัดของ tabu list โดยจะเคลื่อนยายตาบู (Tabu move) ไดก็

ตอเมื่อเงื่อนไข Tabu restrictions เปนจริง Tabu search ประกอบไปดวยรูปแบบการคนหาคําตอบ 

2 รูปแบบที่สําคัญคือ การคนหาผลเฉลยโดยการใชความจําระยะสั้น (Short-term memory 

search) และการคนหาผลเฉลยโดยการใชความจําระยะยาว (Long-term memory search) ซึ่ง

การคนหาผลเฉลยโดยการใชความจําระยะสั้นนั้นเปนหลักการสําคัญและเปนหลักการเบื้องตนของ

วิธี Tabu search การใชหนวยความจําระยะสั้นหมายถึง การคนหาที่จดจําอดีตหรือประสบการณ

การคนหาที่ผานมาเพียงระยะสั้น ในทางตรงขามกับการใชความจําระยะยาวนั้นจะตองจดจําอดีต

หรือประสบการณที่ผานมาตลอดเพื่อชวยใหการคนหาคําตอบเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

โดยวิทยานิพนธนี้จะศึกษาเฉพาะการนํา Short-term memory มาประยุกตเทานั้น 
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3.3.2 หลักการทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ TS 
  

Algotithm Tabu_Search( ); 

Ω :  เซตของผลเฉลยที่เปนไปไดท้ังหมด 

 S :  ผลเฉลยปจจุบัน 

 S* :  ผลเฉลยที่ดีท่ีสุด 

Cost :  ฟงกชันวัตถุประสงค 

N(S) :  ผลเฉลยขางเคียง (S ∈ Ω) 

 V* :  ผลเฉลยขางเคียงที่นํามาสุมคัดเลือก 

 T :  Tabu list 

 AL :  เงื่อนไขการยอมรับคําตอบ 

 
begin 
Start with an initial feasible solution Ω∈S  

Initialize tabu list and aspiration level ; 

for fixed number of  iterations do 

    Generate neighbor solutions V*⊂ N(S) ; 

    Find best S* ∈ V* ; 

    if move S  to S* is not in T  then 

       Accept move and update best solution ; 

        Update tabu list and aspiration level ;  

        Increment iteration number ; 
    else 
        if Cost(S*) < AL then 

            Accept move and update best solution ; 

            Update tabu list and aspiration level ;  

            Increment iteration number ; 
         endif 
    endif 
endfor 
end. 

รูปท่ี 3.3 รหัสเทียมอธิบายอัลกอริทึม TS [13] 
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รูปที่ 3.3 อธิบายอัลกอริทึมการสราง TS อยางงาย โดยกระบวนการเริ่มจากการกําหนดผล

เฉลยที่เปนไปไดเริ่มตน S เปนผลเฉลยปจจุบัน ในปริภูมิการคนหา Ω นิยามผลเฉลยขางเคียงของ

แตละ S เปน N(S) การสุมตัวอยางหนึ่งจากผลเฉลยขางเคียงแทนดวย * ( )⊂ N SV  และโอกาสที่

เปนไปไดอยางหนึ่ง คือการใชผลเฉลยขางเคียงทั้งหมดที่แทนดวย * ( )= N SV  แตโดยทั่วไปแลว

วิธีนี้ไมสามารถทําไดจริงเนื่องจากตองสิ้นเปลืองเวลาที่ใชในการคํานวณมาก จึงตองสุมบริเวณ

พื้นที่ขางเคียงที่มีขนาดเล็ก ( * ( )⊂ N SV ) ที่เรียกวาผลเฉลยทดลองสุม  (trial) 

( * ( )= <<n N SV ) โดยจะสุมเลือกจนกระทั่งไดผลเฉลยที่ใกลเคียงกับคาที่เหมาะที่สุด กลาวคือ

เลือก * * ∈S V  เพื่อใชในการพิจารณาผลเฉลยถัดไป การยาย S ไป S* นั้นจะยายไดก็ตอเมื่อ S* 

ดอยกวา S หรือ *( ) ( )>Cost S Cost S  นั่นเอง 

ในการเลือกการยายที่เหมาะที่สุดใน V* นั้นอยูบนสมมุติฐานที่วาการยายที่ดีควรจะมีคา

ใกลเคียงกับผลเฉลยที่ใหคาคําตอบใกลเคียงกับผลเฉลยที่เหมาะมากที่สุดจึงตองพิจารณาผลเฉลย

ทดลอง * * ∈S V  ดวย เพราะผลเฉลยทดลองที่เหมาะที่สุดนั้นอาจทําใหผลเฉลยปจจุบันดีหรือไมดี

ขึ้นก็ได ลักษณะเชนนี้เปนการหลีกเลี่ยงการเกิดคาที่เหมาะที่สุดเฉพาะที่ได 

Aspiration criterion เปนกลไกอยางหนึ่งที่นํามาพิจารณาใชหากเกิดสถานะ tabu ขึ้น

ภายใน tabu list หากการยายนั้นดีพอหรือผานเกณฑการยอมรับผลเฉลยก็จะเกิดการยอมรับ

คําตอบ  

พิจารณารูปที่ 3.3 อีกครั้ง เริ่มแรกจะกําหนดผลเฉลยปจจุบันเริ่มตนใหเปนผลเฉลยที่

เหมาะที่สุดในการสําเนาผลเฉลยปจจุบันยอมสงผลตอการยายของเซตผลเฉลยใหม ฉะนั้นผลเฉลย

ที่เหมาะสมที่สุดจะถูกเลือกขึ้นมา ถาการยายนั้นไมใชตาบูแลว ผลเฉลยดังกลาวจะกลายเปนผล

เฉลยปจจุบัน แตถาการยายนั้นเปนตาบูก็ตองทําการตรวจสอบเกณฑการยอมรับคา ถาเงื่อนไข

ดังกลาวเปนจริง จะเคลื่อนยายคาคําตอบหรือคุณสมบัติบางอยางของมันเก็บไวใน tabu list 

(ขนาดความยาวของ tabu list ที่นิยมใชอยูในชวงระหวาง 5 ถึง 12 [13,15]) มิฉะนั้นมันอาจจะ

เลือกคาที่ใหผลเฉลยซ้ําเดิมทําใหสิ้นเปลืองเวลา  ถาผลเฉลยถัดไปดีกวาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด

ในอดีตแลวตองทําการปรับผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดใหม  เมื่อใดก็ตามที่มีการยอมรับการยาย

จะตองทําการเพิ่มคารอบการปรับตัว  กระบวนการจะทําตอเนื่องเชนนี้ไปเรื่อย ๆ จนตรงตามเกณฑ

การหยุด อันประกอบไปดวย 

- จะหยุดทําก็ตอเมื่อมีการปรับจํานวนรอบจนครบตามที่กําหนดไว 

- จะหยุดทําหลังจากปรับคาไปจนกระทั่งคาของฟงกชันวัตถุประสงค (objective function) ไม

มีการพัฒนาคําตอบที่ดีกวาเดิม 
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3.4 การประยุกตใชอัลกอริทึมฮิวริสติกสําหรับการออกแบบการจัดสรรเสนทางและ
กําหนดความยาวคลื่น 

หัวขอนี้อธิบายการนําอัลกอริทึมฮิวริสติกแตละวิธีมาประยุกตใชออกแบบการจัดสรร

เสนทางและกําหนดความยาวคลื่นเมื่อโครงขายทํางานอยูในสภาวะปกติสําหรับโครงขาย WDM 

ทั้งกรณีที่มีและไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น โดยรูปที่ 3.4 แสดงผังงาน

อัลกอริทึมฮิวริสติกโดยรวมที่ใชออกแบบการจัดสรรเสนทางและกําหนดความยาวคลื่น 

หาเสนทางที่เปนไปไดที่ครอบคลุมโนด
สมาชิกในแตละมัลติคาสตเซสชันที่มี

ลักษณะแบบตนไม

กําหนดพารามิเตอรเริ่มตนที่สําคัญของแตละอัลกอริทึม
iteration = 0

เลือก possible tree
ตามปริมาณทราฟฟกที่ตองการสําหรับทุก ๆ
มัลติคาสตเซสชันและคํานวณหาตนทุนเริ่มตน

เริ่มตน

A

B

C

ตรวจสอบวาตรงตามเกณฑ
การหยุดทํางานหรือไม ?

ใช

ไม

ยอมรับ
และปรับตนทุนที่ดีที่สุด

iteration++

จบการทํางาน

ขั้นที่ 1

ขั้นที่ 2

ขั้นที่ 3

ขั้นที่ 4

ขั้นที่ 5
กระบวนการฮิวริสติก

แตละวิธี

ขั้นที่ 6
S

∈Ω( )S

 

รูปท่ี 3.4 ผังงานอัลกอริทึมฮิวริสติกสําหรับกระบวนการจัดสรรเสนทางบนโครงขาย WDM 
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พิจารณารูปที่ 3.4 สามารถอธิบายการทํางานของผังงานอัลกอริทึมฮิวริสติกไดดังนี้ 

• กรณีที่มีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

ขั้นท่ี 1 หาปริภูมิการคนหา (Search space) ที่มีลักษณะเสนทางเปนโครงสรางตนไมโดยมีการใช

ขายเชื่อมโยงนอยสุดที่เปนไปไดและครอบคลุมทุกโนดสมาชิกในแตละมัลติคาสตเซสชัน เพื่อใช

สําหรับสุมหาคําตอบผลเฉลย 

ขั้นท่ี 2 กําหนดเสนทางเริ่มตนใหกับทุก ๆ ชองสัญญาณที่แตละมัลติคาสตเซสชันตองการ และ

คํานวณหาจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงเริ่มตนใหเปนคาที่เหมาะที่สุดสําหรับทดสอบ

จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงในรอบถัดไป 

ขั้นท่ี 3 กําหนดพารามิเตอรเริ่มตนที่อัลกอริทึมฮิวริสติกแตละแบบตองการและกําหนดรอบการวน

ซ้ําเริ่มตนเทากับ 0 

ขั้นท่ี 4 ตรวจสอบวาพบเงื่อนไขตามเกณฑการหยุดการทํางานหรือไม ถาใช ใหสิ้นสุดการทํางาน

ถาไมใชใหทําจุดตอ A ซึ่งเปนอินพุทใหกับขั้นที่ 5 ตอไป 

ขั้นท่ี 5 ทํากระบวนการตัดสินใจยอมรับผลเฉลยฮิวริสติกแตละวิธี โดยจะใหเอาทพุทไปที่จุดตอ B 

หรือจุดตอ C ถาเอาทพุทปรากฏที่จุดตอ B ใหทําขั้นที่ 4 อีกครั้ง และถาเอาทพุทปรากฏที่จุดตอ C 

ใหทําขั้นที่ 6 ตอไป โดยจะอธิบายกระบวนการตัดสินใจนี้ในหัวขอที่ 3.6 

ขั้นท่ี 6 ยอมรับผลเฉลยถัดไปแลวปรับคาจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงที่เหมาะที่สุดใหม 

และปรับรอบการทํางานขึ้นอีก 1 รอบ จากนั้นใหทําขั้นที่ 4 

• กรณีที่ไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

ขั้นท่ี 1 หาปริภูมิการคนหาที่มีลักษณะเสนทางเปนโครงสรางตนไมโดยมีการใชขายเชื่อมโยงนอย

สุดที่เปนไปไดและครอบคลุมทุกโนดสมาชิกในแตละมัลติคาสตเซสชัน เพื่อใชสําหรับสุมหาคําตอบ

ผลเฉลย 

ขั้นท่ี 2 กําหนดเสนทางเริ่มตนใหกับทุก ๆ ชองสัญญาณท่ีแตละมัลติคาสตเซสชันตองการโดย

กําหนดความยาวคลื่นที่เหมาะสมใหกับแตละเสนทางที่เลือก (1 เสนทางตอ 1 ความยาวคลื่น) และ

คํานวณหาจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงเริ่มตนใหเปนคาที่เหมาะที่สุดสําหรับทดสอบ

จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงในรอบถัดไป 
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ขั้นท่ี 3 กําหนดพารามิเตอรเริ่มตนที่อัลกอริทึมฮิวริสติกแตละแบบตองการและกําหนดรอบการวน

ซ้ําเริ่มตนเทากับ 0 

ขั้นท่ี 4 ตรวจสอบวาพบเงื่อนไขตามเกณฑการหยุดการทํางานหรือไม ถาใช ใหสิ้นสุดการทํางาน

ถาไมใชใหทําจุดตอ A ซึ่งเปนอินพุทใหกับขั้นที่ 5 ตอไป 

ขั้นท่ี 5 ทํากระบวนการตัดสินใจยอมรับผลเฉลยฮิวริสติกแตละวิธี โดยจะใหเอาทพุทไปที่จุดตอ B 

หรือจุดตอ C ถาเอาทพุทปรากฏที่จุดตอ B ใหทําขั้นที่ 4 อีกครั้ง และถาเอาทพุทปรากฏที่จุดตอ C 

ใหทําขั้นที่ 6 ตอไป โดยจะอธิบายกระบวนการตัดสินใจนี้ในหัวขอที่ 3.6 

ขั้นท่ี 6 ยอมรับผลเฉลยถัดไปแลวปรับคาจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงที่เหมาะที่สุดใหม 

และปรับรอบการทํางานขึ้นอีก 1 รอบ จากนั้นใหทําขั้นที่ 4 

3.5 การประยุกตใชอัลกอริทึมฮิวริสติกสําหรับการออกแบบการปองกันโครงขายเมื่อหนึ่ง
ขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย 

หัวขอนี้อธิบายการนําอัลกอริทึมฮิวริสติกแตละวิธีมาประยุกตใชออกแบบการปองกัน

โครงขายเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายสําหรับโครงขาย WDM ทั้งกรณีที่มีและไมมีการ

ติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น โดยผังงานในรูปที่ 3.5 จะใชอธิบายการทํางานอัลกอริทึมฮิว

ริสติกของการปองกันโครงขายเม่ือหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย จากบทที่ 2 จะเห็นวา

หลักการทํางานของกลยุทธการปองกันโครงขายแบบ PBF และ OMP จะอาศัยแนวคิดการสรางวง

แหวนหลายวงเพื่อจัดสรรเปนเสนทางสํารองเหมือนกันทั้งสองวิธี ดังนั้นจึงตองทําการหาวงแหวนที่

เปนไปไดที่ครอบคลุมโนดสมาชิกและเสนทางทํางานที่จัดสรรไวแลวในสภาวะปกติมากอนเพื่อ

นําไปใชสุมเลือกเสนทางวงแหวนสําหรับอัลกอริทึมฮิวริสติกแตละวิธี 
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หาวงแหวนที่เปนไปไดที่ครอบคลุมโนด
สมาชิกและเสนทางทํางานในสภาวะปกติในแตละมัลติ
คาสตเซสชันสําหรับ การปองกันแบบ PBF และ OMP

กําหนดพารามิเตอรเริ่มตนที่สําคัญของแตละอัลกอริทึม
iteration = 0

เลือก possible ring
ที่ครอบคลุมโนดสมาชิกและเสนทางทํางานในสภาวะปกติ
ในแตละมัลติคาสตเซสชันเพื่อคํานวณหาตนทุนเริ่มตน

เริ่มตน

A

B

C

ตรวจสอบวาตรงตามเกณฑ
การหยุดทํางานหรือไม ?

ใช

ไม

ยอมรับ
และปรับตนทุนที่ดีที่สุด

iteration++

จบการทํางาน

ขั้นที่ 1

ขั้นที่ 2

ขั้นที่ 3

ขั้นที่ 4

ขั้นที่ 5
กระบวนการฮิวริสติก

แตละวิธี

ขั้นที่ 6

∈( )S R

S

 

รูปท่ี 3.5 ผังงานอัลกอริทึมฮิวริสติกสําหรับกระบวนการปองกันโครงขายเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยง

ไดรับความเสียหายบนโครงขาย WDM 

กลยุทธการปองกันโครงขายแบบ PBF และ OMP มีหลักการเลือกวงแหวนเหมือนกัน 

ดังนั้นจึงพิจารณารูปที่ 3.5 รวมกัน โดยอธิบายการทํางานของผังงานอัลกอริทึมฮิวริสติกไดดังนี้ 

• กรณีที่มีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

ขั้นท่ี 1 หาปริภูมิการคนหาที่เปนไปไดที่มีลักษณะเปนวงแหวนโดยมีการใชขายเชื่อมโยงนอยสุดที่

เปนไปไดและครอบคลุมทุกโนดสมาชิกและเสนทางทํางานในสภาวะปกติของแตละมัลติคาสตเซส

ชัน เพื่อใชสําหรับสุมหาคําตอบผลเฉลย 
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ขั้นท่ี 2 กําหนดเสนทางวงแหวนเริ่มตนใหกับทุก ๆ ชองสัญญาณใหเพียงพอที่แตละมัลติคาสตเซส

ชันตองการ และคํานวณหาจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงเริ่มตนใหเปนคาที่เหมาะที่สุดเพื่อ

ใชสําหรับทดสอบจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงในรอบถัดไป 

ขั้นท่ี 3 กําหนดพารามิเตอรเริ่มตนที่อัลกอริทึมฮิวริสติกแตละแบบตองการและกําหนดรอบการวน

ซ้ําเริ่มตนเทากับ 0 

ขั้นท่ี 4 ตรวจสอบวาพบเงื่อนไขตามเกณฑการหยุดการทํางานหรือไม ถาใช ใหสิ้นสุดการทํางาน

ถาไมใชใหทําจุดตอ A ซึ่งเปนอินพุทใหกับขั้นที่ 5 ตอไป 

ขั้นท่ี 5 ทํากระบวนการตัดสินใจยอมรับผลเฉลยฮิวริสติกแตละวิธี โดยจะใหเอาทพุทไปที่จุดตอ B 

หรือจุดตอ C ถาเอาทพุทปรากฏที่จุดตอ B ใหทําขั้นที่ 4 อีกครั้ง และถาเอาทพุทปรากฏที่จุดตอ C 

ใหทําขั้นที่ 6 ตอไป โดยจะอธิบายกระบวนการตัดสินใจนี้ในหัวขอที่ 3.6 

ขั้นท่ี 6 ยอมรับผลเฉลยถัดไปแลวปรับคาจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงที่เหมาะท่ีสุดชุด

