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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารใยแกวนําแสงไดมีการพัฒนาและกาวหนาไปมาก สงผล

ใหความจุหรืออัตราการสงขอมูลภายในโครงขายไดเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหโครงขายมีขีด

ความสามารถในการรองรับบริการรูปแบบใหม ๆ ที่ตองการแบนดวิดทสูงไดอยางมีประสิทธิภาพ 

ตัวอยางของบริการหรือโปรแกรมประยุกตที่ไดเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันเพิ่มมากขึ้น ไดแก 

การสื่อสารผานอินเทอรเน็ต การประชุมสัมมนาผานทางวิดีโอ (video conferencing) การศึกษา

ทางไกล (distance learning) การประมูลที่มีการถายทอดสด (live auction) และเกมออนไลน 

(online game) เปนตน การออกแบบและพัฒนาโครงขายความเร็วสูงเพื่อรองรับความตองการใช

บริการที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วนี้ตองอาศัยเทคโนโลยีที่นอกจากจะใหความจุสูงแลวยังตองสามารถ

รองรับการใหบริการแบบมัลติคาสตได ในปจจุบันการมัลติเพลกซเชิงความยาวคลื่นหนาแนน 

(DWDM: Dense Wavelength Division Multiplexing) จึงจัดเปนเทคโนโลยีที่ไดรับความสนใจ

อยางมาก การมัลติเพลกซเชิงความยาวคลื่น (DWDM: Dense Wavelength Division 

Multiplexing) [1] มีหลักการคือทําการมัลติเพลกซชองสัญญาณแสงจํานวนหนึ่งรวมกันโดยอาศัย

คลื่นพาหที่มีความยาวคลื่นแตกตางกันเพื่อสงไปในเสนใยนําแสงเดียวกัน ทําใหการเขาใช

ประโยชนของแบนดวิดทของเสนใยนําแสงเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ ดวยคุณสมบัติดังกลาวจึง

ไดมีการนําเทคโนโลยี DWDM มาใชในการออกแบบโครงขายความเร็วสูง ซึ่งจะสามารถสงขอมูล

ไดสูงถึงระดับ Tbps  เพื่อที่จะรองรับบริการแบบมัลติคาสต โครงขายจะตองสามารถรองรับทราฟ

ฟกที่มีเชื่อมตอจากโนดตนทางไปยังกลุมของโนดปลายทางไดในเวลาเดียวกัน หรือกลาวอีกนัยวา 

โครงขายตองมีความสามารถที่จะรองรับทราฟฟกแบบมัลติคาสตที่มีการเชื่อมตอจากโนดตนทาง

ไปยังกลุมของโนดปลายทางนั้นจะอยูในรูปของ light-tree [2] ดังรูป 

 

 

รูปที่ 1.1  ตัวอยางของ light-tree 
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อยางไรก็ตาม การใหบริการดังกลาวนั้น ถาเกิดความไมตอเนื่องในการใหบริการเพียง

เสี้ยววินาทีก็สามารถทําใหเกิดความเสียหายรายแรงตามมาได ดังนั้นความอยูรอด (survival) ของ

โครงขายจึงเปนประเด็นสําคัญที่ตองคํานึงถึงในการออกแบบโครงขาย DWDM เพื่อที่จะปกปอง

จากสภาวะขางตนและลดความสูญเสียของการใหบริการที่ไมสามารถจะหลีกเลี่ยงได  

จากการศึกษางานวิจัยเรื่องการออกแบบโครงขาย DWDM ในชวงที่ผานมา พบวา

โดยมากเปนงานวิจัยเพื่อรองรับการใหบริการหรือทราฟฟกแบบยูนิคาสต (unicast) ซึ่งเปนทราฟ

ฟกที่มีลักษณะการเชื่อมตอระหวางตนทางและปลายทางในการสงขอมูลเปนการเชื่อมตอแบบจุด

ตอจุด (point to point) [3] เนื่องจากเปนทราฟฟกที่เกิดมากที่สุดในโครงขาย แตดวย

ความกาวหนาของเทคโนโลยีและพฤติกรรมของผูใชบริการในโครงขาย พบวาในอนาคตบริการ

แบบมัลติคาสต (multicast) มีแนวโนมที่จะไดรับการตอบสนองจากผูใชเพิ่มมากขึ้น เพราะ

สามารถตอบสนองความตองการบริการรูปแบบเดียวกันสําหรับผูใชจํานวนมากไดในชวงเวลา

เดียวกัน [4,5] โดยอาศัยการเชื่อมตอระหวางแบบจุดตอหลายจุด (point to multipoint) ในการสง

ขอมูลดวยรูปแบบของบริการที่เปลี่ยนไป จึงตองมีการประยุกตปรับเปลี่ยนโครงขายใหสามารถ

รองรับการเปลี่ยนแปลงดังกลาวไดอยางมีประสิทธิภาพ ในงานวิจัยที่ผานมา [6,7] ไดนําเสนอขอดี

ของการกําหนดให ทราฟฟกของโครงขายเปนมัลติคาสต โดยนําเสนอในเชิงเปรียบเทียบกับการ

กําหนดทราฟฟกแบบยูนิคาสตใหกับโครงขาย  ในการเปรียบเทียบดังกลาวจะมีการนําเสนอ light 

tree  เขามาชวยในการสงขอมูล เพื่อลดคาหนวงเวลา (delay) ในการสง ซึ่ง [8] ไดชี้ใหเห็นถึง

ประโยชนที่จะไดรับจากการออกแบบโดยอาศัยโครงสรางของ light-tree สําหรับรองรับทราฟฟกทั้ง

แบบยูนิคาสตและมัลติคาสต  และนอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ทําในเชิงเปรียบเทียบเหมือนกัน แตได

การพิจารณาเพิ่มเติมถึงผลกระทบของการติดตั้งอุปกรณในการทํามัลติคาสตเพิ่มเติมในโครงขาย 

[7] ไดแก อุปกรณแยกสัญญาณ (splitter) และอุปกณแปลงผันความยาวคลื่น (wavelength 

converter) หลังจากงานวิจัยดังกลาวก็ไดมีงานวิจัยที่พิจารณาถึงการกําหนดเสนทางและความ

ยาวคลื่นใหกับมัลติคาสตทราฟฟก [9] เพื่อใหการรับสงขอมูลเปนไปตามระดับคุณภาพบริการที่

กําหนดโดยใชคาความยาวคลื่นในการสงนอยที่สุด นอกจากนี้ก็มีบางงานวิจัยที่พิจารณาในเชิง

เดียวกัน [10] แตไดมีการพิจารณาเพิ่มเติมถึงผลกระทบของการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาว

คลื่นในโครงขาย ในดานตนทุนและคาความยาวคลื่นในการสงขอมูล นอกจากงานวิจัยดังกลาวยัง

มีบางงานวิจัยที่พิจารณาเฉพาะการจัดสรรเสนทาง [11] ในโครงขาย โดยจะทําการจัดสรรเสนทาง

ใหโครงขายมีคาตนทุนในการติดตั้งขายเชื่อมโยงนอยที่สุด และยังคงรักษาคุณภาพของสัญญาณ

ไมใหมีคาหนวงเวลาในการรับสงขอมูลเกินกวาที่กําหนดไว ในการตรวจสอบคุณภาพการบริการ

รับสงขอมูลนั้น การพิจารณาจากคาหนวงเวลาเพียงอยางเดียวไมสามารถรองรับปญหาที่เกิดกับ
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การรับสงขอมูลในความเปนจริงได ดวยเหตุผลดังกลาวจึงไดมีงานวิจัยที่ออกแบบโครงขายโดย

คํานึงถึงคากําลังของสัญญาณที่โนดปลายทางจะไดรับในการสงขอมูลแบบมัลติคาสตดวย [12] 

เพราะในการสงขอมูลมัลติคาสตนั้นสัญญาณขอมูลที่สงจากตนทางจะถูกคัดลอกและแยก (split) 

ออกเปนสัญญาณยอยจํานวนหนึ่ง สงตอไปยังปลายทาง การสงขอมูลในลักษณะดังกลาวทําให

บางครั้งปลายทางจะไมไดรับสัญญาณที่สง เนื่องจากคากําลังสัญญาณขอมูลถูกลดทอนลงจาก

การแยกสัญญาณที่โนดกลางทางจนหมดกอนที่สัญญาณจะเดินทางไปถึงปลายทาง  สวน [13] 

กลาวถึงการกําหนดของการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นที่รองรับทราฟฟกแบบมัลติคาสตบน

โครงสรางแบบเมช (mesh) และวงแหวน (ring) ภายใตระบบหลายเสนใย (multi-fiber system) 

[14] ไดเสนอรูปสมการทางคณิตศาสตรที่รวมคาพารามิเตอรที่เรียกวา จํานวนระดับข้ันของการ

แยกสัญญาณสูงสุด (fanout) ไวสําหรับการหาผลเฉลยของปญหาโดยใชเครื่องมือที่เรียกวา ILP  

วิธีการออกแบบโครงขายไมวาจะเปนโครงขายสําหรับรองรับทราฟฟกแบบยูนิคาสต 

(unicast) หรือ มัลติคาสต (multicast) ที่นิยมนํามาใชนั้น จะอาศัย LP (Linear Programming), 

ILP (Integer Linear Programming) ซึ่งเปนเครื่องมือที่ใชในการหาคําตอบที่ดีที่สุดสําหรับ

โครงขายหนึ่งๆซึ่งมีวัตถุประสงคที่แตกตางกันไปโดยอาศัยแบบจําลองคณิตศาสตร มาชวยในการ

กําหนดคุณลักษณะของโครงขายตามที่เราตองการ อยางไรก็ตาม LP หรือ ILP  ยังมีขอจํากัดใน

เร่ืองของฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) และขอบังคับหรือขอกําหนดของโครงขายซึ่ง

ตองเปนเชิงเสน อีกทั้งยังใชเวลานานในการหาคําตอบที่ดีที่สุด โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อพิจารณา