ใหม และปรับรอบการทํางานขึ้นอีก 1 รอบ จากนั้นใหทําขั้นที่ 4 

• กรณีที่ไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

ขั้นท่ี 1 หาปริภูมิการคนหาที่เปนไปไดที่มีลักษณะเปนวงแหวนโดยมีการใชขายเชื่อมโยงนอยสุดที่

เปนไปไดและครอบคลุมทุกโนดสมาชิกและเสนทางทํางานในสภาวะปกติของแตละมัลติคาสตเซส

ชัน เพื่อใชสําหรับสุมหาคําตอบผลเฉลย 

ขั้นท่ี 2 กําหนดเสนทางวงแหวนเริ่มตนใหกับทุก ๆ ชองสัญญาณใหเพียงพอที่แตละมัลติคาสตเซส

ชันตองการโดยคํานึงถึงความยาวคลื่นที่ถูกกําหนดในสภาวะการทํางานปกติดวย และคํานวณหา

จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงเริ่มตนใหเปนคาที่เหมาะที่สุดสําหรับทดสอบจํานวนความ

ตองการใชเสนใยนําแสงในรอบถัดไป 

ขั้นท่ี 3 กําหนดพารามิเตอรเริ่มตนที่อัลกอริทึมฮิวริสติกแตละแบบตองการและกําหนดรอบการวน

ซ้ําเริ่มตนเทากับ 0 

ขั้นท่ี 4 ตรวจสอบวาพบเงื่อนไขตามเกณฑการหยุดการทํางานหรือไม ถาใช ใหสิ้นสุดการทํางาน

ถาไมใชใหทําจุดตอ A ซึ่งเปนอินพุทใหกับขั้นที่ 5 ตอไป 

ขั้นท่ี 5 ทํากระบวนการตัดสินใจยอมรับผลเฉลยฮิวริสติกแตละวิธี โดยจะใหเอาทพุทไปที่จุดตอ B 

หรือจุดตอ C ถาเอาทพุทปรากฏที่จุดตอ B ใหทําขั้นที่ 4 อีกครั้ง และถาเอาทพุทปรากฏที่จุดตอ C 
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ใหทําขั้นที่ 6 ตอไป โดยจะอธิบายกระบวนการตัดสินใจนี้ในหัวขอที่ 3.6 

ขั้นท่ี 6 ยอมรับผลเฉลยถัดไปแลวปรับคาจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงที่เหมาะที่สุดชุด

ใหม และปรับรอบการทํางานขึ้นอีก 1 รอบ จากนั้นใหทําขั้นที่ 4 

3.6 กระบวนการตัดสินใจยอมรับคําตอบผลเฉลยของอัลกอริทึมฮิวริสติกแตละวิธี 

จากขั้นที่ 5 ของผังงานรูปที่ 3.4 ซึ่งเปนสวนที่สําคัญสําหรับกระบวนการตรวจสอบผลเฉลย

วามีการพัฒนาข้ึนกวาเดิมหรือไม  โดยจําแนกเปนกระบวนการตัดสินใจยอมรับผลเฉลยสําหรับ

อัลกอริทึมฮิวริสติกแตละวิธีไดดังนี้ 

3.6.1 การประยุกตใชอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ LS 

 

รูปท่ี 3.6 ผังงานกระบวนการตัดสินใจยอมรับผลเฉลยโดยใชอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ LS 

พิจารณารูปที่ 3.6 สามารถอธิบายผังงานกระบวนการตัดสินใจยอมรับผลเฉลยของ

อัลกอริทึม LS ไดดังนี้ 

ขั้นท่ี 1 สุมเลือกเสนทางในปริภูมิการคนหาใหครบตามปริมาณทราฟฟกที่แตละมัลติคาสตเซสชัน

ตองการของรอบการทํางานถัดไป จากนั้นนํามาคํานวณหาจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสง

ของผลเฉลย S  เพื่อนําไปใชในกระบวนการยอมรับการตัดสินใจในขั้นที่ 2 

ขั้นท่ี 2 ตรวจสอบผลเฉลยจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงรอบถัดไปวาดีกวาผลเฉลย

ปจจุบันหรือไม ถาใชใหทําจุดตอ C ถาไมใช ใหทําจุดตอ B โดยยายทราฟฟกกลับมาเปนผลเฉลยที่

เหมาะที่สุดชุดเดิม และเพิ่มรอบการทํางานอีก 1 รอบ 
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3.6.2 การประยุกตใชอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA 

<
− −

[0,1)

exp( ( ( ) ( )) / )k

random

f j f i c

 

รูปท่ี 3.7 ผังงานกระบวนการตัดสินใจยอมรับผลเฉลยโดยใชอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA 

พิจารณารูปที่ 3.7 สามารถอธิบายผังงานกระบวนการตัดสินใจยอมรับผลเฉลยของ

อัลกอริทึม SA ไดดังนี้ 

ขั้นท่ี 1 สุมเลือกเสนทางในปริภูมิการคนหาใหครบตามปริมาณทราฟฟกที่แตละมัลติคาสตเซสชัน

ตองการของรอบการทํางานถัดไป จากนั้นนํามาคํานวณหาจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสง

ของผลเฉลย S  เพื่อนําไปใชในกระบวนการยอมรับการตัดสินใจในขั้นที่ 2 

ขั้นท่ี 2 ตรวจสอบผลเฉลยจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงรอบถัดไปวาดีกวาผลเฉลย

ปจจุบันหรือไม ถาใชใหทําจุดตอ C และปรับพารามิเตอรควบคุมอุณหภูมิเปน 1 α+ = ⋅k kc c  เมื่อ k 

คือรอบการวนซ้ําในสภาวะปจจุบัน (ตามที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 3.2) ถาไมใช ใหทําขั้นที่ 3 

ขั้นท่ี 3 ตรวจสอบผลเฉลยเมื่อจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงรอบถัดไปมากกวาจํานวน

ความตองการใชเสนใยนําแสงปจจุบันโดยการสุมคาแบบยูนิฟอรม [0,1) แลวเปรียบเทียบกับความ

นาจะเปนในการยอมรับคา ถาเงื่อนไขเปนจริงใหทําจุดตอ C หากเงื่อนไขเปนเท็จใหทําจุดตอ B 

โดยยายทราฟฟกกลับมาเปนผลเฉลยที่เหมาะที่สุดชุดเดิม และเพิ่มรอบการทํางานอีก 1 รอบ 

 

 



 

 

32 

3.6.3 การประยุกตใชอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ TS 

S

∈ *( )S V

 

รูปท่ี 3.8 ผังงานกระบวนการตัดสินใจยอมรับผลเฉลยโดยใชอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ TS 

พิจารณารูปที่ 3.8 สามารถอธิบายผังงานกระบวนการตัดสินใจยอมรับผลเฉลยของ

อัลกอริทึม TS ไดดังนี้ 

ขั้นท่ี 1 สุมเลือกเสนทางในปริภูมิการคนหาใหครบตามปริมาณทราฟฟกที่แตละมัลติคาสตเซสชัน

ตองการของรอบการทํางานถัดไปมาเก็บไวใน candidate list *( )V  เพื่อหาคาที่ตํ่าสุดใน list นี้ 

จากนั้นนํามาคํานวณหาจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงของผลเฉลย S  เพื่อนําไปใชใน

กระบวนการยอมรับการตัดสินใจในขั้นที่ 2 

ขั้นท่ี 2 ตรวจสอบ S  วามีการเลือกเสนทางซ้ําซอนกับเสนทางในอดีตหรือไมถาซ้ําจะมีสถานะเปน

ตาบู แลวทําขั้นที่ 3 หากเสนทางที่ตรวจสอบไมซ้ําซอนกับเสนทางเดิมในอดีตจะอัพเดทเสนทางเก็บ

ไวใน tabu list เพื่อใชตรวจสอบสถานะตาบู ในรอบการทํางานถัดไป แลวจึงทําขั้นที่ 4 ตอไป 

ขั้นท่ี 3 ตรวจสอบผลเฉลยจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงที่มีสถานะ tabu วาสามารถ

ยอมรับระดับการยอมรับ (aspiration level) ผลเฉลยท่ีกําหนดไวหรือไม ถายอมรับใหทําจุดตอ C 

หากไมยอมรับใหทําจุดตอ B โดยยายทราฟฟกกลับมาเปนผลเฉลยที่เหมาะที่สุดชุดเดิม และเพิ่ม

รอบการทํางานอีก 1 รอบ 
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ขั้นท่ี 4 ตรวจสอบผลเฉลยจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงรอบถัดไปวาดีกวาผลเฉลย

ปจจุบันหรือไม ถาใชใหทําจุดตอ C ถาไมใช ใหทําจุดตอ B โดยยายทราฟฟกกลับมาเปนผลเฉลยที่

เหมาะที่สุดชุดเดิม และเพิ่มรอบการทํางานอีก 1 รอบ 



บทท่ี 4 
 

การวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีใชในอัลกอริทึมฮิวริสติก 

 

ในบทนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในอัลกอริทึมฮิวริสติก โดย

อัลกอริทึมฮิวริสติกแตละวิธีนั้นจะมีพารามิเตอรที่สําคัญที่มีผลตอกระบวนการพัฒนาคําตอบของ

ผลเฉลยดังที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 3  ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะมุงเนนวิเคราะหพารามิเตอรเฉพาะใน

อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA และ TS เทานั้น สวนแบบ LS ไมมีพารามิเตอรใด ๆ ที่มีผลตอการ

พัฒนาคําตอบจึงไมขอกลาวถึง 

4.1 แบบจําลองโครงขายที่ใชทดสอบอัลกอริทึมฮิวริสติก 

โครงขายที่ใชในการทดสอบอัลกอริทึมฮิวริสติกมีดวยกัน 4 โครงขายโดยแบงเปนประเภท

โครงขายทดสอบ ไดแก โครงขาย 5 โนด 7 ขายเชื่อมโยง (5N_7L) โครงขาย 8 โนด 14 ขาย

เชื่อมโยง (8N_14L) โครงขาย 10 โนด 21 ขายเชื่อมโยง (10N_21L) และโครงขายที่มีใชงานจริง 

ไดแก โครงขาย NSFNet (The National Science Foundation Network) ขนาด 14 โนด 21 ขาย

เชื่อมโยง โครงขายทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 4.1 (ก), (ข), (ค) และ (ง) ตามลําดับ 



 

 

35 

 

1

3

54

2

 

(ก) โครงขาย 5 โนด 7 ขายเชื่อมโยง 
 

(ข) โครงขาย 8 โนด 14 ขายเชื่อมโยง 

 

(ค) โครงขาย 10 โนด 21 ขายเชื่อมโยง 

 

(ง) โครงขาย NSFNet 

รูปท่ี 4.1 โทโพโลยีโครงขายที่ใชในการทดสอบ 

4.2 แบบจําลองทราฟฟกที่ใชทดสอบอัลกอริทึมฮิวริสติก 

ทราฟฟกของโนดสมาชิกในแตละมัลติคาสตเซสชันที่ใชทดสอบในวิทยานิพนธนี้ นิยามให

เปนความตองการใชชองสัญญาณในการสงขอมูลจากโนดหนึ่งไปยังโนดปลายทางกลุมหนึ่ง และมี

ลักษณะคงตัวไมแปรเปลี่ยนไปตามเวลา (Static traffic) ลักษณะโครงขาย WDM ที่ใชหาจํานวน

เสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการถูกแทนดวย กราฟที่ไมมีทิศทาง (Undirected graph) โดย

มีชุดทราฟฟกที่ใชทดสอบสําหรับโทโพโลยีโครงขายแตละแบบดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ทราฟฟกที่ใชในการทดสอบ (ก) สําหรับโครงขาย 5N_7L (ข) สําหรับโครงขาย 

8N_14L และ (ค) สําหรับโครงขาย 10N_21L และ โครงขาย NSFNet 

session demand source
1 1 5 2 3
2 2 5 1 3 2
3 3 5 4 2
4 1 5 4 2 1 3
5 3 5 1 3

destination

 

(ก) 

session demand source
1 3 1 4 5
2 2 1 2 3 7
3 3 1 4 6
4 4 1 4 5 7
5 2 1 5 6 7

destination

 

(ข) 

session demand source
1 2 4 3 5 8 9
2 2 4 1 6 10
3 3 4 7 3 2 9
4 3 4 10
5 2 4 9 7
6 1 4 2 5 6
7 2 4 1 8

destination

 

(ค) 

4.3 การวิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีใชในอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA 

ในอัลกอริทึมการปรับปรุงการออกแบบโดยใชอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA ตัวแปรที่สําคัญ

ในการตัดสินใจเพื่อยอมรับคําตอบที่ดอย ไดแก คาความนาจะเปนที่จะยอมรับคําตอบที่ดอย (P) 

ซึ่งจะถูกคํานวณในแตละรอบจากคาคําตอบที่เปลี่ยนไปและคาควบคุมอุณหภูมิ ( )c  ดังสมการที่ 

4.2 

 ( ) ( )P exp −⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

f j f i
c

 (4.2) 

เมื่อ ( )f i  และ ( )f j  คือ ตนทุนในอดีตและตนทุนปจจุบัน ตามลําดับ 

 คาตนทุนที่เปลี่ยนไปจะขึ้นอยูกับกระบวนการคนหาคําตอบ สวนคาอุณหภูมิจะถูกลดคา

ลงทุก ๆ L  ครั้งที่มีการยอมรับคําตอบดวยคาคงที่สําหรับปรับลดอุณหภูมิ ( )α  ที่กลาวไวในบทที่ 

3 
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ดังนั้นคาพารามิเตอรที่สําคัญในการกําหนดคาความนาจะเปนที่จะยอมรับคําตอบที่ดอย

จึงมี 3 คา ไดแก คาควบคุมอุณหภูมิเริ่มตน 0( )c  คา L  และคา α  การกําหนดคาพารามิเตอรทั้ง 

3 คานี้ จึงตองใหอัลกอริทึมสามารถคนพบคําตอบที่มีคาที่ดีภายในเวลาที่เหมาะสม แตเนื่องจากไม

มีทฤษฎีใด ๆ บงชี้วาควรใชคาพารามิเตอรอยางไรจึงจะดีสําหรับโครงขายหนึ่ง ๆ ดังนั้นจึงตอง

ทดสอบโดยใชคาพารามิเตอรหลาย ๆ แบบ เพื่อหาคาที่เหมาะสมกับโครงขายหนึ่ง ๆ มากที่สุด 

4.3.1 การวิเคราะหคา α  และคา L  

ในหัวขอนี้จะวิเคราะหคา α  และคา L  ซึ่งเปนพารามิเตอรที่สงผลตอการลดลงของคา

อุณหภูมิโดยตรง จากสมการที่ 3.3 และ 3.4 ในบทที่ 3 จะเห็นวาคา α  และคา L  ที่นอยจะทําให

อุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็ว จึงสงผลใหคาความนาจะเปนที่จะยอมรับคําตอบที่ดอยลดลงอยาง

รวดเร็วกวาคา α  และคา L  ที่มีคามาก รูปที่ 4.2 (ก) – (ง) แสดงใหเห็นลักษณะการลดลงของ

ความนาจะเปนที่จะยอมรับคําตอบที่ดอยตามคา L  สําหรับการปรับปรุงการออกแบบ เมื่อใชคา 

α  และคา L  ในการลดอุณหภูมิตาง ๆ กัน (คา α  และคา L ) เทากับ (0.99,30), (0.99,5), 

(0.8,30) และ (0.8,5) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ก), (ข), (ค) และ (ง) ตามลําดับ การทดสอบทําบน

โครงขาย NSFNet ขนาด 14 โนด 21 ขายเชื่อมโยง โดยใชทราฟฟกตามตารางที่ 4.1(ค) เมื่อ M = 

1 และกําหนดใหคาควบคุมอุณหภูมิเริ่มตน 0( )c  เปน 10000 

รูปที่ 4.2 (ก) แสดงความนาจะเปนที่จะยอมรับคําตอบที่ดอย เมื่อใชคา α  เทากับ 0.99 

และคา L  เทากับ 30  จะเห็นไดวาในชวง 3000 รอบแรกของการคนหาคําตอบ ความนาจะเปนมี

การลดลงไมมากนักและมีคาใกลเคียง 1 เนื่องจากคาควบคุมอุณหภูมิในรอบการทํางานนี้ยังมีคา

สูงอยู  ในชวงถัดมา คือ รอบที่ 3000 ถึงรอบที่ 8000 ของการคนหาคําตอบ คาความนาจะเปนจะมี

การแกวงตัวมากและมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วเขาหาคา 0 เนื่องจากคาควบคุมอุณหภูมิในชวง

นี้มีคาลดตํ่าลงนั่นเอง สวนคา L  เปนพารามิเตอรที่ใชในสวนของอัลกอริทึม Metropolis ซึ่งเปน

กระบวนการยอมรับคําตอบที่ดอย สงผลใหรอบการทํางานสําหรับการเปลี่ยนสถานะสําหรับ

ทดสอบมีหลายคา นั่นก็หมายความวาในการสุมหาคําตอบนั้นยอมเพิ่มโอกาสในการคนพบคําตอบ

ที่ดีมีมากขึ้นดวยเชนกัน 
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ความนาจะเปนที่จะยอมรับคําตอบที่ดอย เมื่อ α  = 0.99 และคา L = 30
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(ก) ความนาจะเปนที่จะยอมรับคําตอบที่ดอยเมื่อ α = 0.99 และคา L  = 30 
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ความนาจะเปนที่จะยอมรับคําตอบที่ดอย เมื่อ α  = 0.99 และคา L = 5
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(ข) ความนาจะเปนที่จะยอมรับคําตอบที่ดอยเมื่อ α = 0.99 และคา L  = 5 

รูปท่ี 4.2 ลักษณะการลดลงของความนาจะเปนที่ยอมรับคําตอบที่ดอย 
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ความนาจะเปนที่จะยอมรับคําตอบที่ดอย เมื่อ α  = 0.8 และคา L = 30
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(ค) ความนาจะเปนที่จะยอมรับคําตอบที่ดอยเมื่อ α = 0.8 และคา L  = 30 
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ความนาจะเปนที่จะยอมรับคําตอบที่ดอย เมื่อ α  = 0.8 และคา L = 5
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(ง) ความนาจะเปนที่จะยอมรับคําตอบที่ดอยเมื่อ α = 0.8 และคา L  = 5 

รูปท่ี 4.2 (ตอ) ลักษณะการลดลงของความนาจะเปนที่ยอมรับคําตอบที่ดอย 

รูปที่ 4.2 (ข) – (ง) แสดงลักษณะการลดลงของความนาจะเปนที่ยอมรับคําตอบที่ดอย เมื่อ

ใชคา α  และคา L  เปน (0.99,5), (0.8,30) และ (0.8,5) ตามลําดับ  จะพบวามีแนวโนมของความ

นาจะเปนที่จะยอมรับคาที่ดอยลดลงลักษณะเดียวกับคา α  เทากับ 0.99 และคา L  เทากับ 30 

คือ ในชวงรอบแรก ๆ ของการคนหาคําตอบ จะมีคาใกลเคียง 1 และจะลดลงอยางชามาก  จากนั้น

จะลูเขาหา 0 อยางรวดเร็วในชวงถัดมา แตจะแตกตางจากรูปที่ 4.2 (ก) ตรงที่การเปลี่ยนแปลงจะ

เกิดขึ้นรวดเร็วกวา คือ ชวงเวลาตั้งแตความนาจะเปนมีคาเปน 1 จนคาลดลงเขาใกล 0 จะสั้นกวา
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มาก  โดยจะเกิดขึ้นภายในรอบที่ 1300, 370 และ 58 เมื่อใชคา α  และคา L  เปน (0.99,5), 

(0.8,30) และ (0.8,5) ตามลําดับ  ความแตกตางของระยะเวลานี้จะสงผลใหกระบวนการคนหา

คําตอบกินเวลาสั้นหรือยาวแตกตางกันไป 
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(ก) เมื่อ α  เทากับ 0.99 และ L  เทากับ 30 
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(ข) เมื่อ α  เทากับ 0.99 และ L  เทากับ 5 

รูปท่ี 4.3 เปรียบเทียบระหวางตนทุนที่ดีที่สุดและตนทุนการยอมรับคําตอบที่ดอย 
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(ค) เมื่อ α  เทากับ 0.8 และ L  เทากับ 30 
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(ง) เมื่อ α  เทากับ 0.8 และ L  เทากับ 5 

รูปท่ี 4.3 (ตอ) เปรียบเทียบระหวางตนทุนที่ดีที่สุดและตนทุนการยอมรับคําตอบที่ดอย 

ในการเปรียบเทียบผลกระทบของความเร็วในการลดลงของความนาจะเปนที่มีตอ

กระบวนการคนหาคําตอบ  จะแสดงเปนคาตนทุนที่ไดรับการยอมรับในแตละรอบและตนทุนที่ดี

ที่สุดหรือเหมาะที่สุดที่คนพบ ดังรูปที่ 4.3 โดยพิจารณาในชวง 60000 รอบแรกของการคนหา

คําตอบ ทดสอบโดยเปรียบเทียบคา α  เปน 0.99 เทากันและ L  เปน 30 และ 5 ของรูปที่ 4.3 (ก) 

และ (ข) ตามลําดับ พบวาในชวงแรกของการทํางานคาตนทุนที่ยอมรับคําตอบที่ดอยมีการแกวงตัว

มาก แตจะเริ่มแกวงตัวนอยลงจนถึงรอบท่ี 35000 เมื่อ α  เทากับ 0.99 และ L  เทากับ 30 ได
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ตนทุนเทากับ 65 Fiber-span Wavelength และรอบที่ 6000 เมื่อ α  เทากับ 0.99 และ L  เทากับ 

5 ไดตนทุนเทากับ 64 Fiber-span Wavelength เนื่องจากความนาจะเปนในกระบวนการยอมรับ

คําตอบที่ดอยเร่ิมมีคาลดลงนั่นเอง ดังนั้นเมื่อคา L  ตางกัน นั่นก็หมายความวารอบการทํางานของ

กระบวนการในอัลกอริทึม Metropolis มีระยะเวลานานในการสุมหาเพื่อยอมรับคําตอบที่ดอย

ตางกันดวย หลังจากนั้นเมื่อรอบการทํางานสูงมากขึ้น คาตนทุนที่เหมาะที่สุดที่เริ่มคนพบอยูในรอบ

ที่ 60000 และ 20000 ของรูปที่ 4.3 (ก) และ (ข) ตามลําดับ เทากับ 63 Fiber-span Wavelength 

ในรูปที่ 4.3 (ค) และ (ง) เปนการเปรียบเทียบคา α  เปน 0.8 เทากันและ L  เปน 30 และ 

5 ตามลําดับ พบวาทั้งสองรูปดังกลาวมีแนวโนมในลักษณะเดียวกันกับรูปที่ 4.3 (ก) และ (ข) คือ

ชวงแรกของการทํางานจะมีการแกวงตัวมาก แตจะเริ่มแกวงตัวนอยลงดวยจํานวนรอบที่นอยกวา 

คือรอบที่ 2500 และ 5000 ไดตนทุนเทากับ 65 เทากัน หลังจากนั้นเมื่อรอบการทํางานสูงมากขึ้น 

คาตนทุนที่เหมาะที่สุดที่เริ่มคนพบอยูในรอบที่ 21000 เทากับ 63 Fiber-span Wavelength ของรูป

ที่ 4.3 (ค) และ (ง) 

พิจารณารูปที่ 4.3 (ก) และ (ค) เมื่อคา α  เปน 0.99 และ 0.8 ตามลําดับ และคา L  

เทากับ 30 เทากัน พบวามีแนวโนมเหมือนกับการวิเคราะหที่ผานมาคือชวงรอบแรก ๆ ของการ

ทํางานจะมีการแกวงตัวคอนขางสูงแตจะแกวงตัวนอยลงอยางรวดเร็วเมื่อคา α  มีคาเทากับ 0.8 

อันเนื่องมาจากคาควบคุมอุณหภูมิมีการลดลงอยางรวดเร็ว สงผลใหความนาจะเปนในการยอมรับ

คําตอบที่ดอยมีคาเขาใกล 0 เร็วดวย ทําใหมีการยอมรับคําตอบที่ดอยไมมากนัก ในขณะที่เมื่อ α  

เปน 0.99 คาควบคุมอุณหภูมิมีการลดลงชากวาทําใหการคนหาคําตอบในชวงรอบแรก ๆ ของการ

คนหาไดคําตอบที่ดีที่สุดมีคาคําตอบมากกวา หรือคาความนาจะเปนในการยอมรับคําตอบที่ดอยมี

การลดลงชากวา ทําใหมีการยอมรับคําตอบที่ดอยเปนเวลานาน 

รูปที่ 4.3 (ข) และ (ง) เมื่อคา α  เปน 0.99 และ 0.8 ตามลําดับ และคา L  เทากับ 5 

เทากันมีแนวโนมในลักษณะเดียวกันกับที่กลาวมาขางตน แตจะยิ่งมีการแกวงตัวในชวงแรกนอยลง

คอนขางจะรวดเร็วมากกวา เนื่องจากคา L  มีคานอยนั่นเอง 

จึงสรุปไดวาที่ α  คาเดียวกันแตคา L  ตางกัน สามารถคนหาคาตนทุนที่เหมาะที่สุดได

รวดเร็วเมื่อคา L  มีคานอย ๆ เนื่องจากกระบวนการยอมรับคําตอบที่ดอยจะจบลงรวดเร็ว สงผลให

รอบการทํางานถัดไปมีโอกาสที่จะคนพบคําตอบที่เหมาะที่สุดเกิดขึ้นรวดเร็วเชนกัน แตในขณะที่คา 

L  มีคามาก ๆ กระบวนการยอมรับคําตอบที่ดอยจะจบลงอยางชา ๆ ทําใหมีการยอมรับตนทุนที่

ดอยเปนจํานวนมาก แตเมื่อรอบการทํางานสูงมากขึ้น การคนหาตําตอบจะมีการยอมรับคําตอบที่

ดอยลดลง คงเหลือแตคาคําตอบที่เหมาะที่สุดเทานั้น 
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4.3.2 คา α  และคา L  ท่ีมีความเหมาะสมกับการออกแบบโครงขายแตละแบบ 

ในหัวขอนี้จะวิเคราะหหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการใชอัลกอริทึม SA เมื่อตองการ

หยุดคนหาคําตอบเมื่อไมพบการพัฒนาของคําตอบภายใน 10000 รอบ ในการหาคาพารามิเตอรที่

เหมาะสมที่จะทําใหตนทุนมีคาที่เหมาะที่สุด  โดยจะทดสอบกับคา α  ตาง ๆ กัน โดยจะแปรคาไป

ทีละ 0.3 ต้ังแต 0.8 ถึง 0.99 ซึ่งเปนคาชวงที่มีการใชกันอยางแพรหลาย โดยสามารถใหคําตอบที่ดี

ได [13,14] โดยจะแปรคา L  ไปทีละ 5 รอบ ต้ังแต 5 รอบถึง 30 รอบ คาอุณหภูมิเริ่มตนกําหนดให

มีคาเทากับ 10000 ในทุก ๆ กรณี  การทดสอบจะทําบนโครงขาย 5N_7L โครงขาย 8N_14L 

โครงขาย 10N_21L และโครงขาย NSFNet ผลที่ไดจะแสดงเปนตนทุนของโครงขายเมื่อใช

อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA และใชทราฟฟกตามตารางที่ 4.1 (ก) - (ค) เมื่อ M มีคาเปน 1 
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ตารางที่ 4.2 ผลเฉลยตนทุนที่เหมาะที่สุดโดยใชอัลกอริทึม SA เมื่อใชทราฟฟกตามตารางที่ 4.1 

(ก) ที่ M = 1 โดยกําหนดคาควบคุมอุณหภูมิเริ่มตนเทากับ 10000 และจะหยุดการทํางานเมื่อไมมี

การพัฒนาคําตอบภายใน 10000 รอบ สําหรับโครงขาย 5N_7L (ตนทุนที่ไดจาก LS = 27) 

0.8 0.83 0.86 0.89 0.92 0.95 0.98 0.99
5 27 27 27 27 27 27 27 27
10 27 27 27 27 27 28 27 27
15 27 27 27 27 27 28 27 28
20 27 28 27 27 27 27 27 27
25 27 27 28 27 27 27 29 29
30 27 27 27 27 28 27 28 28

ตนทุนที่เหมาะที่สุด

L
Alpha

 
 

ตารางท่ี 4.3 จํานวนรอบทั้งหมดที่ใชในการคนหาตนทุนที่เหมาะที่สุดโดยใชอัลกอริทึม SA เมื่อ

ใชทราฟฟกตามตารางที่ 4.1(ค) ที่ M = 1 โดยกําหนดอุณหภูมิเริ่มตนเทากับ 10000 และจะหยุด

การทํางานเมื่อไมมีการพัฒนาคําตอบภายใน 10000 รอบ สําหรับโครงขาย 5N_7L 

0.8 0.83 0.86 0.89 0.92 0.95 0.98 0.99
5 10419 12988 16029 10905 11034 11357 22459 18486
10 11070 14264 17495 17896 18953 12002 18664 19882
15 12071 18846 10971 15310 19952 13065 22106 13740
20 12262 11090 11299 11684 14936 15551 21333 26755
25 12155 16072 12236 14471 15892 14758 10085 17237
30 16067 18657 13350 16217 13688 15756 22444 17233

จํานวนรอบที่ใชทั้งหมด

L
Alpha
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ตารางท่ี 4.4 ผลเฉลยตนทุนที่เหมาะที่สุดโดยใชอัลกอริทึม SA เมื่อใชทราฟฟกตามตารางที่ 4.1 

(ข) ที่ M = 1 โดยกําหนดคาควบคุมอุณหภูมิเริ่มตนเทากับ 10000 และจะหยุดการทํางานเมื่อไมมี

การพัฒนาคําตอบภายใน 10000 รอบ สําหรับโครงขาย 8N_14L (ตนทุนที่ไดจาก LS = 47) 

0.8 0.83 0.86 0.89 0.92 0.95 0.98 0.99
5 48 48 48 50 49 48 48 46
10 47 48 48 47 48 48 49 49
15 49 50 47 47 49 47 48 59
20 47 49 49 47 49 49 49 48
25 48 49 47 48 48 49 48 56
30 48 47 47 46 50 48 48 57

ตนทุนที่เหมาะที่สุด

L
Alpha

 
 

ตารางท่ี 4.5 จํานวนรอบทั้งหมดที่ใชในการคนหาตนทุนที่เหมาะที่สุดโดยใชอัลกอริทึม SA เมื่อ

ใชทราฟฟกตามตารางที่ 4.1(ค) ที่ M = 1 โดยกําหนดอุณหภูมิเริ่มตนเทากับ 10000 และจะหยุด

การทํางานเมื่อไมมีการพัฒนาคําตอบภายใน 10000 รอบ สําหรับโครงขาย 8N_14L 

0.8 0.83 0.86 0.89 0.92 0.95 0.98 0.99
5 19599 15446 15014 17489 21173 18086 24905 33704
10 25423 19214 25750 26443 15854 19404 25502 24553
15 13295 13600 28402 19185 19079 27858 29780 10801
20 25910 15421 16450 21357 16855 19364 24949 42708
25 18433 16352 26241 23812 17165 19605 24268 18456
30 23903 20347 28220 28358 16056 27648 33769 10489

จํานวนรอบที่ใชทั้งหมด

L
Alpha
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ตารางท่ี 4.6 ผลเฉลยตนทุนที่เหมาะที่สุดโดยใชอัลกอริทึม SA เมื่อใชทราฟฟกตามตารางที่ 4.1 

(ค) ที่ M = 1 โดยกําหนดคาควบคุมอุณหภูมิเริ่มตนเทากับ 10000 และจะหยุดการทํางานเมื่อไมมี

การพัฒนาคําตอบภายใน 10000 รอบ สําหรับโครงขาย 10N_21L (ตนทุนที่ไดจาก LS = 53) 

0.8 0.83 0.86 0.89 0.92 0.95 0.98 0.99
5 54 56 56 55 54 54 56 54
10 56 56 53 53 53 59 57 55
15 57 55 54 55 57 57 56 57
20 53 56 55 56 56 56 54 70
25 57 58 54 57 56 54 70 70
30 58 56 56 55 56 56 68 70

ตนทุนที่เหมาะที่สุด

L
Alpha

 
 

ตารางท่ี 4.7 จํานวนรอบทั้งหมดที่ใชในการคนหาตนทุนที่เหมาะที่สุดโดยใชอัลกอริทึม SA เมื่อ

ใชทราฟฟกตามตารางที่ 4.1(ค) ที่ M = 1 โดยกําหนดอุณหภูมิเริ่มตนเทากับ 10000 และจะหยุด

การทํางานเมื่อไมมีการพัฒนาคําตอบภายใน 10000 รอบ สําหรับโครงขาย 10N_21L 

0.8 0.83 0.86 0.89 0.92 0.95 0.98 0.99
5 22599 18106 14954 21445 22866 29768 20814 30466
10 23193 19954 30195 32576 30213 14741 20199 31653
15 12854 17189 37123 18454 15098 17134 25725 36261
20 31287 15282 17051 17612 22946 25831 32527 13174
25 12720 16576 38268 17086 23442 32271 10399 13410
30 19340 32665 20194 24245 29517 26586 11922 10579

จํานวนรอบที่ใชท้ังหมด

L
Alpha
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ตารางท่ี 4.8 ผลเฉลยตนทุนที่เหมาะที่สุดโดยใชอัลกอริทึม SA เมื่อใชทราฟฟกตามตารางที่ 4.1 

(ค) ที่ M = 1 โดยกําหนดคาควบคุมอุณหภูมิเริ่มตนเทากับ 10000 และจะหยุดการทํางานเมื่อไมมี

การพัฒนาคําตอบภายใน 10000 รอบ สําหรับโครงขาย NSFNet (ตนทุนที่ไดจาก LS = 63) 

0.8 0.83 0.86 0.89 0.92 0.95 0.98 0.99
5 64 65 64 65 63 64 65 63
10 65 64 65 64 65 64 65 65
15 64 65 64 64 63 65 64 64
20 64 63 64 64 65 64 63 76
25 64 63 64 63 64 64 64 76
30 64 64 66 63 65 64 64 75

ตนทุนที่เหมาะที่สุด

L
Alpha

 
 

ตารางท่ี 4.9 จํานวนรอบทั้งหมดที่ใชในการคนหาตนทุนที่เหมาะที่สุดโดยใชอัลกอริทึม SA เมื่อ

ใชทราฟฟกตามตารางที่ 4.1(ค) ที่ M = 1 โดยกําหนดอุณหภูมิเริ่มตนเทากับ 10000 และจะหยุด

การทํางานเมื่อไมมีการพัฒนาคําตอบภายใน 10000 รอบ สําหรับโครงขาย NSFNet 

0.8 0.83 0.86 0.89 0.92 0.95 0.98 0.99
5 19182 15669 14715 18884 21741 17294 26616 31190
10 21473 19869 19706 27808 16251 13868 34693 22536
15 38184 31202 24023 26143 15914 16795 19927 30886
20 15217 21734 18035 28827 25319 22689 30630 10115
25 17492 20567 14724 15939 22736 21299 10186 17853
30 21359 19133 18793 24258 25206 20363 49663 11713

จํานวนรอบที่ใชท้ังหมด

L
Alpha

 

เมื่อเปรียบเทียบตนทุนที่ไดจากอัลกอริทึมแบบ SA กับตนทุนที่ไดจากอัลกอริทึมแบบ LS 

จะเห็นวาตนทุนของอัลกอริทึมแบบ SA ในบางกรณีมีคาตํ่ากวาตนทุนของอัลกอริทึมแบบ LS แตใน

บางกรณีมีคาสูงกวาหรือเทากัน แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมแบบ SA ไมจําเปนตองใหตนทุนที่ดีกวา

อัลกอริทึมแบบ LS เสมอไปในทุกคา α  และคา L  ที่ใชในอัลกอริทึมแบบ SA เพียงแตเพิ่มโอกาส