โครงขายที่มีขนาดใหญ  ดังนั้นเราไมสามารถที่จะใชเครื่องมือดังกลาวหาคําตอบที่ดีที่สุดไดภายใน

ระยะเวลาที่ตองการ ซึ่งจะแกไขโดยการนําอัลกอริทึมฮิวริสติก (Heuristic Algorithm) [15] ซึ่งเปน

วิธีการหาคําตอบของปญหาโดยการประมาณที่รับประกันวาจะสามารถหาคําตอบของปญหาได

ภายในระยะเวลาที่กําหนดมาใชในการหาคําตอบแทน  แมวาคําตอบของปญหาที่ไดจาก

อัลกอริทึมฮิวริสติกนี้จะไมใชคําตอบที่ดีที่สุด แตคําตอบนั้นก็มีคาใกลเคียงกับคําตอบที่ดีที่สุดหรือ

อยูในภาวะที่ยอมรับได มีหลายวิธีที่นํามาใชในอัลกอริทึมฮิวริสติก  เชน วิธีการหาคําตอบเชิง

อนุมาน (constructive greedy method) , วิธีคนหาคําตอบเฉพาะที่ ( local Search method), 

วิธีการหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึมแนวใหมที่เปนแบบวนซ้ําทั่วทุกดาน( Modern General 

Iterative Algorithm) เชน การเย็นตัวลงของแบบจําลอง (Simulated Annealing), อัลกอริทึมที่

เกี่ยวกับพันธุศาสตร (Genetic Algorithm), แบบจําลองวิวัฒนาการ (Simulated Evolution) และ 

การคนหาสิ่งที่ตองหาม (Tabu Search) แตเนื่องจากวิธี Tabu Search ซึ่งเปนหนึ่งในการหา

คําตอบโดยใชอัลกอริทึมแนวใหมที่เปนแบบวนซ้ําทั่วทุกดาน เหมาะสําหรับสําหรับใชในการ

แกปญหาที่มีขนาดใหญ  [3]  และดวยคุณลักษณะเฉพาะที่เดนคือระบบการทํางานจะใช
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หนวยความจําที่มีความสามารถปรับตัวได (Adaptive or Flexible Memory) ซึ่งสงผลใหเวลาใน

กระบวนการแกปญหาเร็วขึ้น ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงจะนํา  Tabu Search  ซึ่งเปนอัลกอริทึฮิวริ

สติกมมาใชในการออกแบบปกปองโครงขายเมื่อเกิดความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยง (Single Link 

Failure)    

1.2 วัตถุประสงค 

ศึกษาจํานวนเสนใยนําแสงสํารองที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย  DWDM เพื่อรองรับทราฟ-

ฟกแบบมัลติคาสต (multicast traffic) เมื่อเกิดความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยง  ภายใตการ

ออกแบบโครงขายดวยอัลกอริทึมฮิวริสติกบนหลักการพื้นฐานของการปกปองโครงขายแบบ LR 

และ LIR ในกรณีที่มีการจัดสรรความยาวคลื่นแบบ VLT และ LT  

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. เสนอและสรางอัลกอริทึมฮิวริสติกที่ใชในการหาจํานวนเสนใยนําแสงสํารองที่ตอง
จัดสรรใหกับโครงขาย  DWDM  ที่ใชในการรองรับทราฟฟกแบบมัลติคาสต  ซึ่ง

สามารถปกปองโครงขายเมื่อเกิดความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยงได โดยอาศัย

หลักการพื้นฐานของการปกปองโครงขายแบบ LR และ LIR ในกรณีที่มีการจัดสรร

ความยาวคลื่นแบบ VLT และ LT  

2. เปรยีบเทยีบจาํนวนเสนใยนาํแสงสํารองทีใ่ชการปกปองโครงขายแบบ LR และ LIR 

ซึ่งแตละวิธมีีการจัดสรรความยาวคลื่นแบบ VLTและ LT ศึกษาขอดีขอเสียของจํานวน

เสนใยนําแสงสํารองที่ใชการปกปองโครงขายในแตละรูปแบบ 

3. เปรียบเทยีบจาํนวนเสนใยแสงที่ไดจาก ILP กับอัลกอริทมึฮิวริสติกที่ไดออกแบบ 

4. เปรียบเทยีบเวลาที่ใชในการหาคําตอบของปญหาที่ไดจาก ILP กับอัลกอริทึมฮิวริสติก

ที่ไดออกแบบ   

5. เปรียบเทยีบขอดีขอเสียในแตละวิธีการปกปองโครงขายจากความเสยีหายหนึ่งขาย-

เชื่อมโยง 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

1. ศึกษาบทความทางวชิาการที่เกีย่วของกับวิทยานิพนธ  
1.1 ศึกษาบทความเกี่ยวกับเทคโนโลย ี DWDM 

1.2 ศึกษาโครงสรางของโครงขายเชิงแสงที่ใชรองรับทราฟฟกแบบมัลติคาสต 
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1.3 ศึกษาบทความเกี่ยวกับการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นที่ใชในการ

รองรับทราฟฟกแบบมัลติคาสตของโครงขายเชงิแสง 

1.4 ศึกษาวธิีการปกปองโครงขายที่ใชรองรับทราฟฟกแบบมัลติคาสตเมือ่เกิด

ความเสยีหายหนึง่ขายเชื่อมโยง 

1.5 ศึกษาอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบตางๆ ที่สามารถจะนํามาประยุกตใชใน

การออกแบบโครงขายเมื่อเกิดความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยง 

2. ออกแบบและทดสอบฮิวริสติกอัลกอรึทึมที่ไดออกแบบ 

3. เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของโครงขายในแงของการใชจํานวนเสนใยนําแสงสํารอง 
สําหรับในแตละกรณีที่ออกแบบ 

4. รวบรวมและสรุปผลการวิจัย เพื่อเขียนวทิยานพินธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. สามารถปกปองโครงขายเชิงแสงที่ใชรองรับทราฟฟกแบบมัลติคาสตใหมีความอยูรอด 

เมื่อเกิดความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยง 

2. สามารถออกโครงขายเชิงแสงไดอยางเหมาะสมกับงบประมาณโดยที่ ได รับ

ประสิทธิภาพจากการทรัพยากรในโครงขายเชิงแสงมากที่สุด 

3. ทราบถงึขอดีขอเสียในแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหกับโครงขายเชิงแสง  
4. ทราบถงึขอดีขอเสียในแตละวิธีการจัดสรรความยาวคลืน่ใหกบัโครงขายเชงิแสง  



บทที่ 2 

แนวทางในการจัดสรรความจุสํารองของโครงขาย DWDM เพื่อรองรับมัลติ-
คาสตทราฟฟกที่คํานึงถึงกรณีที่หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย 

 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงโครงสรางพื้นฐานของโครงขาย DWDM การพิจารณาคาตนทุน

ของโครงขายจากจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่ตองทําการติดตั้งใหกับโครงขาย และการปกปอง

โครงขายจากความเสียหาย โดยจะกลาวถึงหลักการพื้นฐานโดยทั่วไปที่เปนความรูเบื้องตนในการ

ออกแบบโครงขายอันประกอบไปดวย ลักษณะและโครงสรางของโครงขาย DWDM รายละเอียด

เกี่ยวกับคุณลักษณะของอุปกรณที่ใชในการออกแบบ และการจัดสรรเสนทางการรับสงขอมูล

ใหกับทราฟฟกภายในโครงขาย อยางไรก็ตาม เนื่องจากโครงขาย DWDM เปนโครงขายเชิงแสง

ดังนั้นแตละเสนทางที่ไดรับการจัดสรรภายในโครงขายจะตองไดรับการจัดสรรคาความยาวคลื่น

ใหกับเสนทางดังกลาวดวย นอกจากนี้ แตละเสนทางที่ไดรับการจัดสรรจะตองสามารถเปลีย่นไปใช

เสนทางใหมไดเมื่อโครงขายไดรับความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขาย 

2.1 โครงขาย DWDM 

โครงสรางพื้นฐานของโครงขาย DWDM ประกอบดวยโนดจํานวนหนึ่งที่ตอเชื่อมโยงกัน

ดวยขายเชื่อมโยง โดยจัดและกําหนดใหมีลักษณะที่เหมาะสมกับสภาพภูมิศาสตร และการ

กระจายของปริมาณทราฟฟกในพื้นที่การใหบริการ โนดมีหนาที่ติดตอกับแหลงกําเนิดทราฟฟก 

เพื่อรวบรวมขอมูลของผูใชที่จะสงออก และในทางกลับกันก็สงผานทราฟฟกไปยังจุดหมาย

ปลายทาง ขายเชื่อมโยงทําหนาที่เชื่อมตอโนด และเปนตัวกลางในการสงผานสัญญาณระหวาง

โนดภายในโครงขาย  โครงสรางของโนดประกอบดวย  วงจรมัลติเพลกซความยาวคลื่น 

(Wavelength Multiplexer, WM) วงจรดีมัลติเพลกซความยาวคลื่น (Wavelength 

Demultiplexer, WD) และสวิตซเวนระยะหาง (Space Switch) ซึ่งทําหนาที่รวมกันเปนตัวกําหนด

เสนทางที่ใชในการสงผานขอมูลระหวางโนดตนทางกับโนดปลายทางของโครงขาย อุปกรณ

ทั้งหมดภายในโนดของโครงขายเรียกวา ออปติคอลครอสคอนเนกต (Optical Cross Connect, 

OXCs) นอกจากนี้โนดในโครงขายอาจจะมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

(Wavelength Converter,  WC) เพิ่มเติม เพื่อทําหนาที่ในการเปลี่ยนคาความยาวคลื่นใหกับ

ชองสัญญาณ ซึ่งจะทําใหการจัดสรรชองสัญญาณทําไดงายขึ้น 



 7 

เพื่อที่จะรองรบัทราฟฟกแบบมัลติคาสต โครงสรางแบบตนไม (tree) จะถูกนํามาใชในบน

โครงขาย ซึง่โครงสรางแบบตนไมที่อยูบนโครงขาย DWDM ทางเทคนคิจะเรียกวา light-tree ดังรูป

ที่ 2 

 
รูปที่ 2.1 โครงขาย DWDM แบบมัลติคาสต กับ light-tree [4] 

อุปกรณที่จําเปนสําหรับสราง light-tree บนโครงขายคือตัวแยกกําลังทางแสง (Optical 

Power Splitter) ซึ่งจะถูกนํามาติดตั้งในออปติคอลครอสคอนเนกตของโครงขาย สําหรับ

ออปติคอลครอสคอนเนกตที่ติดตั้งตัวแยกกําลังทางแสง จะเรียกวา ออปติคอลครอสคอนเนกตที่มี

ความสามารถรองรับทราฟฟกแบบมัลติคาสต หรือ   (Multicast-Capable OXCs, MC-OXCs) ที่ 

MC-OXCs สวนที่เปนตัวแยกกําลังทางแสงมีความสามารถที่จะทําสําเนาและแยกสัญญาณทาง

แสงที่เขามาทางอุปกรณรับขอมูลและสงตอไปยังกลุมทางออกของสัญญาณ  โดยทั่วไปตัวแยก

กําลังทางแสงที่นํามาใชในทางปฏิบัติจะมีการกําหนดจํานวนระดับข้ันของการแยกสัญญาณสูงสุด 

หรือ Δ  (fanout parameter) เพราะ Δ  จะเปนฟงกชันสําคัญในการกําหนดรูปรางของ  light-tree  

อีกทั้งยังมีผลกระทบโดยตรงตอวิธีการออกแบบการปกปองโครงขายสําหรับ light-tree 

 

 

รูปที่ 2.2 สถาปตยกรรมของ MC-OXC 
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จากรูปที่ 2.2 จะเห็นวาขอมูลที่มาถึงดานอินพุทของ MC-OXC  จะถูกดีมัลติเพลกซให

ความยาวคลื่นแยกออกจากกัน  แตละความยาวคลื่นที่แยกออกจากกันนั้นจะบรรจุสัญญาณ

แตกตางกัน ถาสัญญาณใดไมไดถูกนําไปใชสําหรับการสงขาวสารแบบมัลติคาสต สัญญาณ

ดังกลาวจะสงตรงไปยังดานเอาทพุท ในทางตรงกันขามถาสัญญาณใดที่ถูกนําไปใชสําหรับการสง

ขาวสารแบบมัลติคาสต  สัญญาณดังกลาวจะถูกสงไปยังดานอินพุทของตัวแยกกําลังทางแสง ซึ่ง

จะทําสําเนาของสัญญาณและสงตอสัญญาณไปยังสวิตซเวนระยะหางเชิงแสง  (Optical Space 

Switch)  เพื่อที่จะสงออกไปยังดานเอาทพุทที่เหมาะสม แตเนื่องจากสัญญาณที่ผานตัวแยกกําลัง

ทางแสงกําลังงานจะลดลง ดังนั้นอาจจะตองนําวงจรขยายทางแสง (Optical Amplifier)  ไปติดตั้ง

ภายในตัวแยกแสง (Optical Splitter) เพื่อที่จะขยายสัญญาณใหดีข้ึน 

สถาปตยกรรมของ MC-OXC อีกแบบหนึ่งจะมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น

ที่ MC-OXC ดานอินพุท ดังรูปที่ 2.3 จุดมุงหมายหลักในการตดิตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น

ที่ MC-OXC คือเพื่อที่จะลดการชนกันของความยาวคลื่น ซึ่งเปนผลมาจากสองสัญญาณแสงที่ใช

ความยาวคลื่นเดียวกันจําเปนตองออกจากเอาทพุทของเสนใยนําแสงเดียวกัน ดังนั้นการใช

อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะทําใหลดการชนกันของความยาวคลื่น และลดจํานวน

เสนใยนําแสงที่ใชเชื่อมตอกับ MC-OXCs ดวยเหตผุลขางตน สงผลใหจํานวนเสนใยนําแสงสําหรับ

การรองรับความตองการทราฟฟกในโครงขายทั้งหมดลดลง 

 

 

รูปที่ 2.3 สถาปตยกรรมของ MC-OXC กับความสามารถในการเปลีย่นความยาวคลืน่ 

2.2 การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นบนโครงขาย DWDM 

วิทยานิพนธนี้จะจัดสรรเสนทางใหโครงขายมีโครงสรางแบบ light-tree เพื่อที่จะใช

รองรับทราฟฟกแบบมัลติคาสต และยอมใหขายเชื่อมโยงที่เชื่อมตอระหวางคูโนดสามารถที่จะ

ประกอบดวยกลุมของเสนใยแสง หรือกลาวไดวาเปนการเชื่อมตอบนระบบหลายเสนใย แทนที่จะ
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พิจารณาแบบระบบเสนใยเดียว (single-fiber system) ซึ่งพบในงานวิจัยทั่วไป [16]   เพราะ

โครงขาย DWDM  ที่พิจารณาแบบระบบหลายเสนใย  มีขอดีในแงของการใชประโยชนจากเสนใย

แสงภายใตโหลดของ ทราฟฟกชนิดเดียวกัน  การจัดการดูแลรักษาโครงขาย [17, 18] อีกทั้งยังงาย

ตอการออกแบบสัญญาณของโครงขาย [15] นอกจากนี้เสนใยแสงจะมีความสามารถในการใช

ประโยชนจากความยาวคลื่น (wavelength utilization)ไดมากขึ้นอีกดวย  [19, 20] 

สวนการจัดสรรความยาวคลืน่ รูปแบบการจัดสรรความยาวคลื่นใหแตละ light-tree  ที่จะ

นํามาศึกษามอียู 2 รูปแบบ [16] คือ  

1. วิธีการจัดสรรความยาวคลื่นแบบ light–tree ( Light-Tree Wavelength Allocation 

Method, LT)  

การจัดสรรความยาวคลืน่ใหกับโครงขายในรูปแบบนี ้OXCs ทั้งหมดในโครงขายไมจําเปน

ที่จะตองใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลืน่ เพราะสาํหรับวธิีนี้เราจะเลือกใชเพยีงหนึง่ความยาว

คลื่นตอหนึง่ light-tree เมื่อเกิดความเสยีหายหนึง่ขายเชื่อมโยง light-tree ที่ไดรับผลกระทบจะ

ไดรับการจัดสรรเสนทางใหม โดยที่จะกาํหนดใหความยาวคลืน่ที่จัดสรรใหกับ light-tree ที่จัดสรร

ใหมตองเปนความยาวคลื่นเดียวกับ light-tree เดิม    ดังรูปที่ 2.4 (ก) 

2. วิธีการจัดสรรความยาวคลื่นแบบ light–tree เสมือน (Virtual Light–Tree Wavelength 

Allocation Method, VLT)  

สําหรับรูปแบบนี้แตละขายเชื่อมโยงทางกายภาพของ light-tree สามารถทีจ่ะถกูจดัสรร

ความยาวคลืน่คาแตกตางกันได เมื่อเกดิความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยงและ light-tree ไดรับ

ผลกระทบ โครงขายมีความสามารถที่จะจดัสรรความยาวคลื่นใหมใหกับเสนทางที่ไดรับการจัดสรร

ใหมของ light-tree ดังกลาว โดยที่ความยาวคลืน่ที่จัดสรรใหใหมนัน้ไมจําเปนที่จะตองเหมือนกนั

กับความยาวคลื่นที่ไดรับการจัดสรรในภาวะปกติ ดังนัน้ OXCs ของโครงขายที่มกีารจัดสรรความ

ยาวคลืน่ลักษณะนี้จะตองมคีวามสามารถที่จะแปลงผนัไดทุกความยาวคลื่น ดังรูปที ่2.4 (ข) 

จากที่ไดกลาวมาขางตน การเชื่อมตอโครงขายทางแสงที่ใชรองรับทราฟฟกแบบมัลติ

คาสตหรือ กลุมของโนดที่ใชรองรับทราฟฟกแบบมัลติคาสต (multicast session)  จะใชโครงสราง

แบบ light-tree  [16] ไดใหคําจํากัดความของ light-tree วา light-tree คือ กลุมของ optical 

branch ซึ่ง optical branch คือ เสนทางแสง (lightpath) ที่เชื่อมตอระหวางโนดคูโนดซึ่งเปน

สมาชิกของมัลติคาสตเซสชัน และทุกสมาชิกของมัลติคาสตเซสชันจะถูกจัดใหอยูในรูปของ light-

tree   รูปที่ 6 (ก) แสดงการเชื่อมตอของโครงขายทางแสงที่ใชโครงสรางแบบ 2  light-tree ใน

สภาวะปกติ  แตละ light-tree จะประกอบดวยกลุมของ optical branch จะเห็นวา light-tree แรก
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จะประกอบดวยโนดที่ 2-3-4-6 ซึ่งมี 3 optical branch ในขณะที่ light-tree ที่สองจะประกอบดวย

โนดที่ 5-7-9 ซึ่งมี 2 optical branch 

 
(ก) light-tree 

 

                  
                     (ข) LT                                                   (ค) VLT 

รูปที่ 2.4 รูปแบบการจัดสรรความยาวคลืน่ใหแตละ light-tree   

2.3 การจัดสรรเสนทางใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย 

 2.3.1 วิธกีารปกปอง Light-tree แบบกําหนดเสนทางใหมทั้งหมด (Light-Tree 
Reconfiguration, LR)  

สําหรับวธิีการปกปอง light-tree แบบกําหนดเสนทางใหมทัง้หมด หรือ LR นี ้ เมือ่เกิด

ความเสยีหายหนึง่ขายเชื่อมโยง  light-tree ทั้งหมดจะถกูปลดและจะไดรับการจัดสรรเสนทางและ