ในการคนพบคําตอบที่ดีกวาคําตอบที่พบใน LS เทานั้น และหากตองการหยุดคนหาคําตอบเมื่อไม
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พบการพัฒนาคําตอบภายใน 10000 รอบ ไมควรเลือกใชคา α  และคา L  ที่สูงเกินไป พิจารณาได

จากตารางที่ 4.2, 4.4, 4.6 และ 4.8 จะเห็นวาที่คา α  เทากับ 0.99 และคา L  เทากับ 25 หรือ 30 

ทุกโครงขายจะใหคาตนทุนที่ยังไมถึงจุดที่จะลดลงสูคาที่ตํ่า ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ผานมา 

สวนคา α  และคา L  ที่เหมาะสมสําหรับแตละโครงขายใหลองพิจารณารอบการทํางานที่ใช

ทดสอบประกอบการตัดสินใจ ดังตารางที่ 4.3, 4.5, 4.7 และ 4.9  

พิจารณาตารางที่ 4.8 และตารางที่ 4.9 สําหรับโครงขาย NSFNet เมื่อ α  เทากับ 0.8, 

0.83 และคา L  เทากับ 20, 25 พบวาที่ α  เทากับ 0.8 เทากันและคา L  เทากับ 20, 25 จะได

ตนทุนเทากับ 64 Fiber-span Wavelength และใชจํานวนรอบในการคนหาทั้งหมดเทากับ 15217 

และ 17492 ตามลําดับ ขณะที่เมื่อ α  เทากับ 0.83 เทากันและคา L  เทากับ 20, 25 จะไดตนทุน

เทากับ 63 Fiber-span Wavelength และใชจํานวนรอบในการคนหาทั้งหมดเทากับ 21734 และ 

20567 ตามลําดับ จะเห็นวาแมวาคําตอบที่ไดในกรณีหลังจะไดตนทุนที่ตํ่ากวาในกรณีแรกซึ่งถือวา

ไมแตกตางมากนัก แตตองการระยะเวลานานกวาในการคนหาคําตอบ ซึ่งหากปญหาที่พิจารณา

ตองการระยะเวลาที่รวดเร็วในการแกปญหาการเลือกใชพารามิเตอรในกรณีแรกจะมีความ

เหมาะสมมากกวาในกรณีหลัง ดังนั้นการพิจารณาเลือกพารามิเตอรดังกลาวจึงตองมีความ

เหมาะสมกันระหวางตนทุนที่เหมาะที่สุดและเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบของโครงขายแตละแบบ 

4.3.3 การวิเคราะหคาควบคุมอุณหภูมิเร่ิมตน 

คาควบคุมอุณหภูมิเริ่มตนเปนพารามิเตอรที่สําคัญอีกตัวหนึ่งซึ่งมีผลตอกระบวนการคนหา

คําตอบ ในหัวขอนี้จะศึกษาการกําหนดคาควบคุมอุณหภูมิเริ่มตนใหเหมาะสมกับปญหาใน

อัลกอริทึมแบบ SA  จะกําหนดใหคาควบคุมอุณหภูมิมีคาสูงมากในรอบแรกของการทํางาน คือ 

0 ( ) ( )>> −c f j f i  เพื่อใหความนาจะเปนที่จะยอมรับคําตอบที่ดอยมีคาสูงและใกล 1 มากที่สุด 

ในการทดสอบจะใชโครงขาย NSFNet ใชทราฟฟกตามตารางที่ 4.1 (ค) และ M มีคาเปน 1 โดย

ทดลองกับคาควบคุมอุณหภูมิเริ่มตนตาง ๆ กัน คือ 5000, 10000, 25000, 50000, 75000 และ 

100000 โดยกําหนดคา α  เทากับ 0.99 และคา L  เปน 30 และการลดลงของตนทุนที่เหมาะที่สุด

ที่คนพบในชวง 120000 รอบของการคนหาคําตอบ แสดงดังตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบระหวางคาตนทุนที่เหมาะที่สุดและระยะเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ

เมื่อคาควบคุมอุณหภูมิเริ่มตนมีคาตางกัน 

5000 63 216684 27 นาที
10000 63 155655 16 นาที
25000 63 214721 34 นาที
50000 63 176894 20 นาที
75000 63 191780 27 นาที
100000 63 202517 31 นาที

เวลาที่ใชในการ

คนหาคําตอบ

ตนทุนที่

เหมาะที่สุด

คาควบคุม

อุณหภูมิเริ่มตน

จํานวนรอบที่ใชใน

การคนหาคําตอบ

 

ตารางที่ 4.10 แสดงผลการทดสอบการปรับคาพารามิเตอรควบคุมอุณหภูมิเริ่มตนที่

แตกตางกันสําหรับโครงขาย NSFNet จะเห็นวาคาควบคุมอุณหภูมิเริ่มตนทุกคาจะใหคาคําตอบ

ของตนทุนที่เหมาะที่สุดเทากันคือ 63 แตจะแตกตางกันที่ระยะเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ 

พิจารณาสมการที่ 3.4 ในบทที่ 3 เมื่อคาควบคุมอุณหภูมิเริ่มตนมีคานอย ๆ กระบวนการปรับลด

อุณหภูมิจะกินระยะเวลานอย แตเนื่องจากกระบวนการเปนการสุมหาผลเฉลยจึงมีโอกาสที่จะพบ

คําตอบที่ดอยไดมาก ดังนั้นเมื่อคาควบคุมอุณหภูมิเริ่มตนเทากับ 5000 จึงใชระยะเวลานานถึง 

216684 รอบ แตเมื่อพิจารณาโดยภาพรวมพบวา ย่ิงคาควบคุมอุณหภูมิเริ่มตนมีคาเพิ่มสูงขึ้น 

กระบวนการคนหาคําตอบก็จะยิ่งใชระยะเวลานานเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน เนื่องจากการปรับลด

อุณหภูมิลงจะเปนไปอยางชา ๆ ดังนั้นหากคํานึงถึงเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ จึงไมควรเลือกคา

ควบคุมอุณหภูมิเริ่มตนที่มีคาสูง ๆ แตควรเลือกคาที่สามารถใหคาตนทุนที่ดีไดภายในชวงเวลาที่

ตองการ 

4.4 การวิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีใชในอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ TS 

ในการวิเคราะหพารามิเตอรสําหรับอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ TS พารามิเตอรที่สงผลตอ

ประสิทธิภาพของอัลกอริทึม คือ Tabu list ซึ่งเปนชวงระยะเวลาหนึ่งที่หามใหกระบวนการคนหา

คําตอบเกิดความซ้ําซอนกับผลเฉลยที่เคยทํามากอนในอดีต โดยจะพิจารณาในแงประโยชนของ 

Tabu list ตอตนทุนของโครงขาย และกําหนดใหความยาว Tabu list ที่นํามาทดสอบเปนแบบคงที่ 
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ตารางที่ 4.11 ตนทุนที่เหมาะที่สุดที่คนพบของโครงขาย 5N_7L และจํานวนรอบทั้งหมดที่ใช

คนพบคําตอบเมื่อใชความยาวของ Tabu list ตาง ๆ กัน 

ตนทุน 27 27 27 27 27 27 27 27
จํานวนรอบที่ใช 12562 10308 10525 10561 10472 10118 10021 12616

ความยาว tabu 

list
8765 1211109

 
 

ตารางท่ี 4.12 ตนทุนที่เหมาะที่สุดที่คนพบของโครงขาย 8N_14L และจํานวนรอบทั้งหมดที่ใช

คนพบคําตอบเมื่อใชความยาวของ Tabu list ตาง ๆ กัน 

ตนทุน 47 46 46 46 46 46 46 47
จํานวนรอบที่ใช 15435 19499 12014 18683 15576 11872 22146 14402

ความยาว tabu 

list
8765 1211109

 
 

ตารางที่ 4.13 ตนทุนที่เหมาะที่สุดที่คนพบของโครงขาย 10N_21L และจํานวนรอบทั้งหมดที่ใช

คนพบคําตอบเมื่อใชความยาวของ Tabu list ตาง ๆ กัน 

ตนทุน 53 52 53 53 51 53 53 53
จํานวนรอบที่ใช 15787 15443 15758 13251 28980 14084 17743 11783

1211109
ความยาว tabu 

list
8765

 
 

ตารางท่ี 4.14 ตนทุนที่เหมาะที่สุดที่คนพบของโครงขาย NSFNet และจํานวนรอบทั้งหมดที่ใช

คนพบคําตอบเมื่อใชความยาวของ Tabu list ตาง ๆ กัน 

ตนทุน 63 64 64 64 63 63 63 63
จํานวนรอบที่ใช 23557 11156 13536 11166 11028 11792 17043 16445

1211109
ความยาว tabu 

list
8765
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ตารางที่ 4.11 – 4.14 แสดงผลของความยาวของ tabu list ที่ความยาวตางกัน (ชวงความ

ยาวระหวาง 5 ถึง 12 ซึ่งเปนชวงที่ผลเฉลยมีความเหมาะสมมากในทางปฏิบัติ [13,15]) ตอคา

ตนทุนของโครงขายและจํานวนรอบที่ไดคําตอบที่เหมาะที่สุดเมื่อทดสอบบนโครงขาย 4 โครงขาย 

ไดแก โครงขาย 5N_7L โครงขาย 8N_14L โครงขาย 10N_21L และโครงขาย NSFNet  ใชทราฟฟก

ตามตารางที่ 4.1 (ก) – (ค) เมื่อ M เปน 1 และจะหยุดการคนหาคําตอบเมื่อไมมีการพัฒนาของ

คําตอบภายใน 10000 รอบ 

จะเห็นวาความยาว Tabu list มีผลตอทั้งตนทุนและจํานวนรอบทั้งหมดที่ใชคนหาคําตอบ

ตางกันไปในแตละโครงขาย โดยในแตละโครงขาย ตนทุนที่ตํ่าที่สุดจากการทดสอบกําหนดขนาด

ของ Tabu list ใหมีความยาวตาง ๆ กัน จะพบเมื่อใชความยาว Tabu list เทากับ 5,6,7,8,9,10,11 

และ 12 สําหรับโครงขาย 5N_7L ความยาวเทากับ 6,7,8,9,10 และ 11 สําหรับโครงขาย 8N_14L 

ความยาวเทากับ 9 สําหรับโครงขาย 10N_21L และความยาวเทากับ 5,9,10,11 และ 12 สําหรับ

โครงขาย NSFNet ซึ่งไมพบความสัมพันธใด ๆ ระหวางคาตนทุนของโครงขายกับความยาวของ 

Tabu list และคาตนทุนที่คนพบเมื่อกําหนดความยาว Tabu list ตาง ๆ กันใหคาคําตอบที่ไม

แตกตางกันมากดวย ดังนั้นการกําหนดความยาว Tabu list ใหเหมาะสมสําหรับโครงขายแบบหนึ่ง 

ๆ จึงตองอาศัยการทดสอบกับทุกกรณี 

หลังจากทําการทดสอบปรับคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของอัลกอริทึมฮิวริสติกสําหรับแต

ละโครงขายแลว จะนําคาพารามิเตอรที่ไดนี้ ไปใชประกอบการประยุกตออกแบบการจัดสรร

เสนทางและกําหนดความยาวคลื่นในสภาวะทํางานปกติและการปองกันโครงขายในสภาวะเมื่อ

หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย ซึ่งจะกลาวถึงในบทถัดไป 



บทท่ี 5 
 

ผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลย 

 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลยที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติกแตละ

แบบ ทั้งในสภาวะที่โครงขายอยูในสภาวะทํางานปกติและสภาวะเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ

เสียหาย โดยเปรียบเทียบจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสง ระยะเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ 

และสมรรถนะของการใชอัลกอริทึมฮิวริสติกแตละวิธี ไดแก อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ LS, SA และ 

TS เพื่อพิจารณาหาอัลกอริทึมฮิวริสติกที่เหมาะสมกับการออกแบบโครงขายแบบหนึ่ง ๆ มากที่สุด 

5.1 สมมุติฐานที่ใชในการทดลอง 

สมมุติฐานที่ใชในการทดลองจะใชโทโพโลยีโครงขายและทราฟฟกชุดเดียวกับในบทที่ 4 

คือ โครงขายที่ใชอัลกอริทึมฮิวริสติก 3 อัลกอริทึม ในการทดลองมี 4 โครงขายโดยแบงเปนประเภท

โครงขายทดสอบ ไดแก โครงขาย 5 โนด 7 ขายเชื่อมโยง (5N_7L) โครงขาย 8 โนด 14 ขายเชื่อม 

โยง (8N_14L) โครงขาย 10 โนด 21 ขายเชื่อมโยง (10N_21L) และโครงขายที่มีใชงานจริง ไดแก 

โครงขาย NSFNet ขนาด 14 โนด 21 ขายเชื่อมโยง แสดงดังรูปที่ 4.1 (ก) - (ง) ตามลําดับ 

ทราฟฟกของโนดสมาชิกในแตละมัลติคาสตเซสชันที่ใชทดสอบ นิยามใหเปนความ

ตองการชองสัญญาณเพื่อใชในการสงขอมูลจากโนดหนึ่งไปยังโนดปลายทางกลุมหนึ่ง และมี

ลักษณะคงตัวไมแปรเปลี่ยนไปตามเวลา ลักษณะโครงขาย WDM ที่ใชหาจํานวนเสนใยนําแสง

ทั้งหมดที่โครงขายตองการถูกแทนดวย กราฟที่ไมมีทิศทาง โดยมีชุดทราฟฟกที่ใชทดสอบสําหรับโท

โพโลยีโครงขายแตละแบบดังตารางที่ 4.1 และมีฟงกชันวัตถุประสงค คือ ตองการคนหาผลเฉลยที่

มีการใชเสนใยนําแสงนอยที่สุดสําหรับการออกแบบในแตละโครงขาย 

เนื่องจากวิทยานิพนธนี้อาศัยเทคนิควิธีการวางเสนใยนําแสงทั้งหมดแบบ Optimized 

Spare Capacity Assignment สําหรับการปองกันโครงขาย จึงมีความจําเปนตองมีการจัดสรร

เสนทางและความยาวคลื่นในสภาวะทํางานปกติเปนอันดับแรกโดยอาศัยโครงสรางตนไมเชิงแสง 

สําหรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต แลวจึงออกแบบการปองกันโครงขายในสภาวะหนึ่งขายเชื่อมโยง

ไดรับความเสียหาย (กลยุทธการปองกันแบบ PBF และ OMP) โดยการนําเสนทางและความยาว
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คลื่นของวิถีทํางาน รวมทั้งความจุทํางานในสภาวะปกติมาพิจารณารวมกับความจุสํารองที่ได

ออกแบบจากอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบตาง ๆ ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

อนึ่งวิทยานิพนธนี้ใชคอมพิวเตอร Pentium 4 ความเร็ว 2.8 กิกะเฮิรตซ และมีหนวยความ 

จําเทากับ 512 เมกะไบต ในการประมวลผล 

5.2 ผลเฉลยของการจัดสรรเสนทางและกําหนดความยาวคลื่นในสภาวะทํางานปกติ 

หัวขอนี้จะกลาวถึงผลเฉลยของการจัดสรรเสนทางและกําหนดความยาวคลื่นในสภาวะ

ทํางานปกติ โดยทําการทดสอบ 5 การทดลอง และจะแปรคาจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่

สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสงหรือ M จํานวน 8 คา ไดแก 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 และ 128 

แลวนํามาหาคาที่เหมาะที่สุดในแตละอัลกอริทึมฮิวริสติก และเปรียบเทียบความตองการใชจํานวน

เสนใยทํางานกับผลเฉลยทางคณิตศาสตรหรือวิธี ILP โดยจะแยกพิจารณาเปน 2 กรณี คือ กรณีมี

การติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น และ กรณีไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

แสดงดังตารางที่ 5.1 – 5.8 

ตารางที่ 5.1 (ก) และ (ข) แสดงผลเฉลยของจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสําหรับ

โครงขาย 5N_7L ในสภาวะการทํางานปกติเมื่อระบบมีการติดต้ังและไมติดต้ังอุปกรณแปลงผัน

ความยาวคลื่นตามลําดับ โดยจะเปรียบเทียบจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงระหวางผล

เฉลยของอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ LS, SA และ TS กับผลเฉลยทางคณิตศาสตรหรือ ILP  จะเห็นวา

ผลเฉลยอัลกอริทึมฮิวริสติกทั้ง 3 แบบจะใหคาคําตอบมากกวาหรือเทากับผลเฉลยของวิธี ILP ทุก 

ๆ คา M เมื่อพิจารณาที่คา M มีคานอย ๆ คือ M เปน 1 และ 2 ของกรณี VLT ผลเฉลยที่ไดจะใช

จํานวนเสนใยนําแสงเทากันทั้งผลเฉลยของอัลกอริทึมฮิวริสติกทั้ง 3 แบบและผลเฉลย ILP แตเมื่อ

คา M สูงขึ้นคือ 4, 8 และ 16 จะเห็นวาผลเฉลยของอัลกอริทึมฮิวริสติกจะมีคามากกวาหรือเทากับ

ผลเฉลย ILP โดยอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ LS จะใหผลเฉลยเทากับผลเฉลย ILP ที่คา M เปน 4 

และ 16 คือ 7 และ 4 เสน ตามลําดับ ขณะที่ผลเฉลยที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA และ TS 

ใหผลเฉลยมากกวาวิธี ILP คิดเปน 15% และ 25% ตามลําดับ สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจาก

กระบวนการของอัลกอริทึมฮิวริสติกจะอาศัยการสุมหาผลเฉลย ซึ่งคาคําตอบยอมมีโอกาสคนพบ

ผลเฉลยที่เทากับผลเฉลย ILP หรือไมพบก็เปนได จึงใหคาคําตอบออกมาใกลเคียงคําตอบที่เหมาะ

ที่สุด และเมื่อพิจารณาที่ M เปน 32, 64 และ 128 ผลเฉลยที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ TS จะ

ใหคาคําตอบเทากับ ILP ที่คา M เปน 64 และ 128 ใชเสนใยนําแสงเทากับ 4 เสน แตอัลกอริทึมฮิว