ความยาวคลืน่ใหมทั้งหมดเพื่อหลีกเลี่ยงจากขายเชื่อมโยงที่เสียหาย แมวาจะมีบาง  light-tree ที่

ไมไดรับผลกระทบจากขายเชื่อมโยงที่เสยีหายแต light-tree เหลานัน้ก็จะตองไดรับการจัดสรร

เสนทางใหมทัง้หมดเชนเดียวกัน ดังรูปที่ 2.5 (ข) 

 2.3.2 วธิีการปกปอง Light-tree แบบกําหนดเสนทางใหมเฉพาะ light-tree ที่ไดรับ
ผลกระทบ (Light-Tree-Interrupted  Reconfiguration, LIR) 

สําหรับวธิีการปกปอง light-tree แบบ LIR นี้ วธิีการปกปองโครงขายจะมีลักษณะ

เหมือนกับ LR แต  LIR จะจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหมใหเฉพาะ light-tree ที่ไดรับ

ผลกระทบจากความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยงเทานัน้ ดงัรูปที่ 2.5 (ค)  
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(ก) การเชื่อมตอในสภาวะปกติ 

 

                  
                                   (ข) LR                                                     (ค) LIR 

รูปที่ 2.5 รูปแบบการปกปอง light-tree สําหรับมัลติคาสตทราฟฟกบนโครงขาย DWDM 

2.4 ลักษณะการวางเสนใยนําแสงสาํรอง 

วิทยานิพนธนี้ใชเทคนิคการวางเสนใยนําแสงสํารองที่เรียกวา SW+WW+SR (Spare 

Wavelength Channel + Working Wavelength Channel Method with Stub Release) ซึ่งการ

วางเสนใยนําแสงสํารองในลักษณะนี้ เมื่อมีความเสียหายเกิดขึ้นในโครงขาย ชองสัญญาณที่เคย

ใชเปนชองสัญญาณในสภาวะปกติของกิ่งเชิ่งแสงที่ไดรับผลกระทบ สามารถที่จะนํามาใชในการ

จัดสรรชองสัญญาณใหมใหกับโครงขายได 

ตารางที่ 2.1 ตัวยอของวธิีการจัดสรรเสนทางและความยาวคลืน่ของจดัสรรความจุสํารองสําหรับ

การปกปองโครงขาย 

      ลักษณะการกําหนด   โครงขายไมสามารถ

          ความยาวคลื่น   แกไขปญหาหนึง่ขาย-     แบบกําหนดเสนทางใหม

  เชือ่มโยงขัดของ     เฉพาะ light-tree ทีก่ระทบ

  วธิีโครงสรางตนไมเชงิแสง LT
  วธิีโครงสรางตนไมเชงิแสง

   เสมือน

กลยุทธการปกปองโครงขาย

แบบกําหนดเสนทางไหมทัง้หมด

VLT LR_VLT

LR_LT LIR_LT

LIR_VLT

 



บทที่ 3 

การจัดสรรความจุสํารองของโครงขาย DWDM  
สําหรับรองรับมัลติคาสตทราฟฟก โดยใชอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบ Tabu Search 

 จากการศึกษาถึงผลเฉลยที่ไดจากการจําลองปญหาดวยสมการคณิตศาสตรใน [16] ซึ่งได

นําเสนอและทดสอบวิธีปกปองโครงขายสําหรับรองรับทราฟกแบบมัลติคาสต โดยอาศัยเครือ่งมอืที่

เรียกวา ILP พบวากระบวนการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นเมื่อทดสอบกับโครงขายที่มี

ขนาดใหญจะใชเวลาคอนขางมาก ดังเหตุผลที่ไดกลาวไวในบทที่ 1 ดังนั้นในบทนี้จะกลาวถึงการ

นําอัลกอริทึมฮิวริสติกบนพื้นฐานการคนหาแบบทาบูมาใชในการจัดสรรความจุสํารองของ

โครงขาย DWDM แทนวิธีการดังกลาว 

3.1 อัลกอริทึมฮิวริสติกบนพื้นฐานของการคนหาแบบทาบู 

การหาผลเฉลยของปญหาแบงออกเปน 2 ข้ันตอนสําคัญ คือ กระบวนการคนหาคําตอบ

ใหมและกระบวนการตัดสินใจเพื่อยอมรับคําตอบ กระบวนการคนหาคําตอบใหม คือ การ

ปรับเปลี่ยนการออกแบบโครงขายจากเดิมไปสูการออกแบบที่อาจจะใหตนทุนดีข้ึน คําตอบใหมนี้

อาจไดรับการยอมรับหรือไมก็ได โดยการพิจารณาจะทําในกระบวนการตัดสินใจเพื่อยอมรับ

คําตอบ กระบวนการคนหาคําตอบใหมและกระบวนการตัดสินใจเพื่อยอมรับคําตอบจะถูกทําซ้ํา

หลาย ๆ รอบ (iterative) จนกวาจะไดคําตอบเปนที่นาพอใจหรือไมเห็นการพัฒนาของคําตอบอีก

ภายในระยะเวลาที่กําหนดไว ข้ันตอนการปรับปรุงการออกแบบใหดีขึ้นดวยอัลกอริทึมฮิวริสติก มี

ผังงานดังรูปที่ 3.1  

สําหรับวิทยานิพนธนี้จะนําอัลกอริทึมฮิวริสติกบนพื้นฐานการคนหาแบบทาบู (Tabu 

Search หรือ TS) มาใชสําหรับปรับปรุงการออกแบบปกปองโครงขายเมื่อเกิดความเสียหายหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงซึ่ง TS คือ อัลกอริทึมฮิวริสติกวิธีหนึ่งที่ใชในการประมาณคาผลเฉลยของสมการใน

วิธีการหาคําตอบของปญหาที่สนใจเพื่อใหไดคําตอบที่ดีที่สุด นอกจากนี้  TS ยังใชในการแกปญหา

ที่คําตอบในกระบวนการปรับปรุงการออกแบบโครงขายมักจะติดอยูใน Local Optimum ดวยการ

เพิ่มความหลากหลายของชุด คําตอบพรอม ๆ ไปกับการยอมรับคําตอบใหมทุกกรณี ไมวาการ

ออกแบบจะใหตนทุนดีข้ึน, เทาเดิม หรือดอยลงก็ตาม ในการเพิ่มความหลากหลายของชุดคําตอบ

ของ TS จะปองกันไมใหคําตอบใหมซ้ํากับคําตอบเดิมในรอบกอน ๆ โดยในแตละรอบของ

กระบวนการคนหาคําตอบใหมจะมีการพิจารณาการยาย (move) บางอยางที่มีโอกาสทําให
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คําตอบใหมที่จะคนหาซ้ํากับคําตอบเดิมในรอบกอน ๆ การยายเหลานี้จะถูกหามและถูกบันทึกใน

หนวยความจําที่เรียกวา tabu list อยางไรก็ตาม การยายที่อยูในหนวยความจํานี้จะถูกหามอยู

เพียงชั่วคราวเทานั้น หลังจากนั้นจะไดรับการลบออกจากตารางและอนุญาตใหกระทําไดดังเดิม 

ดังนั้นการกําหนดความยาวหรือขนาดของ tabu list คือ การกําหนดระยะเวลาที่การยายจะถูกหาม

นั่นเอง 

 

  

รูปที่ 3.1 ผังงานของอัลกอริทึมฮิวริสติกสาํหรับการปรับปรุงการออกแบบโครงขาย [25] 

ข้ันตอนการทํางานของ TS เร่ิมจาก กําหนดผลเฉลยที่เปนไปได (current solution, S ) ใน

เซตจํากัดของผลเฉลยที่เปนไปได (search space, Ω )  เซตของผลเฉลยที่ไดมาจากการเคลื่อนที่

อยางงาย (simple move) ∈q Q  หรือ เรียกอีกอยางหนึ่งวา ผลเฉลยขางเคียง (neighborhood, 
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( )N S ) เมื่อ Q  คือ  เซตของการเคลื่อนที่อยางงายที่ยอมใหใชเปนผลเฉลย  และ ( )N S  จะถูก

นิยามสําหรับแตละ S  ตัวอยางผลเฉลยสวนเล็กๆของ ( )N S หรือ *V  จะถูกสรางขึ้นซึ่ง 
* ( )⊂V N S  และ *V  จะเรียกวา ผลเฉลยทดสอบ หรือ trial solution ( * ( )= �V n N S ) เมื่อได 
*V  เราจะสามารถเลือกผลเฉลยที่ดีที่สุด (best solution, *S ) ไวสําหรับการพิจารณาการหาผล

เฉลยถัดไป การเคลื่อนที่ไปยัง *S  จะไดรับการพิจารณาก็ตอเมื่ออยูในภาวะที่ยอมรับได การเลือก

การเคลื่อนที่ที่ดีจะตองอยูบนขอสมมุติวา การเคลื่อนที่นั้นจะตองมีความเปนไปไดที่จะมีผลเฉลยที่

ใกลเคียงกับผลเฉลยที่เหมาะสมมากที่สุดแมวา *S นั้นไมสามารถที่จะทําให S  ดีขึ้น แต *S ก็

ยังคงนํามาใชในการพิจารณาในการหาผลเฉลย อยางไรก็ตามคุณสมบัติขางตนก็ยังคงมีความ

เปนไปไดที่จะทําใหมีการยอนกลับไปที่ผลเฉลยกอนหนา ดังนั้นจะแกปญหาโดยการใช  tabu list  

ซึ่ง tabu list นี้ คือหนวยความจําที่ใชในการเก็บระยะเวลาของขอมูลที่ตองการปดไวไมใหนํามาใช

ในการหาผลเฉลย เพื่อปองกันการกลับไปยังผลเฉลยกอนหนา  ดังนั้นการจํากัดการเคลื่อนที่ (tabu 

restriction) ก็อาจจะทําใหมองไมเห็นการเคลื่อนที่ที่จะทําใหไดผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด ดังนั้นเรา

จะมีเกณฑการยอมรับคําตอบ (aspiration criterion) ตั้งไวสําหรับมาชวยในการยืดหยุนการ

ดําเนินการของ tabu list  และทําใหแนใจไดวาจะสามารถยอมรับการเคลื่อนที่นี้ได ซึ่งถา *S  ไม

อยูใน aspiration criterion แลว จะตองมีการกําหนดการเคลื่อนที่ขึ้นมาอีกครั้ง และเริ่มดําเนินการ

หาผลเฉลยตามขั้นตอนขางตนอีกจนกวาจะครบจํานวนรอบตามที่ไดกําหนดไว  

3.2 การประยุกตใชอัลกอริฮิวริสติกบนพื้นฐานของการคนหาแบบทาบูเพื่อจัดสรร ความจุ
สํารองใหกับโครงขาย DWDM 

 เนื่องจากการจัดสรรความจุสํารองของโครงขาย DWDM ในวิทยานิพนธนี้ จําเปนที่จะตอง

ทราบเสนทางและความยาวคลื่นในสภาวะปกติของโครงขายกอน เพราะการจัดสรรเสนทางและ

ความยาวคลื่นดังกลาว มีผลกระทบโดยตรงตอการจัดสรรความจุสํารองใหกับโครงขายในเชิงของ

จํานวนเสนใยนําแสงสํารองที่จะตองวางเพิ่มเขาไปในโครงขาย เพื่อปกปองโครงขายใหทํางานได

เชนเดิม ดังนั้นการกําหนดเสนทางและความยาวคลื่นในสภาวะปกติของโครงขายจึงเปนสิ่งที่ตอง

คํานงึถึงโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อตองการจัดสรรความจุสํารองใหกับโครงขายที่มีขนาดใหญ ซึ่งการ

เสนทางในสภาวะปกติถือเปนปญหาที่พบในอันดับแรกถานํา ILP มาใชในการหาคําตอบ เพื่อเปน

การลดปญหาในขั้นตน วิทยานิพนธนี้จึงนําอัลกอริฮิวริสติกบนพื้นฐานของการคนหาแบบทาบมูา

ใชในการแกไขปญหาดังกลาว กอนที่จะนําคาคําตอบที่ไดไปใชในการจัดสรรความจุสํารองใหกับ

โครงขายเมื่อเกิดความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยงเปนลําดับถัดไป 

สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ ลักษณะและขอสมมุติของโครงขายที่นํามาใชนั้น จะแทนที่

โครงขาย DWDM ที่พิจารณาดวยกราฟแบบไมแสดงทิศทาง (Undirected Graph) ( , )G V E  ซึ่ง
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ประกอบไปดวยเซตของ MC-OXC โนด ( )V  จํานวน N  โนด, =V N  และเซตของขายเชื่อมโยง

ทางกายภาพ (Physical Links) ( )E  แบบไมแสดงทิศทาง (Undirected Links) จํานวน L  ขาย

เชื่อมโยง, =E L  โดยในแตละขายเชื่อมโยงจะประกอบดวยกลุมของเสนใยนําแสงที่ทําหนาที่

รองรับเสนทางที่ใชในการสงผานขอมูลระหวางโนดตนทางกับปลายทาง รวมทั้งทําการกําหนดให

จํานวนความยาวคลื่นที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสงแตละเสนมีจํานวนจํากัดเทากับ 

M  นอกจากนี้ยังกําหนดใหแตละโนด MC-OXC มีการติดตั้งอุปกรณในการทํามัลติคาสตเพื่อทํา

การคัดลอกและแยก (Split) สัญญาณแสงออกเปนสัญญาณยอยจํานวนหนึ่ง ทําใหสามารถสง

ขอมูลไปยังโนดปลายทางที่รองขอขอมูลดังกลาวเปนจํานวนมากได นอกจากนี้ยังทาํการกาํหนดให

ปริมาณทราฟฟกของแตละการเชื่อมตอแบบมัลติคาสตในโครงขายเปนทราฟฟกแบบคงที่ไม

เปลี่ยนแปลงตามเวลา (Static Traffic) ซึ่งสอดคลองกับหลักความเปนจริงที่วา โครงขายที่

ออกแบบในที่นี้เปนโครงขายขนาดใหญมีพื้นที่ครอบคลุมกวางขวางรวมทั้งมีการเชื่อมโยงใน

ระดับประเทศหรือทวีป (Core Network) ดังนั้น เมื่อทําการพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงของ

ปริมาณ ทราฟฟกในโครงขายจะพบวาระดับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณทราฟฟกจะมีนอยมาก 

นาน ๆ คร้ังจึงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น ดวยเหตุผลดังกลาวนี้ จึงทําการกําหนดใหปริมาณของท

ราฟฟกในโครงขายที่พิจารณาเปนปริมาณทราฟฟกแบบคงที่ [16] 

 3.2.1 การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นในสภาวะปกติของโครงขาย DWDM  

 สวนประกอบของอัลกอริทึมฮิวริสติกบนพื้นฐานการคนหาแบบทาบูเพื่อที่จะนําไป

ประยุกตใชในการจัดสรรความจุสํารองใหกับโครงขาย เมื่อโครงขายเกิดความเสียหายหนึ่งขาย

เชื่อมโยง มีดังนี้ 

 3.2.1.1 การเขารหัส (Encoding) 

 กําหนดให เวกเตอร T  คือเวกเตอรที่ใชแทนเซตของดรรชนีของตนไมเชงิแสงในแตละมัลติคาสต 

เซสชั่นที่ถูกจัดสรรใหกับโครงขาย ซึ่งมีจํานวนสมาชิก R  ตัว 

  
1 2 3

[ ]
= = = =

=
k k k k Rr r r rT T T T …T  (1) 

ซึ่งเวกเตอร T
kr
จะประกอบดวยดรรชนีของตนไมเชิงแสง ( ( ) , 1≤ ≤

k kr ri n n t ) ที่ถูกนําไปใชในการ

รองรับแตละทราฟฟกของเซสชั่นที่ k  

  [ (1) (2) (3) ( )]= …
k k k k kr r r r r ri i i i t

k
T  (2) 
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หมายเหต ุ กําหนดให  

 =K R  คือ จํานวนมลัติคาสตเซสชันทัง้หมดในโครงขายที่ใชทดสอบ 

 ( , )k k kr s D  คือ กลุมมัลติคาสตเซสชั่นที ่ k  ทีม่ี ks  เปนโนดตนทางและ kD  เปนเซตของ

โนดปลายทาง 

 
kr

t  คือ ปริมาณทราฟฟกของเซสชั่นที ่ k  

 3.2.1.2 ผลเฉลยตั้งตน (Initial Solution )  

 ในวิทยานิพนธนี้ ผลเฉลยตั้งตน (initial solution) ในตอนเริ่มตนของกระบวนการคนหา

คําตอบจะกําหนดใหแตละทราฟฟกของแตละเซสชั่นเลือกตนไมเชิงแสงที่ส้ันที่สุดที่ใชรองรับทราฟ

ฟกนั้นมาเปนคําตอบเริ่มตนใหกับกระบวนการคนหาคําตอบ กระบวนการคนหาคําตอบจะเริ่มตน

โดยการประเมินคาคําตอบที่ไดจากเซตของผลเฉลยขางเคียงของผลเฉลยตั้งตนนั้น เพื่อที่จะนําไป

เปนคาคําตอบในขณะนั้น และเปนคาคําตอบเริ่มตนของการคนหาคําตอบในรอบถัดไป ซึ่ง

โครงสรางผลเฉลยขางเคียง (neighborhood structure) จะกลาวไวใน 3.2.1.4 

 3.2.1.3 ฟงกชันการประเมิน (Evaluate Function) 

 โครงขายจะไดรับการประเมินโดยใชเวกเตอรผลเฉลย X   

  
1 2 3= = = =k k k k Rr r r r

TX = [V(T ) V(T ) V(T ) … V(T ) ]  (3) 

ซึ่ง ( )
kr

V T  ประกอบดวยตัวแปรบูลีนที่ใชในการบอกสถานะของขายเชื่อมโยงที่ไดรับการจัดสรร

ใหกับ ทราฟฟกของเซสชัน่ทีพ่ิจารณา 

 

(1), 1 (1), 2 (1), 3 (1),

( 2), 1 ( 2), 2 ( 2), 3 ( 2),

( ), 1 ( ), 2 ( ), 3 ( ),

= = = =

= = = =

= = = =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

…

…

# # # % #
…

r l r l r l r l Lk k k k

r l r l r l r l Lk k k k

k

r t l r t l r t l r t l Lk r k r k r k rk k k k

i i i i

i i i i
r

i i i i

x x x x

x x x x

x x x x

V(T )  (4) 

โดยที่ 
( ),r n lkix  จะเทากับหนึ่งถาตนไมเชิงแสงที่มีดรรชนี ( )

kr
i n  ผานขายเชื่อมโยงกายภาพ 

(physical link, l ) และเปนศูนยถาตนไมเชิงแสงที่มีดรรชนี ( )
kr

i n  ไมผานขายเชื่อมโยงกายภาพ 

สําหรับโครงขายที่มีการจัดสรรความยาวคลื่นแบบ VLT จํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการจะ

มีคาเทากับ ( ),
1 1 1

/
= = =

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥

∑ ∑∑
rk

k

tRL

i n l
l k n

x M  ในขณะที่โครงขายที่มีการจัดสรรความยาวคลื่นแบบ LT 
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จะคํานวณไดจากเวกเตอรผลเฉลย X  ที่เพิ่มมิติของการกําหนดความยาวคลื่นใหกับขายเชื่อมโยง

ที่ใชงาน , 
( ), ,r n l wkix  โดยมีขั้นตอนการกําหนดความยาวคลื่นใหแตละตนไมเชิงแสงดังนี้ 

ขั้นที่ 1 คาํนวณจํานวนการเชื่อมตอทั้งหมดที่แตละขายเชื่อมโยงตองการจาก 
( ),

1 1= =
∑∑

rk

r n lk

tR

i
k n

x  

ขั้นที่ 2 หาขายเชื่อมโยงที่มกีารใชงานมากที่สุด maxl  และหาวามีตนไมเชงิแสงใดบางทีต่องการใช