ริสติกแบบ LS และ SA จะใหผลเฉลยที่มากกวาวิธี ILP หรือคิดเปน 25% 
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เมื่อพิจารณาผลของคา M ของตารางที่ 5.1 (ก) และ (ข) เมื่อคา M มีคานอย ๆ คือ 1, 2, 

และ 4 จะพบวาความตองการใชเสนใยนําแสงจะมีจํานวนลดลงเปนเทาตัว เนื่องจากเมื่อคา M มี

คาสูงขึ้น ยอมมีชองสัญญาณใหใชงานเพิ่มมากขึ้นดวยจึงสามารถลดจํานวนความตองการใช

เสนใยนําแสงลงได แตเมื่อคา M เปน 8 จะพบวาจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงเริ่มลดลง

จากเดิมเพียงเล็กนอย และจะเริ่มคงตัวเมื่อ M 16≥  

พิจารณากรณีที่ไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นหรือ LT ของตารางที่ 5.1 (ข) 

จะเห็นวา ทุก ๆ คา M จะใหผลเฉลยที่เทากันกับกรณี VLT แตจะใชเสนใยนําแสงมากกวาที่ M เปน 

4 โดยใชเสนใยนําแสงจํานวน 8 เสน จึงอาจกลาวไดวาการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น

สามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงลงไดเพียงบางคาของ M เทานั้น 

เมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบในตารางที่ 5.2 (ก) และ (ข) พบวาเวลาที่ใชใน

การคนหาคําตอบของอัลกอริทึมฮิวริสติกทั้ง 3 แบบ จะใชเวลามากกวาเมื่อเทียบกับวิธี ILP สําหรับ

กรณี VLT จะอยูในชวงระหวาง 6 – 42 วินาที แตวิธี ILP จะใชเวลาไมเกิน 0.03 วินาท ีแมวาคา M 

จะมีคาตางกัน ก็ไมสงผลตอเวลาที่ใชในการคนหามากนัก เนื่องจากความซับซอนในการคํานวณไม

สูงมาก [11] แตในกรณี LT ความซับซอนในการคํานวณของวิธี ILP จะขึ้นอยูกับคา M จึงสงผลให 

เมื่อคา M มีคาเพิ่มสูงขึ้น ก็ยิ่งกินเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบนานเชนกัน ดังตารางที่ 5.2 (ข) ที่ 

M เปน 1, 2, 4, 8, 16 และ 32 อัลกอริทึมฮิวริสติกจะใชเวลาในการคนหาระหวาง 11 – 101 วินาที

ซึ่งนานกวาวิธี ILP ที่ใชเวลาไมเกิน 29 วินาที แตเมื่อคา M เปน 64 และ 128 อัลกอริทึมฮิวริสติกจะ

ใชเวลานอยกวาอยางเห็นไดชัดคือชวง 22 – 151 วินาที แตวิธี ILP ใชเวลานานถึง 532.5 วินาทีหรือ

ประมาณ 8 นาที และ 2904.67 วินาที หรือ ประมาณ 49 นาที ตามลําดับ เนื่องจากการกําหนด

ความยาวคลื่นในวิธีนี้ตองทําการกําหนดคาความยาวคลื่นเปนคาเดียวกันตลอดทั้งเสนทางนั่นเอง  

แตเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบระหวางอัลกอริทึมฮิวริสติกทั้ง 3 แบบ พบวา

อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ LS จะใชเวลาโดยเฉลี่ยนอยที่สุดในขณะที่รองลงมาไดแกอัลกอริทึมฮิวริ

สติกแบบ SA และแบบ TS จะใชเวลาในการคนหานานที่สุด เนื่องจากอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ LS 

เปนการสุมคําตอบแลวนํามาพิจารณาวายอมรับคําตอบไดหรือไมเทานั้น ซึ่งไมมีความซับซอนมาก

นัก ในขณะที่อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA มีความซับซอนมากกวาในสวนของกระบวนการตัดสินใจ

ยอมรับคําตอบที่ดอยดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 4 จึงสงผลใหใชเวลาในการคนหานานมากขึ้น 

และอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ TS ใชเวลาคนหานานที่สุดเนื่องจากกระบวนการตัดสินใจยอมรับ

คําตอบมีการเขาถึงหนวยความจําใน Tabu list เพื่อไมใหการสุมหาคําตอบมีการเลือกผลเฉลย

ลักษณะซ้ําซอนในชวงระยะเวลาหนึ่ง จึงมีผลตอเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบเปนอยางมาก 
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และเนื่องจากทําการทดลอง 5 ครั้งในแตละโครงขาย การคํานวณหาคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน

จะสามารถชวยวัดสมรรถนะของการใชอัลกอริทึมฮิวริสติกทั้ง 3 แบบ ไดอีกวิธีหนึ่ง ซึ่งคาเบ่ียงเบน

มาตรฐานนี้เปนตัวชี้ใหเห็นถึงคาคําตอบที่ไดจากทุก ๆ การทดลองวามีการแกวงตัวของคําตอบ

ตางกันมากนอยเพียงใด โดยพบวาในกรณี VLT อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ LS จะมีคาเบ่ียงเบน

มาตรฐานอยูในชวง 0 – 0.447 ซึ่งมีชวงนอยกวาอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA และ TS มีคา

เบ่ียงเบนมาตรฐานอยูในชวง 0 – 0.548 และกรณี LT อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ LS และ TS มีคา

เบ่ียงเบนมาตรฐานอยูในชวง 0 – 0.548 และอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน

อยูในชวง 0 – 0.837   

ตารางที่ 5.3 – 5.8 แสดงผลเฉลยของจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงและเวลาที่ใช

ในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย 8N_14L, 10N_21L และ NSFNet ในสภาวะการทํางานปกติ

เมื่อระบบมีการติดต้ังและไมติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น พบวาเมื่อโครงขายมีขนาดใหญ

ขึ้นสามารถกลาวโดยสรุปเปนภาพรวมในแตละสวนไดวาการคนหาคําตอบโดยอัลกอริทึมฮิวริสติก

เริ่มมีความแตกตางในสวนของจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงจากวิธี ILP มากขึ้นสําหรับทุก 

ๆ คา M แตก็มีบางโครงขายเชนกันที่ใหคาคําตอบเทากันหรือใกลเคียงกับวิธี ILP ในบางคา M 

เทานั้น และเมื่อลองพิจารณาเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึมฮิวริสติกทั้ง 3 แบบ พบวาคาคําตอบที่

ใหคาความตองการใชเสนใยนําแสงสามารถเรียงลําดับจากนอยไปมากไดดังนี้ คือ TS SA LS≤ ≤  

ทั้งกรณีที่มีและไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นทุก ๆ  โครงขาย  เนื่องจาก

อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ LS มีโอกาสพบคาที่เหมาะที่สุดเฉพาะที่ (Local optimum) มากกวาแบบ 

SA และ TS นั่นเอง  แตเมื่อพิจารณาถึงเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบพบวาสามารถเรียงลําดับจาก

นอยไปมากไดดังน้ี คือ LS SA TS≤ ≤  สําหรับกรณี VLT แตกรณี LT จะใชเวลาเปน 

SA LS TS≤ ≤  จึงอาจกลาวไดวาเมื่อปญหามีความซับซอนไมมากนักการใชอัลกอริทึมฮิวริสติก

แบบ LS จะมีความรวดเร็วในการคนหาคําตอบมากที่สุด แตเมื่อปญหามีขนาดใหญขึ้นและมีความ

ซับซอนมากขึ้นการใชอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA จะมีความรวดเร็วในการคนหาคําตอบมากที่สุด 

และเมื่อนํามาเทียบกับวิธี ILP จะเห็นไดวาในบางโครงขาย เชน ตารางที่ 5.5 (ข) โครงขาย 

10N_21L กรณี LT ที่ M เปน 128 ไมสามารถหาคําตอบไดเลย และยังพบอีกวาเวลาที่ใชในการ

คนหาคําตอบของวิธี ILP จะใชเวลาคอนขางเร็วในการคนหาคําตอบสําหรับกรณี VLT แตจะใช

เวลานานมากสําหรับกรณี LT ทุก ๆ โครงขาย ที่ M มีคาสูง ๆ เชน ตารางที่ 5.8 (ข) สําหรับ

โครงขาย NSFNet เมื่อ M มีคาเปน 128 จะใชเวลาคนหาคําตอบนานถึง 91418.3 วินาทีหรือ

ประมาณ 26 ชั่วโมง ซึ่งมีแนวโนมในลักษณะเดียวกันกับตารางที่ 5.2 (ก) และ (ข) ดังที่ไดอธิบาย

มาแลวขางตน และสวนสุดทายที่จะวิเคราะหคือคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน พบวาเมื่อโครงขายมีขนาด

ใหญขึ้น ทําใหปริภูมิการคนหาคําตอบมีจํานวนมากเชนกัน ดังนั้นจากที่อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ LS 
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มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานนอยที่สุด ก็จะกลายเปนมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานมากที่สุดเนื่องจาก

กระบวนการตัดสินใจยอมรับคําตอบไมซับซอนมากนัก คําตอบจึงคอนขางแกวง ในขณะที่

อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA และ TS มีกระบวนการตัดสินใจยอมรับคําตอบที่ซับซอนมากกวา 

ดังนั้นคาเบ่ียงเบนมาตรฐานจึงมีคานอยกวา ซึ่งสามารถสรุปเปนภาพรวมไดโดยเรียงลําดับจาก

นอยไปหามากดังนี้ TS SA LS≤ ≤  สังเกตไดชัดจากตารางที่ 5.7 (ก) และ (ข) 

ตารางท่ี 5.1 จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสําหรับโครงขาย 5N_7L ในสภาวะการทํางาน

ปกติ (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ัง

อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

M LS SA TS ILP
1 27 27 27 27
2 14 14 14 14
4 7 8 8 7
8 5 5 5 5
16 4 5 5 4
32 5 5 5 4
64 5 5 4 4
128 5 5 4 4

จํานวนเสนใยนําแสง (VLT)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน
0-0.447 0-0.548 0-0.548 -

 

(ก) 
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M LS SA TS ILP
1 27 27 27 27
2 14 14 14 14
4 8 8 8 8
8 6 6 5 5
16 4 5 4 4
32 5 5 4 4
64 5 4 5 4
128 4 5 4 4

จํานวนเสนใยนําแสง (LT)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน
0-0.548 0-0.837 0-0.548 -

 

(ข) 

ตารางที่ 5.2 เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย 5N_7L ในสภาวะการทํางานปกติ (ก) 

เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผัน

ความยาวคลื่น 

M LS SA TS ILP
1 9 9 26 0.03
2 6 15 24 0.02
4 12 9 26 0.02
8 8 13 30 0.02
16 15 11 25 0.02
32 8 12 25 0.02
64 7 13 30 0.02
128 10 11 42 0.02

เวลาท่ีใชในการคนหาคําตอบ (วินาที, VLT)

 

(ก) 
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M LS SA TS ILP
1 16 14 71 0.03
2 11 16 76 0.03
4 12 15 100 0.3
8 20 13 97 0.69
16 27 16 77 9.61
32 22 17 101 29
64 22 33 103 532.5
128 59 20 151 2904.67

เวลาท่ีใชในการคนหาคําตอบ (วินาที, LT)

 

(ข) 

ตารางที่ 5.3 จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสําหรับโครงขาย 8N_14L ในสภาวะการทํางาน

ปกติ (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ัง

อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

M LS SA TS ILP
1 47 47 46 46
2 25 24 25 23
4 14 15 15 13
8 9 9 9 7
16 8 9 8 6
32 9 9 9 6
64 9 8 8 6
128 9 9 8 6

จํานวนเสนใยนําแสง (VLT)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน

0.528-

1.924
0-1.517 0-0.894 -

 

(ก) 
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M LS SA TS ILP
1 47 46 46 46
2 28 26 26 23
4 17 18 17 13
8 13 11 11 8
16 9 9 8 6
32 9 9 8 6
64 9 9 8 6
128 8 9 7 6

จํานวนเสนใยนําแสง (LT)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน

0.447-

1.483

0.447-

1.483

0.447-

0.894
-

 

(ข) 

ตารางท่ี 5.4 เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย 8N_14L ในสภาวะการทํางานปกติ 

(ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณ

แปลงผันความยาวคลื่น 

M LS SA TS ILP
1 13 49 75 0.02
2 17 24 51 0
4 25 24 32 0.05
8 19 14 37 0.05
16 16 21 59 0.06
32 17 27 44 0.11
64 10 23 65 0.13
128 18 24 57 0.13

เวลาท่ีใชในการคนหาคําตอบ (วินาที, VLT)

 

(ก) 
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M LS SA TS ILP
1 38 72 107 0.06
2 33 61 159 0.06
4 33 20 112 3.03
8 15 31 135 13.78
16 23 36 192 240.45
32 22 23 145 8977.95
64 40 26 268 2102.67
128 39 34 252 26390.39

เวลาท่ีใชในการคนหาคําตอบ (วินาที, LT)

 

(ข) 

ตารางที่ 5.5 จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสําหรับโครงขาย 10N_21L ในสภาวะการ

ทํางานปกติ (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ัง

อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

M LS SA TS ILP
1 55 54 52 51
2 32 32 30 27
4 20 18 18 15
8 14 13 13 10
16 11 12 11 9
32 12 12 11 9
64 13 13 11 9
128 13 11 11 9

จํานวนเสนใยนําแสง (VLT)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน

0.447-

0.894

0.447-

1.304

0.447-

1.304
-

 

(ก) 
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M LS SA TS ILP
1 54 53 52 51
2 32 34 31 27
4 21 23 22 15
8 16 16 14 10
16 12 12 11 9
32 12 13 12 10
64 13 13 11 11
128 12 13 12 หาคาไมได

จํานวนเสนใยนําแสง (LT)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน

0.447-

0.894

0.447-

1.304

0.447-

1.304
-

 

(ข) 

ตารางที่ 5.6 เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย 10N_21L ในสภาวะการทํางานปกติ 

(ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณ

แปลงผันความยาวคลื่น 

M LS SA TS ILP
1 13 24 102 0.06
2 15 35 45 0.36
4 8 29 50 0.5
8 9 30 35 3.39
16 15 28 29 9.53

32 13 22 36 18.28

64 9 25 36 25.84
128 12 28 32 30.45

เวลาท่ีใชในการคนหาคําตอบ (วินาที, VLT)

 

(ก) 
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M LS SA TS ILP
1 32 36 275 0.23
2 54 52 141 5.14
4 43 46 95 175.36
8 41 28 304 7009.17
16 33 24 218 13857
32 31 23 190 5023.59
64 37 29 175 21555.44
128 53 34 250 หาคาไมได

เวลาท่ีใชในการคนหาคําตอบ (วินาที, LT)

 

(ข) 

ตารางที่ 5.7 จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสําหรับโครงขาย NSFNet ในสภาวะการทํางาน

ปกติ (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ัง

อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

M LS SA TS ILP
1 63 63 63 63
2 35 33 34 33
4 21 19 19 18
8 13 14 12 11
16 11 11 10 9
32 11 10 11 9
64 11 11 11 9
128 11 10 10 9

จํานวนเสนใยนําแสง (VLT)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน
0-1.141

0.447-

1.517
0-0.894 -

 

(ก) 
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M LS SA TS ILP
1 64 64 63 63
2 36 36 34 33
4 21 23 22 19
8 14 14 13 11
16 11 11 11 9
32 11 11 11 9
64 11 11 10 9
128 11 11 11 9

จํานวนเสนใยนําแสง (LT)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน
0-2.074

0.447-

1.14
0-1.871 -

 

(ข) 

ตารางท่ี 5.8 เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย NSFNet ในสภาวะการทํางานปกติ 

(ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณ

แปลงผันความยาวคลื่น 

M LS SA TS ILP
1 9 24 52 0.09
2 8 22 35 0.05
4 15 17 35 0.03
8 11 13 56 0.09
16 7 14 42 0.06
32 8 27 52 0.13
64 8 13 49 0.16
128 9 39 37 0.11

เวลาท่ีใชในการคนหาคําตอบ (วินาที, VLT)

 

(ก) 
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M LS SA TS ILP
1 38 16 91 0.06
2 42 25 139 0.11
4 29 24 106 7.05
8 19 23 123 17.18
16 22 20 125 468.19
32 22 21 141 41415.78
64 35 31 173 166216.4
128 44 34 261 91418.28

เวลาท่ีใชในการคนหาคําตอบ (วินาที, LT)

 

(ข) 

5.3 ผลเฉลยของการปองกันโครงขายเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย 

หลังจากที่ไดผลเฉลยของการจัดสรรเสนทางและกําหนดความยาวคลื่นเมื่อโครงขาย

ทํางานในสภาวะปกติในหัวขอท่ีผานมา ผลเฉลยดังกลาวจะถูกนํามาใชในการออกแบบรวมกับกล

ยุทธการปองกันโครงขายแบบ PBF และ OMP โดยจะนําผลเฉลยที่ไดจากวิธี ILP เปนผลเฉลยต้ัง

ตนสําหรับกลยุทธการปองกันโครงขายทั้ง 2 แบบ ทั้งกรณี VLT และ LT เน่ืองจากการคนหาคําตอบ

ดวยวิธี ILP ใหคาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดนั่นเอง 

ในวิทยานิพนธน้ีจะอาศัยพื้นฐานกลยุทธการปองกันแบบ PBF และ OMP [11] ที่ไดกลาว

มาแลวในบทที่ 3  ดังนั้นเพื่อใหงายตอการออกแบบสําหรับอัลกอริทึมฮิวริสติกจึงขออธิบายวิธีการที่

ใชในการเลือกโครงสรางวงแหวนที่นํามาครอบคลุมทุกโนดสมาชิกและขายเชื่อมโยงในสภาวะ

ทํางาน ซึ่งแตกตางจาก [11] ที่อาศัยการคนหาวงแหวนที่ครอบคลุมทีละหนึ่งขายเชื่อมโยงที่ไดรับ