ขายเชื่อมโยง maxl  ดังกลาว 

ขั้นที่ 3 กําหนดความยาวคลื่นใหกับตนไมเชิงแสงที่ไดในขั้นที่ 2 ที่ 
( ), maxr n lkix  มีคาเทากับ 1 จาก 

1λ =  ถึง λ = M  อยางเปนคาบตามลําดับ 

ขั้นที่ 4 ทําขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 3 ซ้ํา โดยกําหนดความยาวคลื่นที่ยังไมไดใชงานใหกับตนไม

เชิงแสงที่เหลือจนกระทั่งทุกตนไมเชิงแสงของโครงขายไดรับการจัดสรรความยาวคลื่น 

ขั้นที่ 5 กําหนดให B  เปนเวกเตอรที่ใชเก็บจํานวนการเชื่อมตอทั้งหมดในแตละขายเชื่อมโยงของ

แตละความยาวคลื่น , , 1λ ≤ ≤lb l L  

 

1,1 1,2 1,3 1,

2,1 2,2 2,3 2,

,1 ,2 ,3 ,

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

…
…

# # # % #
…

L

L

M M M M L

b b b b
b b b b

b b b b

B  (5) 

ขั้นที่ 6 จํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการ โดยอาศัยเทคนิคการจัดสรรความยาวคลื่นแบบ 

LT จะมีคาเทากับ ( ),
1

max 1λ λ
=

≤ ≤∑
L

l
l

b M  

 3.2.1.4 โครงสรางผลเฉลยขางเคียง (Neighborhood Structure) 

 ผลเฉลยขางเคียงจะประกอบดวยผลเฉลยทั้งหมดของผลเฉลยปจจุบันที่มีเสนทาง

แตกตางกันหนึ่งเสนทางจากเสนทางทั้งหมดที่ไดรับการจัดสรร ตัวอยางเชน ผลเฉลย

ข า ง เ คี ย ง ที่ เ ป น ไ ป ไ ด ข อ ง ผ ล เ ฉ ล ย ตั ว อ ย า ง ที่ กํ า ห น ด ใ ห เ ว ก เ ต อ ร 

[[2 3][121517][23 27]]=T  จะสามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ตัวอยางที่เปนไปไดสําหรับผลเฉลยขางเคียงของเวกเตอรผลเฉลย T  

[[8 3] [12 15 17] [23 27]]  [[2 8] [12 15 17] [23 27]]  [[2 3] [14 15 17] [23 27]]  

[[2 3] [12 14 17] [23 27]]  [[2 3] [12 15 14] [23 27]]  [[2 3] [12 15 17] [26 27]]  

[[2 3] [12 15 17] [23 26]]  [[2 3] [12 19 17] [23 27]]  [[2 3] [14 15 17] [23 27]]  
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3.2.1.5 เกณฑการยอมรับคําตอบ (Aspiration Criterion) 

 เกณฑการยอมรับคําตอบเปนเกณฑที่กําหนดขึ้นเพื่อที่จะนํามาใชในการแกปญหาของ

การจํากัดการเคลื่อนที่เพื่อที่จะชวยยืดหยุนการทํางานของ tabu list หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา เปน

เกณฑที่ใชในการยอมรับคําตอบในกรณีที่ระยะเวลาของผลเฉลยปจจุบันที่อยูใน tabu list ยังคง

เหลืออยู 

 3.2.1.6 เกณฑการหยุดกระบวนการคนหาคําตอบ (Stop Criterion) 

 เกณฑการหยุดกระบวนการคนหาคําตอบ คือจํานวนรอบของกระบวนการคนหาคําตอบที่

ผลเฉลยไมมีการพัฒนา ซึ่งจะทําใหกระบวนการหาคําตอบสิ้นสุด 

 3.2.2 การจัดสรรความจุสํารองใหกับโครงขาย DWDM เม่ือเกิดความเสียหายหนึ่งขาย
เชื่อมโยง โดยมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ LR และ LIR  

 เนื่องจากการจัดสรรความจุสํารองใหกับโครงขาย DWDM จะใชอัลกอรึทึมฮิวริสติกบน

พื้นฐานการคนหาแบบทาบูเชนเดียวกับการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นในสภาวะปกติ 

ดังนั้นองคประกอบของกระบวนคนหาผลเฉลยจึงเหมือนกัน แตมีความแตกตางตรงรายละเอียดซึ่ง

อยูในสวนประกอบดังตอไปนี้ 

 3.2.2.1 การเขารหัส  

 กําหนดให เวกเตอร ST  คือเวกเตอรที่ใชแทนเซตของดรรชนีของตนไมเชงิแสงสํารองในแต

ละมัลติคาสตเซสชั่นทีถู่กจัดสรรใหกับโครงขาย ซึง่มีจาํนวนสมาชิก R  ตัว 

  
1 2 3= = = =k k k k Rr r r rST = [ST ST ST …ST ]  (6) 

เวกเตอร 
kr

ST ประกอบดวยดรรชนีของกิ่งเชิ่งแสงสํารองของทุกกรณีที่ขายเชื่อมโยงเกิดความ

เสียหาย 
, '

( ( ) , 1 ' ,1 )≤ ≤ ≤ ≤
k l kr ri n l L n t  ที่ถูกนําไปใชในการรองรับแตละทราฟฟกของเซสชั่นที่ 

k  

  

, ' 1 , ' 1 , ' 1 , ' 1

, ' 2 , ' 2 , ' 2 , ' 2

, ' , ' , ' , '

(1) (2) (3) ( )

(1) (2) (3) ( )

(1) (2) (3) ( )

= = = =

= = = =

= = = =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

…

…

# # # % #
…

k l k l k l k l k

k l k l k l k l k

k

k l L k l L k l L k l L k

r r r r r

r r r r r
r

r r r r r

i i i i t

i i i i t

i i i i t

ST  (7) 
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จะพบวา เวกเตอร STมีการเขารหัสคลายกับเวกเตอร T  ในหัวขอ 3.2.1.1 แตเวกเตอร ST จะ

เพิ่มจํานวนแถวใหเทากับ L  แถว เพื่อรองรับการกําหนดดรรชนีใหกับตนไมเชิงแสงสํารองในกรณี

ที่แตละขายเชื่อมโยงของแตละทราฟฟกในโครงขายไดรับความเสียหาย 

 3.2.2.2 ผลเฉลยตั้งตน  

 ผลเฉลยตั้งตนของการจัดสรรความจุสํารอง จะกําหนดใหแตละทราฟฟกของแตละเซสชั่น

เลือกตนไมเชิงแสงสํารองที่สั้นที่สุดที่ใชรองรับทราฟฟกที่เมื่อแตละขายเชื่อมโยงเสียหาย มาเปน

คําตอบเริ่มตนใหกับกระบวนการคนหาคําตอบ กระบวนการคนหาคําตอบจะเริ่มตนโดยการ

ประเมินคาคําตอบที่ไดจากเซตของผลเฉลยขางเคียงของผลเฉลยตั้งตนนั้น เพื่อที่จะนําไปเปนคา

คําตอบในขณะนั้น และเปนคาคําตอบเริ่มตนของการคนหาคําตอบในรอบถัดไป ซึ่งโครงสรางผล

เฉลยขางเคียงที่นํามาใชในวิทยานิพนธนี้จะกลาวไวใน 3.2.2.4 

 3.2.2.3 ฟงกชันการประเมิน  

 โครงขายจะไดรับการประเมินโดยใชเวกเตอรผลเฉลย SX  

  
1 2 3= = = =k k k k Rr r r r

TSX = [V(ST ) V(ST ) V(ST ) … V(ST ) ]  (8) 

ซึ่ง ( )
kr

V ST  ประกอบดวยตัวแปรบูลีนที่ใชในการบอกสถานะของขายเชื่อมโยงที่ไดรับการจัดสรร

ใหกับทราฟฟกของเซสชัน่ทีพ่ิจารณาเมื่อเกิดความเสยีหายหนึง่ขายเชือ่มโยง โดยไดแสดงดังนี ้

  

(1), ' 1 (1), ' 2 (1), ' 3 (1), '

( 2), ' 1 ( 2), ' 2 ( 2), ' 3 ( 2), '

( ), ' 1 ( ), ' 2 ( ), ' 3 ( ), '

( )

= = = =

= = = =

= = = =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

…

…

# # # % #
…

r l r l r l r l Lk k k k

r l r l r l r l Lk k k k

k

r t l r t l r t l r t l Lk r k r k r k rk k k k

i i i i

i i i i
r

i i i i

sx sx sx sx

sx sx sx sx

sx sx sx sx

V ST  (9) 

โดยที่ 
( ), 'r n lkisx  จะเทากับหนึ่งถาตนไมเชิงแสงสํารองที่มีดรรชนี , ' ( )

kr li n  ผานขายเชื่อมโยงกายภาพ 

(physical link, l ) และเปนศูนยถาตนไมเชิงแสงสํารองที่มีดรรชนี , ' ( )
kr li n  ไมผานขายเชื่อมโยง

กายภาพ  

• การจัดสรรความยาวคลื่นแบบ VLT 

 เนื่องจากการจัดสรรความยาวคลื่นแบบ VLT อยูบนหลักการของ link-by-link [16] ดังนัน้

จํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการจะมีคาดังนี้  
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 กรณี LR 

( )( ), '
' 1 1 1

n . , ' /
rk

k

tRL

i n l
l k n

sx total o of released linksof all light trees specify tolink l M
= = =

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞
⎢ ⎥− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥

∑ ∑∑  

  (10) 

 กรณี LIR 

( )( ), '
' 1 1 1

n . , ' /
rk

k

tRL

i n l
l k n

sx total o of released linksof effected light trees specify tolink l M
= = =

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞
⎢ ⎥− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥

∑ ∑∑  

  (11) 

• การจัดสรรความยาวคลื่นแบบ LT 

 การจัดสรรความยาวคลื่นใหกับเสนทางสํารองในวิทยานิพนธนี้ เสนทางใหมที่ไดรับการ

จัดสรรใหแตละทราฟฟกจะใชคาความยาวคลื่นเดิมที่เคยใชในสภาวะปกติ 

 กรณี LR 

จํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการจะคํานวณไดจากขั้นที่ 1 ถึง ขั้นที่ 6 ดังที่กลาวในหวัขอ

3.2.1.3 กลาวคือ จํานวนเสนใยนาํแสงสาํรองที่โครงขายตองการจะเทากับ  

( )( ), '
' 1

max 1 n . , '
L

l
l

b M total o of released links all light trees specify to link lλ λ
=

≤ ≤ − −∑  

  (12) 

 กรณี LIR 

จํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการจะคํานวณไดจากขั้นที่ 1 ถึง ขั้นที่ 6 ดังที่กลาวในหัวขอ

3.2.1.3 เชนเดียวกับกรณี LR แตจํานวนเสนใยนําแสงสํารองที่โครงขายตองการจะเทากับ 

( )( ), '
' 1

max 1 n . , '
L

l
l

b M total o of released links effected light trees specify to link lλ λ
=

≤ ≤ − −∑  

  (13) 
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 3.2.2.4 โครงสรางผลเฉลยขางเคียง  

 ในวิทยานิพนธนี้จึงพิจารณาโครงสรางผลเฉลยขางเคียง 3 แบบ ดังนี้ 

(ก) 1 Diff neighborhood คือ ผลเฉลยขางเคียงที่ประกอบดวยผลเฉลยทั้งหมดของผล

เฉลยปจจุบันที่มีเสนทางแตกตางกันหนึ่งเสนทางจากเสนทางทั้งหมดที่ไดรับการจัดสรร หรือกลาว

อีกนัยหนึ่งวา เวกเตอรผลเฉลยทั้งหมดที่มีดรรชนีของเสนทางสํารองที่แตกตางกัน 1 ดรรชนีของ

เวกเตอรผลเฉลย 

 (ข) n VerticalDiff neighborhood คือผลเฉลยขางเคียงทีป่ระกอบดวยผลเฉลยทัง้หมด 

ของผลเฉลยปจจุบันที่มีเสนทางแตกตางกนั n  เสนทางในแนวตั้งจากเสนทางทั้งหมดที่ไดรับการ 

จัดสรร หรือกลาวอกีนยัหนึ่งวา เวกเตอรผลเฉลยทั้งหมดทีม่ีดรรชนีของเสนทางสํารองที่แตกตาง

กัน n  ดรรชนีในแนวตั้งของเวกเตอรผลเฉลย 

 (ค) L HorizontalDiff neighborhood คือ ผลเฉลยขางเคียงที่ประกอบดวยผลเฉลย 

ทั้งหมด ของผลเฉลยปจจุบันที่มีเสนทางแตกตางกัน L  เสนทางในแนวนอนจากเสนทางทั้งหมดที่

ไดรับการจัดสรร หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา เวกเตอรผลเฉลยทั้งหมดที่มีดรรชนีของเสนทางสํารองที่

แตกตางกัน L  ดรรชนีในแนวนอนของเวกเตอรผลเฉลย  
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รูปที่ 3.2 ผังงานการจัดสรรความจุสํารองใหกับโครงขาย ในแตละกลยุทธดวยอัลกอริทึมฮิวริสติก

ที่อยูบนพืน้ฐานการคนหาแบบทาบ ู 

 



บทที่ 4 

การทดสอบและวิเคราะหพารามิเตอรตางๆที่ใชในอัลกอรึทึมฮิวริสติก 

ในบทนี้จะวิเคราะหพารามิเตอรที่ใชในอัลกอริทึมฮิวริสติกที่อยูบนพื้นฐานการคนหาแบบ

ทาบู พารามิเตอรที่จะศึกษาเปนพารามิเตอรที่ตองกําหนดโดยผูออกแบบโครงขายและสงผล

กระทบตอกระบวนการออกแบบโครงขาย อีกนัยหนึ่งคือ สงผลตอตนทุนของโครงขายที่ได

ออกแบบนั่นเอง ดังที่ไดกลาวไปแลววา ในวิทยานิพนธนี้มีความจําเปนที่จะตองจัดสรรเสนทางและ

ความยาวคลื่นใหกับโครงขายในสภาวะปกติดวยอัลกอริทึมฮิวริสติกกอน จึงจะสามารถนําคา

คําตอบที่ไดไปใชในการจัดสรรเสนทางสํารองใหกับโครงขายตอไป ดังนั้นในบทนี้จึงมุงเนนไปที่การ

วิเคราะหพารามิเตอรในสภาวะปกติของโครงขายซึ่งมีผลกระทบโดยตรงตอการออกแบบปกปอง

โครงขายที่ออกแบบไวดังไดกลาวไวในบทที่ 3 จากนั้นวิทยานิพนธนี้จะนําพารามิเตอรที่ไดจาการ

วิเคราะหไปใชในการกําหนดคาพารามิเตอรในสวนของการจัดสรรความจุสํารองของโครงขาย

ตอไป 

การทดสอบและการวิเคราะหพารามิเตอรในบทนี้จะทดสอบในขณะที่ 1=M  โดยใช

โครงขายขนาดเล็ก 1 โครงขาย และโครงขายขนาดใหญ 2 โครงขาย ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ก) (ข) 

และ (ค) ตามลําดับ โดยทั้งสามโครงขายจะมีลักษณะทางกายภาพและปริมาณทราฟฟกดังนี้ 

1. โครงขายในรูป 4.1 (ก) เปนโครงขายที่มีจํานวนโนด (Node) ทั้งหมด 8 โนด และมี

จํานวนขายเชื่อมโยง (Link) ทั้งหมด 14 ขายเชื่อมโยง ปริมาณทราฟฟกที่ใชในการ

ทดลองของแตละมัลติคาสตเซสชันจะมีคาไมเทากัน ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดของ

โครงขายมีคาเทากับ 14 และเพื่อความสะดวกในการอางอิงตอไปจึงขอเรียกโครงขาย

นี้วา โครงขาย 8N_14L 

2. โครงขายในรูป 4.1 (ข) และ (ค) เปนโครงขายที่มีจํานวนโนดทั้งหมด 10 โนด และ 14 

โนด ตามลําดับ ซึ่งโครงขายทั้งสองมีจํานวนขายเชื่อมโยงทั้งหมด 21 ขายเชื่อมโยง 

เทากัน และจะใชทราฟฟกชุดเดียวกันในการทดลอง ปริมาณทราฟฟกที่ใชในการ

ทดลองของแตละมัลติคาสตเซสชันมีคาไมเทากัน ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดของ

โครงขายมีคาเทากับ 15 และเพื่อความสะดวกในการอางอิงตอไปจึงขอเรียกโครงขาย

ทั้งสองนี้วา โครงขาย 10N_21L และ โครงขาย 14N_21L ตามลําดับ 
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(ก) 
 

(ข) 
 

 
(ค) 

รูปที่ 4.1 โครงขายที่ใชในการวิเคราะห (ก) โครงขาย 8N_14L (ข) โครงขาย 7N_13L และ (ค) 

โครงขาย 14N_21L 

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

 
(ก) 

 
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

 
(ข) 

รูปที่ 4.2 ทราฟฟกของโครงขายที่ใชทดสอบ (ก) โครงขาย 8N_14L  (ข) โครงขาย 10N_21L และ 

โครงขาย 14N_21L 
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4.1 ผลของขนาด tabu list และ candidate size ที่มีตออัลกอริทึมฮิวริสติก 

ในสวนนี้จะพิจารณาถึงผลกระทบของ tabu list เมื่อ tabu list เปนแบบคงที่และแบบ

พลวัตควบคูกับผลกระทบที่ไดจากการกําหนด candidate size ใหตางกันในแตละโครงขาย 

รูปที่ 4.3 และตารางที่ ข.1 ในภาคผนวก เปรียบเทียบตนทุนโครงขาย เวลาในการหา

คําตอบและจํานวนรอบที่คนพบคําตอบของแตละโครงขาย โดยพิจารณา candidate size ที่

ตางกัน เมื่อ tabu list เปนแบบคงที่ พบวา candidate size และ ขนาด tabu list มีผลตอตนทุน 

เวลาในการหาคําตอบและจํานวนรอบที่คนพบคําตอบ โดยพิจารณาผลกระทบดังกลาวกับ

โครงขาย 8N_14L เปนตัวอยาง ดังรูปที่ 4.3 พบวาแตละ candidate size ที่กําหนดจะใหคาตนทุน

โครงขายต่ําสุดใกลเคียงกัน โดยที่ใหคาตนทุนต่ําสุดเทากับ 47 เสน เมื่อใช candidate size 

เทากับ 5 และใหคาตนทุนต่ําสุด เทากับ 46 เสน เทากัน เมื่อใช candidate size เทากับ 7 และ 10 

ซึ่งจะเห็นวา จํานวนรอบและเวลาในการหาตนทุนต่ําสุดของโครงขายที่แตละ candidate size มี

คาแตกตางกันไมมาก เพราะโครงขาย 8N_14L เปนโครงขายขนาดเล็ก ทําใหกระบวนการสุมชุด

คําตอบใหคาคําตอบที่ใกลเคียงกับคาตนทุนต่ําสุดมีโอกาสเกิดขึ้นไดบอยเพราะเสนทางที่ใชในการ

เลือกชุดคําตอบมีไมมาก นอกจากนี้จะเห็นวา ขนาดของ tabu list ก็มีสวนที่ทําใหตนทุนต่ําสุด 

จํานวนรอบและเวลาในการหาตนทุนต่ําสุดของโครงขายตางกัน กลาวคือ โครงขายพบคาตนทุน

ต่ําสุดเมื่อ candidate size มีขนาดเทากับ 5 และใช tabu list ขนาด 5 และ 9 ในขณะที่ถาใช 

candidate size มีขนาดเทากับ 7 แลวจะตองใช tabu list ขนาด 4 และ13  หรือใช tabu list ขนาด  