ความเสียหายเทาน้ัน และกําหนดจํานวนโครงสรางวงแหวนที่ประกอบรวมกันมีจํานวนไมเกิน 2 วง

แหวน เพื่อกําเนิดปริภูมิการคนหาผลเฉลยสําหรับกลยุทธการปองกันทั้ง 2 กลยุทธ โดยแสดง

ตัวอยางการหาจํานวนเสนใยนําแสงสํารองดังรูปท่ี 5.1 และ 5.2 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.1 วิธีหาเสนใยนําแสงสํารองของกลยุทธการปองกันแบบ PBF เดิมและที่ใชในวิทยานิพนธน้ี 

รูปท่ี 5.1 แสดงการเปรียบเทียบวิธีการหาเสนใยนําแสงสํารองของกลยุทธการปองกันแบบ 

PBF เดิมและที่ใชในวิทยานิพนธนี้ โดยการหาโครงสรางวงแหวนที่เปนไปไดท่ีครอบคลุมขาย

เชื่อมโยงของเสนใยทํางานและโนดสมาชิกของแตละมัลติคาสตเซสชัน รูปท่ี 5.1 (ก) แสดงวิถี

ทํางานในสภาวะการทํางานปกติที่มีเสนใยทํางาน 1-4, 4-3, 3-2 และ 3-5 ที่รองรับปริมาณทราฟ

ฟกขนาดเทากับ 2 จะเห็นวาแตละขายเชื่อมโยงใชเสนใยนําแสงจํานวนเทากับ 2  ในสภาวะการเกิด

ความเสียหายที่ขายเชื่อมโยง การหาเสนใยสํารองของกลยุทธการปองกันแบบ PBF แบบเดิม จะมี

การหาเสนทางสํารองในลักษณะวงแหวน 2 วง ไดแก วงแหวน 1-2-5-3-4-1 และ 2-5-3-2 ดังรูปท่ี 

5.1 (ข) และ (ค) ตามลําดับ วิธีนี้จะทําการหาวงแหวนของเสนใยสํารองเพื่อรองรับเสนใยทํางานที

ละขายเชื่อมโยงแสดงดังรูปที่ 5.1 (ข) จะเห็นวามีการใชเสนใยสํารองที่ขายเชื่อมโยง 1-2, 2-5 และ 

5-3 จํานวนเทากับ 6 เพื่อรองรับขายเชื่อมโยงของเสนใยทํางาน 1-4 หรือ 4-3 เมื่อเกิดความเสียหาย 

รูปท่ี 5.1 (ค) มีการใชเสนใยสํารองที่ขายเชื่อมโยง 2-5 จํานวนเทากับ 2 เพื่อรองรับขายเชื่อมโยง

ของเสนใยทํางาน 2-3 หรือ 3-5 เมื่อเกิดความเสียหาย แลวนํามาคํานวณหาเสนใยสํารองทั้งหมด
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จะไดเสนใยสํารองทั้งหมดเทากับ 8 ในขณะที่การหาเสนใยสํารองของกลยุทธการปองกันแบบ PBF 

ที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะทําการหาเสนทางสํารองในลักษณะวงแหวนที่เปนไปไดดังรูปท่ี 5.1 (ง) มี

การใชขายเชื่อมโยงของวงแหวน 1-2-5-3-4-1 และ 2-5-3-2 ประกอบกัน โดยกําหนดใหแตละขาย

เชื่อมโยงมีการใชเสนใยสํารองจํานวนเทากับ 2 แลวนํามาคํานวณหาเสนใยสํารองจะไดผลลัพธดัง

รูปท่ี 5.1 (จ) จะเห็นวามีการใชเสนใยสํารองท้ังหมดเทากับ 4 ที่ขายเชื่อมโยง 1-2 และ 2-5 เพื่อ

รองรับขายเชื่อมโยงของเสนใยทํางาน 1-4, 4-3, 3-2 หรือ 3-5 เมื่อเกิดความเสียหาย ซึ่งมีการใชเสน

ใยสํารองนอยกวาการหาเสนใยสํารองของกลยุทธการปองกันแบบ PBF แบบเดิม และงายตอการ

ออกแบบกับอัลกอริทึมฮิวริสติก 

กลยุทธการปองกันแบบ OMP จะอาศัยหลักการหาเสนใยนําแสงที่ใชในลักษณะเดียวกับ

กลยุทธการปองกันแบบ PBF ที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ดวยเชนกัน แตจะพิจารณาวิถีทํางานใน

ขายเชื่อมโยงสภาวะทํางานปกติของกลยุทธการปองกันแบบ PBF เปนวิถีสํารองที่ใชในกลยุทธการ

ปองกันแบบ OMP แสดงดังรูปท่ี 5.2 (ก) – (ค) 

กลยุทธการปองกันแบบ OMP ในวิทยานิพนธนี้

เสนใยทํางาน

เสนใยสํารอง

เสนทางวงแหวนของเสนใยสํารอง

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3 2

2

(ข) (ค)

2

2
2

2

1 2

4 5

32
2

2

2

สภาวะการทํางานปกติ

(ก)

 

รูปท่ี 5.2 วิธีหาเสนใยนําแสงสํารองของกลยุทธการปองกันแบบ OMP ท่ีใชในวิทยานิพนธ 
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ตารางที่ 5.9 จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสํารองสําหรับโครงขาย 5N_7L ของกลยุทธการ

ปองกันโครงขายแบบ PBF (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบ

ไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

M LS SA TS
1 24 24 24
2 9 9 9
4 7 7 7
8 6 6 6
16 3 3 3
32 3 3 3
64 3 3 3
128 3 3 3

จํานวนเสนใยนําแสง (VLT)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน
0 0 0

 

(ก) 

 

M LS SA TS
1 24 24 24
2 10 10 10
4 7 7 7
8 6 6 6
16 3 3 3
32 3 3 3
64 3 3 3
128 3 3 3

จํานวนเสนใยนําแสง (LT)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน
0 0 0

 

(ข) 
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ตารางท่ี 5.10 เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย 5N_7L ของกลยุทธการปองกัน

โครงขายแบบ PBF (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมี

การติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

M LS SA TS
1 9 14 35
2 10 14 34
4 10 14 33
8 9 15 32
16 9 15 32
32 10 14 32
64 10 15 32
128 9 15 33

เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ (วินาที, VLT)

 

(ก) 

 

M LS SA TS
1 11 10 37
2 13 12 48
4 18 17 65
8 20 16 68
16 21 17 69
32 22 17 73
64 24 19 80
128 26 23 92

เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ (วินาที, LT)

 

(ข) 

 

 



 69 

ตารางที่ 5.11 จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสํารองสําหรับโครงขาย 5N_7L ของกลยุทธ

การปองกันโครงขายแบบ OMP (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อ

ระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

M LS SA TS
1 51 51 51
2 23 23 23
4 14 14 14
8 10 10 10
16 6 6 6
32 6 6 6
64 6 6 6
128 6 6 6

จํานวนเสนใยนําแสง (VLT)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน
0 0 0

 

(ก) 

 

M LS SA TS
1 51 51 51
2 24 24 23
4 14 14 14
8 9 9 9
16 5 5 5
32 5 5 5
64 7 7 6
128 6 6 5

จํานวนเสนใยนําแสง (LT)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน
0 0 0

 

(ข) 
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ตารางท่ี 5.12 เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย 5N_7L ของกลยุทธการปองกัน

โครงขายแบบ OMP (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมี

การติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

M LS SA TS
1 10 13 32
2 10 13 32
4 9 11 33
8 10 14 32
16 10 18 32
32 9 15 32
64 10 19 33
128 10 20 33

เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ (วินาที, VLT)

 

(ก) 

 

M LS SA TS
1 11 10 37
2 13 12 48
4 18 16 67
8 21 18 67
16 18 16 70
32 20 18 73
64 23 22 84
128 31 24 94

เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ (วินาที, LT)

 

(ข) 
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ตารางที่ 5.13 จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสํารองสําหรับโครงขาย 8N_14L ของกลยุทธ

การปองกันโครงขายแบบ PBF (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อ

ระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

M LS SA TS
1 36 36 36
2 18 18 18
4 14 14 14
8 7 7 7
16 4 4 4
32 5 4 5
64 5 4 4
128 4 4 4

จํานวนเสนใยนําแสง (VLT)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน
0-0.447 0-0.837 0

 

(ก) 

 

M LS SA TS
1 36 36 36
2 23 23 22
4 19 19 19
8 12 11 11
16 6 5 5
32 6 5 5
64 7 7 7
128 5 5 5

จํานวนเสนใยนําแสง (LT)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน

0.447-

1.483

0.447-

1.483

0.447-

0.894  

(ข) 
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ตารางที่ 5.14 เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย 8N_14L ของกลยุทธการปองกัน

โครงขายแบบ PBF (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมี

การติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

M LS SA TS
1 10 12 34
2 10 12 33
4 10 12 34
8 10 13 34
16 10 13 34
32 17 18 33
64 10 23 32
128 11 15 32

เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ (วินาที, VLT)

 

(ก) 

 

M LS SA TS
1 11 11 39
2 20 18 66
4 22 20 79
8 26 21 94
16 24 22 96
32 30 23 102
64 31 26 116
128 44 33 145

เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ (วินาที, LT)

 

(ข) 
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ตารางท่ี 5.15 จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสํารองสําหรับโครงขาย 8N_14L ของกลยุทธ

การปองกันโครงขายแบบ OMP (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อ

ระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

M LS SA TS
1 82 82 82
2 41 41 41
4 27 27 27
8 14 14 14
16 8 8 8
32 8 8 8
64 8 8 8
128 9 10 9

จํานวนเสนใยนําแสง (VLT)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน
0-0.837 0-0.837 0-0.837

 

(ก) 

 

M LS SA TS
1 82 82 82
2 46 46 47
4 32 32 31
8 19 19 19
16 9 9 8
32 11 11 11
64 11 11 11
128 10 10 10

จํานวนเสนใยนําแสง (LT)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน

0.447-

1.483

0.447-

1.483

0.447-

0.894  

(ข) 
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ตารางที่ 5.16 เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย 8N_14L ของกลยุทธการปองกัน

โครงขายแบบ OMP (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมี

การติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

M LS SA TS
1 10 11 33
2 10 13 34
4 10 10 33
8 10 14 35
16 10 18 33
32 13 15 33
64 11 19 35
128 11 21 33

เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ (วินาที, VLT)

 

(ก) 

 

M LS SA TS
1 11 10 39
2 19 19 65
4 20 19 78
8 24 21 92
16 25 22 94
32 27 23 99
64 31 26 114
128 41 36 149

เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ (วินาที, LT)

 

(ข) 

 

 



 75 

ตารางที่ 5.17 จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสํารองสําหรับโครงขาย 10N_21L ของกล

ยุทธการปองกันโครงขายแบบ PBF (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) 

เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

M LS SA TS
1 39 39 39
2 22 22 22
4 14 14 14
8 8 8 8
16 8 8 8
32 8 8 8
64 7 7 7
128 8 8 8

จํานวนเสนใยนําแสง (VLT)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน
0-0.548 0-1.643 0-0.548

 

(ก) 

M LS SA TS
1 39 42 39
2 25 25 24
4 19 19 19
8 12 11 9
16 13 11 10
32 13 12 11
64 12 11 10
128 * * *

จํานวนเสนใยนําแสง (LT)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน

0.447-

1.643

0.447-

0.894

0.447-

0.894  

(ข) 

หมายเหต ุ* หมายถึงไมสามารถหาผลเฉลยไดเนื่องจากไมมีผลเฉลยต้ังตนจากวิธี ILP 
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ตารางที่ 5.18 เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย 10N_21L ของกลยุทธการปองกัน

โครงขายแบบ PBF (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมี

การติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

M LS SA TS
1 10 17 33
2 13 12 33
4 11 12 38
8 11 18 34
16 15 20 34
32 12 12 33
64 11 16 34
128 10 15 38

เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ (วินาที, VLT)

 

(ก) 

 

M LS SA TS
1 11 10 56
2 18 26 58
4 23 20 68
8 28 18 73
16 28 18 86
32 31 22 85
64 30 23 100
128 * * *

เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ (วินาที, LT)

 

(ข) 

หมายเหต ุ* หมายถึงไมสามารถหาผลเฉลยไดเนื่องจากไมมีผลเฉลยต้ังตนจากวิธี ILP 
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ตารางที่ 5.19 จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสํารองสําหรับโครงขาย 10N_21L ของกล

ยุทธการปองกันโครงขายแบบ OMP (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) 

เมื่อระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

M LS SA TS
1 90 90 90
2 49 49 49
4 29 29 29
8 16 16 16
16 13 13 13
32 13 13 13
64 14 14 14
128 13 13 13

จํานวนเสนใยนําแสง (VLT)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน
0-0.837 0-0.548 0-0.548

 

(ก) 

M LS SA TS
1 90 90 90
2 51 51 52
4 36 34 34
8 20 22 18
16 16 15 14
32 18 17 17
64 18 18 18
128 * * *

จํานวนเสนใยนําแสง (LT)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน

0.447-

1.304

0.447-

1.304

0.447-

0.894  

(ข) 

หมายเหต ุ* หมายถึงไมสามารถหาผลเฉลยไดเนื่องจากไมมีผลเฉลยต้ังตนจากวิธี ILP 
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ตารางที่ 5.20 เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย 10N_21L ของกลยุทธการปองกัน

โครงขายแบบ OMP (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมี

การติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

M LS SA TS
1 10 11 34
2 10 13 34
4 10 12 33
8 11 14 35
16 18 18 65
32 11 17 34
64 23 26 50
128 22 24 37

เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ (วินาที, VLT)

 

(ก) 

 

M LS SA TS
1 10 15 41
2 16 22 58
4 20 21 66
8 22 19 73
16 20 27 75
32 25 24 85
64 28 23 99
128 * * *

เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ (วินาที, LT)

 

(ข) 

หมายเหต ุ* หมายถึงไมสามารถหาผลเฉลยไดเนื่องจากไมมีผลเฉลยต้ังตนจากวิธี ILP 
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ตารางท่ี 5.21 จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสํารองสําหรับโครงขาย NSFNet ของกลยุทธ

การปองกันโครงขายแบบ PBF (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อ

ระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

M LS SA TS
1 64 64 64
2 35 35 35
4 22 22 22
8 13 13 13
16 11 11 10
32 10 10 10
64 9 9 9
128 9 9 9

จํานวนเสนใยนําแสง (VLT)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน

0.447-

1.095
0-1.095 0-0.548

 

(ก) 

 

M LS SA TS
1 66 64 64
2 42 42 41
4 26 28 26
8 22 21 20
16 14 14 14
32 13 12 12
64 17 16 16
128 15 14 14

จํานวนเสนใยนําแสง (LT)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน
0-2.074

0.447-

1.14
0-0.874

 

(ข) 
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ตารางที่ 5.22 เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย NSFNet ของกลยุทธการปองกัน

โครงขายแบบ PBF (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมี

การติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

M LS SA TS
1 16 19 37
2 10 16 46
4 12 19 40
8 11 17 46
16 16 16 65
32 16 20 45
64 12 14 37
128 15 18 36

เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ (วินาที, VLT)

 

(ก) 

 

M LS SA TS
1 21 21 43
2 18 24 79
4 27 22 74
8 28 23 73
16 27 18 75
32 30 20 86
64 34 24 94
128 41 35 135

เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ (วินาที, LT)

 

(ข) 
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ตารางท่ี 5.23 จํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสํารองสําหรับโครงขาย NSFNet ของกลยุทธ

การปองกันโครงขายแบบ OMP (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อ

ระบบไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

M LS SA TS
1 127 127 127
2 68 68 68
4 39 39 39
8 21 21 21
16 16 16 16
32 16 16 16
64 16 16 16
128 16 16 16

จํานวนเสนใยนําแสง (VLT)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน

0.447-

1.095
0-0.548 0-0.548

 

(ก) 

 

M LS SA TS
1 127 129 127
2 74 74 74
4 46 46 45
8 33 31 29
16 18 18 18
32 19 18 18
64 20 20 20
128 18 18 18

จํานวนเสนใยนําแสง (LT)

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน

0.447-

2.074

0.447-

1.14
0-0.873

 

(ข) 
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ตารางที่ 5.24 เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย NSFNet ของกลยุทธการปองกัน

โครงขายแบบ OMP (ก) เมื่อระบบมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (ข) เมื่อระบบไมมี

การติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

M LS SA TS
1 17 19 43
2 15 17 37
4 16 19 39
8 13 17 34
16 11 16 50
32 12 20 43
64 12 14 40
128 14 18 35

เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ (วินาที, VLT)

 

(ก) 

 

M LS SA TS
1 24 12 57
2 19 19 77
4 23 19 70
8 22 20 71
16 20 19 75
32 23 20 85
64 28 24 96
128 38 33 141

เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ (วินาที, LT)

 

(ข) 
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ตารางที่ 5.9 – 5.24 แสดงผลเฉลยของจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสํารองและ

เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสําหรับโครงขาย 5N_7L, 8N_14L, 10N_21L และ NSFNet ใน

สภาวะเมื่อหน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายของกลยุทธการปองกันโครงขายแบบ PBF และ 

OMP เมื่อระบบมีการติดต้ังและไมติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น พบวาแนวโนมของคา

คําตอบของการใชเสนใยนําแสงสาํรองสําหรับกรณี VLT ทั้ง 3 อัลกอริทึมจะใหคาไมตางกันมากนัก

เมื่อโครงขายมีขนาดเล็ก แตเมื่อโครงขายมีขนาดใหญขึ้นสามารถสรุปไดวา TS SA LS≤ ≤  สวน

กรณี LT ซึ่งมีความซับซอนของโครงขายมากกวากรณี VLT สามารถสรุปไดวา TS SA LS≤ ≤  

เชนกัน  ทางดานเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบสามารถสรุปไดวาในกรณี VLT ใชเวลาเปนดังนี้ 

LS SA TS≤ ≤  แตในกรณี LT จะใชเวลาเปนดังนี้ SA LS TS≤ ≤  และการวิเคราะหในสวน

สุดทายคือคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน พบวา TS SA LS≤ ≤  ทั้งกรณี VLT และ LT ซึ่งบทสรุปท้ังหมดนี้

ใหแนวโนมทางดานความตองการใชจํานวนเสนใยนําแสง เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ และคา

เบ่ียงเบนมาตรฐาน ในลักษณะเชนเดียวกับผลเฉลยของการออกแบบการจัดสรรและกําหนดความ

ยาวคลื่นสําหรับการทํางานปกติในหัวขอท่ีผานมา 

การเปรียบเทียบกันระหวางกลยุทธการปองกันโครงขายแบบ PBF และ OMP พบวาความ

ตองการใชเสนใยนําแสงสํารองสําหรับแบบ OMP จะมีคามากกวาแบบ PBF ท่ีทุก ๆ คา M เน่ือง 

จากกลยุทธการปองกันโครงขายแบบ OMP มีการวางเสนใยสํารองที่วิถีทํางานปกติเพิ่มดวยนั่นเอง 

เพื่อใหเห็นภาพรวมของการหาผลเฉลยความตองการใชเสนใยนําแสงของแตละโครงขาย

ท้ังการจัดสรรเสนทางและกําหนดความยาวคลื่นในสภาวะการทํางานปกติ ที่ไดจากตารางที่ 5.1 – 

5.8 และกลยุทธการปองกันโครงขายแบบ PBF และ OMP ที่ไดจากตารางที่ 5.9 - 5.24 กรณีที่มี

และไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น สามารถนําผลการทดลองดังกลาวมาแสดงอีก

คร้ังเปนแผนภูมิแทงไดดังรูปท่ี 5.3, 5.4 และ 5.5 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.3 แผนภูมิแสดงจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงเมื่อโครงขายทํางานในสภาวะปกติท้ังกรณี 

VLT และ LT 
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รูปท่ี 5.4 แผนภูมิแสดงจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสํารองเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ

เสียหายสําหรับกลยุทธการปองกันโครงขายแบบ PBF ทั้งกรณี VLT และ LT 
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รูปท่ี 5.5 แผนภูมิแสดงจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงสํารองเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ

เสียหายสําหรับกลยุทธการปองกันโครงขายแบบ OMP ทั้งกรณี VLT และ LT 



บทท่ี 6 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการออกแบบการปองกันโครงขาย WDM สําหรับมัลติคาสตทราฟฟก

เมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายโดยใขอัลกอริทึมฮิวริสติก เพื่อใหสามารถรองรับปริมาณ 

ทราฟฟกของระบบไดเพียงพอทั้งในสภาวะการทํางานปกติและสภาวะเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับ

ความเสียหาย ซึ่งเปนการพัฒนาจากงานวิจัย [11] โดยในสภาวะทํางานปกติ การออกแบบการ

จัดสรรเสนทางและกําหนดความยาวคลื่นจะอาศัยโครงสรางตนไมเชิงแสงที่เหมาะสมในแตละมัลติ

คาสตเซสชัน สวนสภาวะเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายจะใชกลยุทธการปองกัน

โครงขายแบบ PBF (Physical Branch Fixed) และ กลยุทธการปองกันโครงขายแบบ OMP 

(Optical Mesh Protection) จะอาศัยโครงสรางวงแหวนหลายวงมาประกอบกันเพื่อใหครอบคลุม

โนดสมาชิกและขายเชื่อมโยงในวิถีทํางานปกติในแตละมัลติคาสตเซสชัน โดยมีวัตถุประสงค คือ 

ทําการคนหาคําตอบของความตองการใชเสนใยนําแสงของโครงขายทั้งในสภาวะการทํางานปกติ

และสภาวะเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายทั้งในกรณีที่ระบบมีการติดต้ังและไมมีการ

ติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

การออกแบบโครงขายในวิทยานิพนธนี้ จะใชเทคนิคการหาคาที่ เหมาะที่สุดโดยใช

อัลกอริทึมฮิวริสติกซึ่งเปนการคนหาคําตอบแบบประมาณคา ประกอบดวย 3 อัลกอริทึม ไดแก 

อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ LS อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA และ อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ TS  ซึ่งผล

เฉลยที่ไดจะใหคาใกลเคียงหรือเทากันกับคาคําตอบที่เหมาะที่สุด แตเมื่อขนาดของปญหาใหญหรือ

ซับซอนมากขึ้น การใชอัลกอริทึมฮิวริสติกจะใชเวลาในการคนหาคําตอบไดรวดเร็วกวาการคนหา

โดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรหรือวิธี ILP (Integer Linear Programming) โดยใน

วิทยานิพนธจะใชวิธี Optimized Spare Capacity Assignment ในการสรางแบบจําลอง ซึ่งเปน

วิธีการหาความจุสํารองที่โครงขายตองการ โดยในการหาผลเฉลยจะตองมีการกําหนดเสนทางและ

ความยาวคลื่นที่เปนวิถีทํางานของโครงขายมาให 

จากการใชอัลกอริทึมฮิวริสติกที่ไดเสนอไวทั้ง 3 แบบ ในการทดลองเพื่อคนหาคําตอบของ

เสนใยนําแสงที่โครงขายตองการ ไดแก โครงขาย 5 โนด 7 ขายเชื่อมโยง โครงขาย 8 โนด 14 ขาย
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เชื่อมโยง โครงขาย 10 โนด 21 ขายเชื่อมโยง และ โครงขาย NSFNet ขนาด 14 โนด 21 ขาย

เชื่อมโยงสามารถสรุปผลการทดลองในแงของสมรรถนะการใชอัลกอริทึมฮิวริสติก โดยอาศัยคา

เบ่ียงเบนมาตรฐานเปนตัวชี้วัดโดยเรียงจากนอยไปมากไดดังนี้ TS SA LS≤ ≤  เนื่องจาก

อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ TS จะอาศัยพื้นที่ของหนวยความจําเพื่อนํามาตรวจสอบผลเฉลยที่สุม

ไมใหเกิดลักษณะซ้ําซอนกับผลเฉลยในอดีต จึงทําใหโอกาสที่จะพบผลเฉลยที่ดอยกวาเปนไปได

นอยมาก ขณะที่อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA จะอาศัยกระบวนการยอมรับคําตอบที่ดอยเพื่อลดการ

เกิดคาที่เหมาะที่สุดเฉพาะที่ หรือ Local optimum ซึ่งทั้งสองอัลกอริทึมดังกลาวมีความซับซอน

มากกวาอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ LS ที่กระบวนการตัดสินใจยอมรับคําตอบเปนอยางงาย จึงทําให

อัลกอริทึมนี้มีโอกาสเกิดคาที่เหมาะที่สุดเฉพาะที่ไดมาก 

เมื่อพิจารณาในแงของเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ ถาความซับซอนของปญหามีความ

ซับซอนไมมากนัก หรือ กรณี VLT สามารถเรียงลําดับจากนอยไปมากไดดังนี้ LS SA TS≤ ≤  แต

วิธี ILP จะใชเวลานอยที่สุด และเมื่อความซับซอนของปญหามีมาก หรือกรณี LT สามารถเรียง 

ลําดับจากนอยไปมากไดดังนี้ SA LS TS≤ ≤  เนื่องจากเหตุผลเดียวกันกับการสรุปผลในแงของ

สมรรถนะของอัลกอริทึมฮิวริสติกที่ผานมา เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับวิธี ILP จะใชเวลาคอนขาง

รวดเร็วในการคนหาคําตอบเมื่อคา M มีคานอย ๆ แตจะยิ่งใชเวลานานมากเมื่อคา M มีคาสูงมาก 

ๆ และยังพบวาที่คา M มีคาสูง ๆ ของบางโครงขายไมสามารถหาผลเฉลยไดเลย เน่ืองจากความ

ซับซอนของปญหาในกรณี LT นี้จะขึ้นอยูกับคา M ดวย 

พิจารณาในแงความตองการใชเสนใยนําแสงในสภาวะการทํางานปกติและสภาวะเมื่อหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย สามารถเรียงลําดับความตองการใชเสนใยนําแสงจากนอยไปมาก

ไดดังนี้ TS SA LS≤ ≤  ในกรณี VLT ซึ่งมีความซับซอนไมมากนักจะมีความตองการใชจํานวน

เสนใยนําแสงนอยกวากรณี LT ที่มีความซับซอนมากกวา ในการออกแบบกลยุทธการปองกัน

โครงขายแบบ PBF จะใชจํานวนความตองการใชเสนใยนําแสงที่นอยกวากลยุทธการปองกัน

โครงขายแบบ OMP ทุก ๆ คา M เนื่องจากกลยุทธการปองกันโครงขายแบบ PBF และ OMP อาศัย

โครงสรางของวงแหวนหลายวงในการปองกันขายเชื่อมโยงที่เสียหายเหมือนกัน เพียงแตกลยุทธ

การปองกันโครงขายแบบ OMP จะตองนําวิถีทํางานปกติมาออกแบบสําหรับเสนใยนําแสงสํารอง

ดวย 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปเปนภาพรวมถึงการนําอัลกอริทึมฮิวริสติกทั้ง 3 แบบ มาประยุกตใช

ในการออกแบบปญหาการหาคาที่เหมาะที่สุด สามารถจําแนกลักษณะปญหาของงานได 2 แบบ 

คือ งานที่มีความซับซอนนอยหรือขนาดเล็ก และงานที่มีความซับซอนมากหรือขนาดใหญ ซึ่งผลที่
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ไดจากการทดลองนั้นอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ LS จะมีความเหมาะสมกับงานที่มีความซับซอนนอย

หรือขนาดเล็ก เนื่องจากใหคาคําตอบที่มีความเหมาะสมในเวลาที่คอนขางรวดเร็ว แตเมื่องานมี

ความซับซอนหรือขนาดใหญขึ้น การใชอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ TS จะมีความเหมาะสมมากที่สุด 

ถึงแมวาจะใชเวลานานมากกวาอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ LS และ SA ก็ตาม เนื่องจากอาศัยพื้นที่

หนวยความจําในการประกอบการตัดสินใจยอมรับคําตอบ ในขณะที่อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ SA 

จะอยูตรงกลางระหวางสองอัลกอริทึมขางตน โดยกระบวนการตัดสินใจมีการยอมรับคําตอบที่ดอย

กวาเพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดปญหาคาท่ีเหมาะที่สุดเฉพาะที่ จึงเพิ่มโอกาสในการคนพบคาที่เหมาะ

ที่สุดในเวลาที่เหมาะสม 

6.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยในขั้นตอไปท่ีนาสนใจ 

1 ในวิทยานิพนธน้ี ขั้นตอนการสํารองความจุเปนขั้นตอนที่ทําหลังจากไดจัดสรรความจุท่ี

ใช ร อ ง รับทราฟฟ ก ในสภาวะทํ า ง านปกติ เ รี ยบร อยแล ว  (Optimized Spare Capacity 

Assignment) งานวิจัยในขั้นตอนตอไปควรพัฒนาอัลกอริทึมใหสามารถจัดสรรความจุสํารองได

ควบคูกับการจัดสรรความจุใหทราฟฟกในสภาวะปกติได (Jointly Optimized Working and 

Spare Capacity Assignment) จึงอาจทําใหจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการมีความ

ประหยัดมากขึ้น 

2 เนื่องจากการออกแบบการสํารองความจุในวิทยานิพนธนี้ เปนการออกแบบโดยไม
คํานึงถึงชองสัญญาณที่เหลือของเสนใยทํางาน จึงทําใหเกิดความสิ้นเปลืองของการใชเสนใยเปน

อยางมาก ในขั้นตอนตอไป จึงควรออกแบบการสํารองความจุโดยคํานึงความจุท่ีเหลือบนเสนใย

ทํางานกอน เพื่อลดความตองการใชเสนใยนําแสงลง 

3 ทราฟฟกที่ใชในวิทยานิพนธนี้เปนแบบคงที่ (Static traffic) ซึ่งเปนการออกแบบปญหา

ที่ชวงระยะเวลาหนึ่งเทานั้น ในขั้นตอนตอไปควรศึกษาและพัฒนาถึงทราฟฟกที่มีลักษณะแบบ

พลวัต (Dynamic traffic) หรือทราฟฟกท่ีเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เน่ืองจากมีความเหมาะสมกับ

สภาพการใชงานในปจจุบัน 
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ก.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical model) 

งานวิจัย [11] เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อนํามาใชออกแบบการแกไขปญหาการ

จัดสรรเสนทางและกําหนดความยาวคลื่นใหกับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต และแบบจําลองสําหรับ

การปองกันโครงขายเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายสําหรับโครงขาย WDM ซึ่งไดกลาว

มาแลวในบทที่ 2 โดยมีวัตถุประสงคของการสรางแบบจําลองคือ เพื่อใชในการหาจํานวน

เสนใยนําแสงที่โครงขายตองการเพื่อใหสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกที่เกิดขึ้นทั้งหมดได ทั้งใน

กรณีที่ทุกโนดในโครงขายมีและไมมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น โดยอาศัย Integer 

Linear Programming (ILP) เปนเทคนิคในการสรางแบบจําลองซึ่งมีรายละเอียดที่สําคัญดังนี้ 

ก.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการ 

พารามิเตอร และ ตัวแปรสําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีโครงขายทํางานในสภาวะปกติ 

พารามิเตอร คําอธิบาย 

N  จํานวนโนดทั้งหมดในโครงขาย 

L  จํานวนขายเชื่อมโยงที่พิจารณาทั้งหมดในโครงขาย 

RK =  จํานวนมัลติคาสตเซสชัน 

( )kkk Dsr ,  มัลติคาสตเซสชันที่ kr  โดยมีโนดตนทางคือ ks  และมีชุดโนดปลายทางคือ ชุด kD  

krt  ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากมัลติคาสตเซสชันที่ kr  

Δ  จํานวนสัญญาณที่มากที่สุดที่อนุญาตใหออกจากตัวแยกสัญญาณได (fanout) 

M  จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซลงบนเสนใยนําแสงได 
kr
pij ,δ  มีคาเปน 1 เมื่อเสนทางที่ p  ของชุดเสนทางจากมัลติคาสตเซสชันที่ kr  ผานขาย

เชื่อมโยง ij  ถาไมผานจะมีคาเปน 0 

sdP  ชุดของเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดของคูโนดที่ sd  

∞I  คาคงที่จํานวนเต็มที่มีคามาก 

  

ตัวแปร คําอธิบาย 

ijf  จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหแกขายเชื่อมโยงทางกายภาพ ij  
ij
rk

x  มีคาเปน 1 เมื่อก่ิงเชิงแสงที่ใชสงขอมูลจากโนด i  ไปยังโนด j  ถูกนํามาใชเปน

โครงสรางตนไมเชิงแสงสําหรับมัลติคาสตเซสชันที่ kr  ถาไมถูกใชจะมีคาเปน 0 
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ตัวแปร คําอธิบาย 

,k

sd
r pa  เสนทางทางกายภาพ (physical route) ลําดับที่ p  ของคูโนดที่ sd  สําหรับชุด

เสนทางจากมัลติคาสตเซสชันที่ kr  (กรณี VLT) 

, ,λk

sd
r pa  เสนทางทางกายภาพลําดับที่ p  ของคูโนดที่ sd  สําหรับชุดเสนทางจากมัลติคาสต

เซสชันที่ kr  ซึ่งใชคาความยาวคลื่น λ  (กรณี LT) 

λ,krW  มีคาเปน 1 เมื่อคาความยาวคลื่น λ  ถูกเลือกเพื่อใชสงขอมูลสําหรับมัลติคาสต 

เซสชันที่ kr  ถาไมถูกเลือกจะมีคาเปน 0 (กรณี LT) 

 

พารามิเตอร และ ตัวแปรเพิ่มเติมสําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีโครงขายไดรับความ

เสียหาย 

พารามิเตอร คําอธิบาย 

Q  ชุดของวงแหวนที่เปนไปไดทั้งหมดในโครงขาย 

qn  จํานวนขายเชื่อมโยงทางกายภาพทั้งหมดของวงแหวน ∈q Q  

π ij
q

 มีคาเปน 1 เมื่อวงแหวน q  ผานขายเชื่อมโยงทางกายภาพ ij  ของโครงขาย ถา

ไมใชจะมีคาเปน 0 

  

ตัวแปร คําอธิบาย 

ijs  จํานวนเสนใยนําแสงสํารองที่ตองจัดสรรใหแกขายเชื่อมโยงทางกายภาพ ij  

,k

ij
r qb  จํานวนชองสัญญาณทํางานของวงแหวน q  ที่ผานขายเชื่อมโยงทางกายภาพ ij  

สําหรับชุดเสนทางจากมัลติคาสตเซสชันที่ kr  (กรณี VLT) 

, ,λk

ij
r qb  จํานวนชองสัญญาณทํางานของวงแหวน q  ที่ผานขายเชื่อมโยงทางกายภาพ ij  

สําหรับชุดเสนทางจากมัลติคาสตเซสชันที่ kr  ซึ่งใชคาความยาวคลื่น λ  (กรณี LT) 

,k

q
r ijSw  จํานวนชองสัญญาณสํารองของวงแหวน q  ที่ผานขายเชื่อมโยงทางกายภาพ ij  

สําหรับชุดเสนทางจากมัลติคาสตเซสชันที่ kr  เมื่อเกิดความเสียหายขึ้นหนึ่งขาย

เชื่อมโยง (กรณี VLT) 

, ,λk

q
r ijSw  จํานวนชองสัญญาณสํารองของวงแหวน q  ที่ผานขายเชื่อมโยงทางกายภาพ ij  

สําหรับชุดเสนทางจากมัลติคาสตเซสชันที่ kr  เมื่อเกิดความเสียหายขึ้นหนึ่งขาย

เชื่อมโยง ซึ่งใชคาความยาวคลื่น λ  (กรณี LT) 
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ก.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการสรางโครงสรางตนไมเชิงแสง 

ในการหาโครงสรางตนไมเชิงแสงที่ เหมาะที่สุด (optimal light-tree) kT  เพื่อรองรับ 

มัลติคาสตเซสชันที่ ( ),k k kr s D  นั้น จะตองแทนที่โครงขาย WDM ที่พิจารณาดวยกราฟแบบไม

แสดงทิศทาง ( ),=k k kG N A  โดยชุดของโนด kN  จะประกอบไปดวยโนดตนทาง ks  และชุดของ

โนดปลายทาง kD  แสดงไดดังสมการ { }= ∈ ∈ ∨ =k k k kN i N i D i s  รวมทั้งสิ้นจํานวน kN  

โนด, และชุดของเสนเชื่อมเชิงตรรกะ (logical arcs) kA  ซึ่งแสดงในรูปทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 

{ },= ∈ ∈ ∧ ≠k k kA ij A i j N i j  แลว เปลี่ยนกราฟแบบไมแสดงทิศทาง  kG  ที่ ได ให เปน

โครงสรางตนไมเชิงแสงที่เหมาะที่สุด kT  โดยโครงสรางตนไมเชิงแสงจะตองประกอบดวยกิ่งเชิงแสง

จํานวน 1−kN  กิ่ง ดังนั้น สามารถแสดงเงื่อนไขบังคับ 2 ขอแรกไดดังนี้ 

 

(ก.1)  1,
∈

= −∑ k

k

ij
r k

ij A
x N  Rrk ∈∀  

 { },1,0∈ij
rk

x  ,∀ ∈ ∀ ∈k kij A r R  (ก.2) 

 

เมื่อพิจารณาเสนเชื่อมขาออกของแตละโนด จะพบวาจํานวนเสนเชื่อมขาออกของแตละ

โนดจะถูกจํากัดดวยอุปกรณแยกสัญญาณทางแสงที่สามารถแยกสัญญาณแสงออกเปนสัญญาณ

ขนาดยอยไดจํานวนเทากับ Δ  ดังนั้น สามารถแสดงเงื่อนไขบังคับสมการที่ ก.3 ไดดังนี้ 

 
 

:
,

∈

≤ Δ∑ k

k

ij
r

j ij A
x  ,∀ ∈ ∀ ∈k ki N r R  (ก.3) 

 

และเพื่อเปนการรับประกันวาทุกโนดที่เปนสมาชิกของกลุมมัลติคาสตสามารถเชื่อมตอถึง

กันได และโครงสรางตนไมเชิงแสงจะตองไมมีลักษณะเปนวงปด เงื่อนไขบังคับสมการที่ ก.4 

สามารถแสดงไดดังนี้ 

 
 

( )
,1≥∑

∈ Sij

ij
rk

x
ϑ

 , , ,φ∀ ⊂ ≠ ∀ ∈k kS N S N r R  (ก.4) 

 

เมื่อ S  คือเซตยอย (subset) ของ kN  และ ( )Sϑ  คือ เซตตัด (cut-set) ของเซตยอย S  

โดยสามารถแสดงในรูปทางคณิตศาสตรไดดังนี้ ( ) { },ϑ = ∈ ∈ ∉kS ij A i S j S   
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ก.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการออกแบบโครงขายกรณีโครงขายทํางานในสภาวะ
ปกติ 

ในการจัดสรรเสนทางและกําหนดความยาวคลื่นใหกับโครงขายที่รองรับทราฟฟกชนิด 

มัลติคาสตในสภาวะทํางานปกติ จะเปนการจัดสรรความจุใชงานเพื่อรองรับเสนทางที่เปนวิถี

ทํางานใหกับโครงขาย โดยสามารถใชเทคนิค ILP ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 

ก.4.1 วิธโีครงสรางตนไมเชิงแสงเสมือน (Virtual Light-Tree method, VLT) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 
 ∑

∈Lij
ijf:min   (ก.5)

 

และมีเงื่อนไขบังคับขอ (ก.1) - (ก.4) และ 

(ก.6) , ,
∈

= ×∑ k k k

sd

sd sd
r p r r

p P
a t x  ,∀ ∈ ∀ ∈k ksd A r R  

, , 0,δ
∈ ∈

× − ≥∑∑ ∑ k

k sd

sd sd
ij r p ij p

r R sd p P
M f a  Lij∈∀  (ก.7) 

(ก.8)  , ,+∈
k

sd
r pa Z  , ,∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈sd k kp P sd A r R  

 ,+∈ Zfij  Lij∈∀  (ก.9) 

 

จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจัดสรรเสนทางและกําหนดความ

ยาวคลื่นวิธี VLT แสดงไดดังฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (ก.5) คือ เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงที่นอย

ที่สุดที่ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้นในโครงขาย 

โดยมีเงื่อนไขบังคับขอ (ก.1) - (ก.4) และ (ก.6) - (ก.9) ซึ่งเงื่อนไขบังคับขอ (ก.1) - (ก.4) เปน

เงื่อนไขบังคับที่ใชหาโครงสรางตนไมเชิงแสงที่เหมาะที่สุด เงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.6) เปนเงื่อนไข

บังคับที่ใหกิ่งเชิงแสงทุกกิ่งของโครงสรางตนไมเชิงแสงจะตองมีเสนทางทางกายภาพรองรับ เงื่อนไข

บังคับขอที่ (ก.7) เปนเงื่อนไขของปญหาที่ใชบังคับใหความจุชองสัญญาณของขายเชื่อมโยงทุกขาย

เชื่อมโยงสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่เกิดขึ้นได สวนเงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.8) และ (ก.

9) เปนเงื่อนไขของคาตัวแปรโดยใหมีคาเปนจํานวนเต็มที่มากกวาหรือเทากับศูนย 

ก.4.2 วิธีโครงสรางตนไมเชิงแสง (Light-Tree method, LT) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวตัถุประสงคคือ 
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 ∑
∈Lij

ijf:min   (ก.10)

 

และมีเงื่อนไขบังคับสมการที่ (ก.1) - (ก.4) และ 

 

, ,
1

,λ
λ∈ =

= ×∑ ∑ k k k

rk

M
sd

r p r r
p P

a t x  RrVsd kk ∈∀∈∀ ,  (ก.11) 

, , , 0,λδ
∈ ∈

− ≥∑∑ ∑ k

k sd

sd sd
ij r p ij p

r R sd p P
f a  { } LijM ∈∀=∀ ,,,2,1 …λ  (ก.12) 

 ,
1

,λ
λ=

=∑ k k

M

r rW t  Rrk ∈∀  (ก.13) 

 , , , ,λ λ∞≤ ×
k k

sd
r p ra I W  { }1,2, , , , ,λ∀ = ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈… sd k kM p P sd A r R  (ก.14) 

 { },1,0, ∈λkrW  { } RrM k ∈∀=∀ ,,,2,1 …λ  (ก.15) 

 , , ,λ
+∈

k

sd
r pa Z  { }1,2, , , , ,λ∀ = ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈… sd k kM p P sd A r R  (ก.16) 

 ,+∈ Zfij  Lij∈∀  (ก.17) 

 

จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจัดสรรเสนทางและกําหนดความ

ยาวคลื่นวิธี LT แสดงไดดังฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (ก.10) คือ เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงที่นอย

ที่สุดที่ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้นในโครงขาย 

โดยมีเงื่อนไขบังคับขอ (ก.1) – (ก.4) เปนเงื่อนไขบังคับที่ใชหาโครงสรางตนไมเชิงแสงที่เหมาะที่สุด 

เงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.11) เปนเงื่อนไขบังคับที่ใหกิ่งเชิงแสงของโครงสรางตนไมเชิงแสงจะตองมี

เสนทางทางกายภาพรองรับ เงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.12) เปนเงื่อนไขของปญหาท่ีใชบังคับใหความจุ

ชองสัญญาณของขายเชื่อมโยงทุกขายเชื่อมโยงสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่เกิดขึ้นได 

เงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.13) จะกําหนดใหแตละมัลติคาสตเซสชันเลือกความยาวคลื่นไดเพียงคาเดียว 

และความยาวคลื่นนั้นจะถูกกําหนดใหกับเสนทางทางกายภาพที่เลือกจากเงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.

11) ซึ่งแสดงไดดังเงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.14) สวนเงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.15) – (ก.17) เปนเงื่อนไข

ของคาตัวแปรโดยใหมีคาเปนตัวแปรแบบบูล (boolean variable) และจํานวนเต็มที่มากกวาหรือ

เทากับศูนย 
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ก.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการออกแบบโครงขายกรณีโครงขายไดรับความ
เสียหาย 

เมื่อเกิดความเสียหายขึ้นในโครงขาย ทราฟฟกในโครงขายจะถูกจัดสรรเสนทางใหมเพื่อ

แกไขปญหาที่เกิดขึ้น โดยสามารถแสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการจัดสรรเสนทางใหมวิธี

ตาง ๆ ดังนี้ 

ก.5.1 กลยุทธการปองกันโครงขายแบบ PBF (Physical Branch Fixed) 

กรณี VLT 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 
 min :

∈
∑ ij
ij L

s   (ก.18)

 

และมีเงื่อนไขบังคับขอ (ก.1) - (ก.4) , (ก.6) - (ก.8) และ 

 

(ก.19) ∑∑ ∑
∈∈

=
Qq

ij
q

ij
qr

sd Pp

sd
pij

sd
pr k

sd
k

ba πδ ,,,  ,∀ ∈ ∀ ∈kr R ij L  

''
,,, )( ij

q
ij

qr
ij
q

ij
qr

q
ijr kkk

bbSw ππ ≥+  ' ', , { },∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ − ∀ ∈kr R q Q ij L ij ij L  (ก.20) 

∑∑
∈ ∈

≥−×
Rr Qq

ij
q

q
ijrij

k
k

SwsM 0, π  ' '{ },∀ ∈ − ∀ ∈ij L ij ij L  (ก.21) 

 +∈ Zb ij
qrk ,  , ,∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈kr R q Q ij L  

+∈ ZSw q
ijrk ,  ' ', , { },∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ − ∀ ∈kr R q Q ij L ij ij L  

+∈ijs Z  Lij∈∀  

(ก.22) 

(ก.23) 

(ก.24) 

จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจัดสรรเสนทางและกําหนดความ

ยาวคลื่นสําหรับการปองกันโครงขายแบบ PBF แสดงไดดังฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (ก.18) คือ 

เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงสํารองที่นอยที่สุดที่ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อใหสามารถรองรับ 

ทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้นในโครงขาย โดยมีเงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.1) – (ก.4) และ (ก.6) ที่ใช

คํานวณหาวิถีทํางานของแตละมัลติคาสตเซสชันในโครงขาย สวนเงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.19) แสดง

วิถีทํางานในสภาวะปกติของโครงสรางตนไมเชิงแสง kr  ซึ่งชองสัญญาณของวงแหวน q  ถูก

กําหนดใหครอบคลุมขายเชื่อมโยง ij  ในระหวางที่หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย เงื่อนไข

บังคับที่ (ก.20) ถูกนํามาใชคํานวณหาชองสัญญาณสํารองในแตละขายเชื่อมโยงของวงแหวน q  

โดยจํานวนชองสัญญาณสํารองตองมีจํานวนมากพอที่จะรองรับวิถีทํางานสําหรับการเกิดความ
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เสียหายใด ๆ สวนเงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.20) และ (ก.21) ใชคํานวณหาเสนใยนําแสงสํารองที่

ตองการสําหรับวิถีบูรณะ สวนเงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.22) – (ก.24) เปนเงื่อนไขของคาตัวแปรโดยให

มีคาจํานวนเต็มที่มากกวาหรือเทากับศูนย 

กรณี LT 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 
 min :

∈
∑ ij
ij L

s   (ก.25)

 

และมีเงื่อนไขบังคับสมการที่ (ก.1) - (ก.4), (ก.11), (ก.12), (ก.14) และ 

 

(ก.26) 

 

, , , , , ,λ λ λδ π
∈ ∈

=∑ ∑ ∑k k

sd

sd sd ij ij
r p ij p r q q

sd p P q Q
a b  {1, 2,..., }, ,λ∀ = ∀ ∈ ∀ ∈kM r R ij L  

''
,,,,

',
,, )( ij

q
ij

qr
ij
q

ij
qr

ijq
ijr kkk

bbSw ππ λλλ ≥+  {1, 2,..., }, , ,λ∀ = ∀ ∈ ∀ ∈kM r R q Q  

' '{ },∀ ∈ − ∀ ∈ij L ij ij L  (ก.27) 

∑∑
∈ ∈

≥−
Rr Qq

ij
q

ijq
ijrij

k
k

Sws 0',
,, πλ  ' '{1, 2,..., }, { },λ∀ = ∀ ∈ − ∀ ∈M ij L ij ij L  (ก.28) 

,
1

λ
λ=

=∑ k k

M

r rW t  Rrk ∈∀  (ก.29) 

λλ ,,, kk r
ij

qr WIb ×≤ ∞        {1, 2,..., }, , ,λ∀ = ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈k kM q Q sd A r R  (ก.30) 

{ },1,0, ∈λkrW  { } RrM k ∈∀=∀ ,,,2,1 …λ  (ก.31) 

+∈ Zb ij
qrk λ,,  { }1,2, , , , ,λ∀ = ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈… kM r R q Q ij L  (ก.32) 

 +∈ ZSw ijq
ijrk

',
,, λ  {1, 2,..., }, , ,λ∀ = ∀ ∈ ∀ ∈kM r R q Q  

' '{ },∀ ∈ − ∀ ∈ij L ij ij L  (ก.33)
+∈ijs Z  Lij∈∀  (ก.34) 

ก.5.2 กลยุทธการปองกันโครงขายแบบ OMP (Optical Mesh Protection) 

กรณี VLT 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 
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 min :
∈
∑ ij
ij L

s   (ก.35)

 

และมีเงื่อนไขบังคับขอ (ก.1) - (ก.4) , (ก.6) - (ก.8) และ 

 

(ก.36) ∑∑ ∑
∈∈

=
Qq

ij
q

ij
qr

sd Pp

sd
pij

sd
pr k

sd
k

ba πδ ,,,  ,∀ ∈ ∀ ∈kr R ij L  

 , ,π π≥
k k

kl kl ij ij
r ij q r q qRw b  , , { },∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ − ∀ ∈kr R q Q ij L kl kl L  (ก.37) 

0π
∈

− ≥∑k

ij ij ij
r q q

q Q

H Rw  ,∀ ∈ ∀ ∈kr R ij L  (ก.38) 

0
∈

× − ≥∑ k

k

ij
ij r

r R
M s H  ∀ ∈ij L  (ก.39) 

 , , +∈
k

ij ij
r q qb Rw Z  , ,∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈kr R q Q ij L  

+∈
k

ij
rH Z  ,∀ ∈ ∀ ∈kr R ij L  

+∈ijs Z  Lij∈∀  

(ก.40) 

(ก.41) 

(ก.42) 

กลยุทธการปองกันโครงขายแบบ OMP มีลักษณะการใชแนวคิดวงแหวนหลายวง

เชนเดียวกับกลยุทธการปองกันโครงขายแบบ PBF โดยโครงขายจะสํารองชองสัญญาณเฉพาะ 

(dedicated) สําหรับแตละมัลติคาสตเซสชันทั้งกรณีโครงขายทํางานในสภาวะปกติและกรณีเกิด

ความเสียหาย ดังนั้นฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (ก.35) คือ หาจํานวนเสนใยนําแสงสํารองที่นอย

ที่สุดที่ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้นในโครงขาย 

โดยมีเงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.1) – (ก.4) และ (ก.6) ที่ใชคํานวณหาวิถีทํางานของแตละมัลติคาสตเซส

ชันในโครงขาย  

เงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.36) เปนการกําหนดชองสัญญาณสํารองที่ครอบคลุมวิถีทํางานใน

สภาวะปกติของโครงสรางตนไมเชิงแสงเชนเดียวกับเงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.19) ของกลยุทธการ

ปองกันโครงขายแบบ PBF โดยจํานวนชองสัญญาณของขายเชื่อมโยงทางกายภาพทั้งหมดของวง

แหวน q  เหมือนกับโครงสรางตนไมเชิงแสงในวิถีทํางาน ดังนั้น การคํานวณหาชองสัญญาณ ij
qRw  

ที่ขายเชื่อมโยง ij  ตองการของวงแหวน q  เปนไปตามเงื่อนไขบังคับที่ (ก.37) สวนเงื่อนไขบังคับขอ

ที่ (ก.38) ใชคํานวณหาชองสัญญาณ 
k

ij
rH  ที่ขายเชื่อมโยง ij  ตองการสําหรับโครงสรางเมชเชิงแสง

ของมัลติคาสตเซสชัน kr  สวนเงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.39) ใชคํานวณหาจํานวนความตองการใช

เสนใยนําแสงของขายเชื่อมโยง ij  เพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้นใน

โครงขาย และเงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.40) – (ก.42) เปนเงื่อนไขของคาตัวแปรโดยใหมีคาจํานวน

เต็มที่มากกวาหรือเทากับศูนย 
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กรณี LT 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 
 min :

∈
∑ ij
ij L

s   (ก.43)

 

และมีเงื่อนไขบังคับสมการที่ (ก.1) - (ก.4), (ก.11), (ก.12), (ก.14) และ 

 

(ก.44) 
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=∑ ∑ ∑k k
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sd sd ij ij
r p ij p r q q

sd p P q Q
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r q q

q Q

H Rw  {1, 2,..., }, ,λ∀ = ∀ ∈ ∀ ∈kM r R ij L  (ก.46) 
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ij r

r R
s H  {1, 2,..., },λ∀ = ∀ ∈M ij L  (ก.47) 
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=∑ k k

M

r rW t  Rrk ∈∀  (ก.48) 

λλ ,,, kk r
ij

qr WIb ×≤ ∞          {1, 2,..., }, , ,λ∀ = ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈k kM q Q sd A r R  (ก.49) 

{ },1,0, ∈λkrW  { } RrM k ∈∀=∀ ,,,2,1 …λ  (ก.50) 
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,λ
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k

ij
rH Z  {1, 2,..., }, ,λ∀ = ∀ ∈ ∀ ∈kM r R ij L  (ก.52) 

+∈ijs Z  Lij∈∀  (ก.53) 

 



 102 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายอนุชิต มั่นจิรังกูร เกิดวันที่ 18 กรกฎาคม พ.ศ.2523 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร เขา

ศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา

พระนครเหนือในปการศึกษา 2542 สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต และเขาศึกษาตอใน

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2546 
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