9 ถึง10 และ 15 เมื่อ candidate size มีขนาดเทากับ 10 เปนตน เม่ือพิจารณาคาเบี่ยงเบน

มาตรฐานของแตละพารามิเตอร (candidate size และ ขนาด tabu list) ที่ใหคาตนทุนโครงขาย

ต่ําสุด ควบคูกับระยะเวลาในการหาคาตนทุนโครงขายต่ําสุด พบวาที่ candidate size เทากับ 10 

และ tabu list มีขนาดเทากับ 9 มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ําสุดในขณะที่ใหคาตนทุนโครงขายต่ําสุด

ดวย ดังนั้นกระบวนการหาตนทุนโครงขาย 8N_14L ต่ําสุด candidate size ที่เหมาะสมควรจะ

เทากับ 10 แตเนื่องจากยังมีพารามิเตอรบางตัว (stop criteria) มีความสัมพันธกับขนาดของ tabu 

list และสงผลตอกระบวนการหาตนทุนโครงขายต่ําสุดซึ่งจะไดกลาวในหัวขอถัดไป ดังนั้นขนาด

ของ tabu list ที่เหมาะสมจึงจะพิจารณาควบคูไปกับการเลือกคาพารามิเตอรดังกลาว ซึ่งอยูใน

หัวขอที่ 4.2 ในทํานองเดียวกัน โครงขาย 10N_21L จะมีหลักการเลือกพารามิเตอรที่เหมาะสม

ใหกับโครงขายเชนเดียวกับที่กลาวขางตน โดยอาศัยตารางที่ ข.1 (ก) ซึ่งพบวา ตนทุนโครงขาย

ต่ําสุดที่ candidate size เทากับ 5 เทากับ 54 เสน ในขณะที่ candidate size เทากับ 7 และ 10 

จะมีตนทุนโครงขายต่ําสุดมีคาเทากับ 53 เสน เทากัน โดยใช tabu list ขนาด 3 9 และ 15 

ตามลําดับ ซึ่งพบวา ที่ candidate size เทากับ 10 และ tabu list มีขนาดเทากับ 15 คาเบี่ยงเบน
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มาตรฐานจะมีคาต่ําสุดและใหคาตนทุนโครงขายต่ําสุด ดังนั้น candidate size ที่เหมาะสมสําหรับ

โครงขาย 10N_21L ควรจะเทากับ 10 สวนโครงขาย 14N_21L จะอาศัยตารางที่ ข.1 (ข) ในการ

เลือกคาพารามิเตอรที่เหมาะสม พบวาตนทุนโครงขายต่ําสุด เทากับ 65 เสน เมื่อใช candidate 

size เทากับ 5 ในขณะที่ candidate size เทากับ 7 และ 10 ตนทุนโครงขายต่ําสุดมีคาเทากับ 63 

เสน เทากัน จะเห็นวาทุกคาของขนาด tabu list ที่ candidate size เทากับ 5 จะใหคาตนทุน

โครงขายสูงกวาเมื่อเทียบกับการหาตนทุนโครงขายโดยใช candidate size เทากับ 7 และ 10 ทั้งนี้

อาจเนื่องมาจากจํานวนเสนทางที่นํามาใชในการสุมชุดคําตอบมีมากทําใหโอกาสในการสุมเจอ

เสนทางที่ใชจํานวนขายเชื่อมโยงมีมากตามไปดวย ประกอบกับจํานวนคําตอบที่สุมในแตละชุด

คอนขางนอยจึงทําใหคาตนทุนโครงขายที่ไดสูงกวาเมื่อเทียบกับเมื่อใช candidate size ที่มีขนาด

ใหญข้ึน นอกจากนี้พบวา ที่ candidate size เทากับ 10 และ tabu list มีขนาดเทากับ 10 คา

เบี่ยงเบนมาตรฐานจะมีคาต่ําสุดและใหคาตนทุนโครงขายต่ําสุด ดังนั้น candidate size ที่

เหมาะสมสําหรับโครงขาย 14N_21L ควรจะเทากับ 10 เชนเดียวกันกับสองโครงขายขางตน  

รูปที่ 4.4 และตารางที่ ข.2 (ก)-(ข) ในภาคผนวก เปรียบเทียบตนทุนโครงขาย เวลาในการ

หาคําตอบและจํานวนรอบที่คนพบคําตอบของแตละโครงขาย โดยพิจารณา candidate size ที่

เทากับ 10 เมื่อ tabu list เปนแบบพลวัต พบวาชวงของ tabu list มีผลตอตนทุน เวลาในการหา

คําตอบและจํานวนรอบที่คนพบคําตอบ โดยพิจารณาผลกระทบดังกลาวกับโครงขาย 14N_21L 

เปนตัวอยาง ดังรูปที่ 4.4 พบวา คาตนทุนโครงขายต่ําสุดจะพบที่ทุกชวงของ tabu list ที่ใชทดสอบ 

สวนเวลาในการหาคําตอบและจํานวนรอบที่คนพบจะคอยๆสูงขึ้นจนถึง stop criteria เทากับ 

1000 และจะสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดเมื่อ stop criteria มากกวา 1000 เมื่อพิจารณาคาเบี่ยงเบน

มาตรฐานควบคูไปกับคาตนทุนโครงขาย เวลาและจํานวนรอบที่คนพบคําตอบ จะพบวาที่ชวงของ 

tabu list มีขนาดอยูระหวาง 5 ถึง 12 จะมีการแกวงของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานคอนขางมากเมื่อ

เทียบกับ tabu list ชวงอื่น สวนชวงของ tabu list ที่มีขนาดอยูระหวาง 1 ถึง 15 และ 10 ถงึ 20 การ

แกวงของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจะต่ํากวาชวงของ tabu list ที่มีขนาดอยูระหวาง 5 ถึง 12 เพียง

เล็กนอย ในขณะท่ี tabu list ที่ขนาดอยูระหวาง 5 ถึง 20 การแกวงของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอย

ที่สุดเมื่อเทียบกับ tabu list ชวงอื่น จะเห็นวาคาตนทุนต่ําสุดของแตละชวง tabu list แตกตางกัน

ไมมากทั้งที่คาเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตละชวงของ tabu list จะแตกตางกันอยางเห็นไดชัด ดังนั้น

การเลือกชวง tabu list ที่เหมาะสมสําหรับ tabu list  แบบพลวัตของโครงขายนี้คือ tabu list ที่มี

ขนาดอยูระหวาง 5 ถึง 20 สวนโครงขาย 8N_14L และ 10N_21L นั้นจะอาศัยตารางที่ ข.2 (ก)-(ข) 

ในภาคผนวก ในการพิจารณาเลือกชวง tabu list ที่เหมาะสมใหกับโครงขายซึ่งใชหลักการ

พิจารณาเชนเดียวกับการพิจารณาขางตน จากที่กลาวมาขางตนพบวา ตนทุนที่ไดจาก tabu list ที่ 
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รูปที่ 4.3 ตนทุนที่ดีที่สุดที่คนพบของแตละโครงขาย จํานวนรอบที่คนพบคําตอบ เวลาที่ใชคํานวณ 

และ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ที่ tabu tenure ขนาดตางกัน เมื่อ tabu list เปนแบบคงที่ และจะหยุด

การคนหาคําตอบเมื่อไมมีการพัฒนาของคําตอบใหเห็นภายใน 1000 รอบ ของโครงขาย 8N_14L  
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รูปที่ 4.4 ตนทุนที่ดีที่สุดที่คนพบของแตละโครงขาย จํานวนรอบที่คนพบคําตอบ เวลาที่ใชคํานวณ 

และ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน เมื่อ tabu list เปนแบบพลวัตได ในชวง tabu list ที่ตางกัน และ

ระยะเวลาในการหยุดการคนหาคําตอบที่แตกตางกัน ที่กระบวนการ 100000 รอบ เมื่อ candidate 

size เทากับ 10 ของโครงขาย 14N_21L  
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เปนแบบคงที่และแบบพลวัตไดในแตละโครงขาย กลับไมพบความสัมพันธใดๆระหวางคาตนทุน

ของโครงขายกับแตละชนิดของ tabu list การกําหนดขนาด tabu list ใหเหมาะสมกับโครงขายหรือ

ปญหาหนึ่งๆ จึงตองอาศัยการทดสอบกับทุกกรณี 

4.2 ผลของ stop criteria ที่มีตออัลกอริทึมฮิวริสติก 

 ในหัวขอนี้จะพิจารณาผลของ stop criteria ซึ่งรูปที่ 4.4 แสดงผลของ stop criteria ที่มีตอ

คาตนทุนของโครงขาย เวลาในการหาคําตอบและจํานวนรอบที่คนพบคําตอบของโครงขาย

14N_21L สําหรับ tabu list ที่เปนแบบคงที่และแบบพลวัต และจะใชหลักการการเลือก stop 

criteria ของ tabu list ที่เปนแบบคงที่ เปนตัวอยางในการพิจารณา 

เมื่อพิจารณาผลของ stop criteria ที่มีตอคาตนทุนของโครงขาย เมื่อ tabu list เปนแบบ

พลวัต จะเห็นวาที่คา stop criteria สูงชึ้น คาตนทุนต่ําสุดของโครงขายในแตละชวงของ tabu list 

ที่แตกตางกัน จะมีคาเทากันเมื่อคา stop criteria มีคาตั้งแต 1000 ข้ึนไป ยกเวนในกรณีที่ชวง 

tabu list มีขนาดอยูระหวาง 1 ถึง 15 ที่ stop criteria มีคาเทากับ 2000 และ 4000 ซึ่งจะใหคา

ตนทุนของโครงขายที่สูงกวา อยางไรก็ตาม จากรูปที่ 4.4 จะเห็นวา ตั้งแต stop criteria เทากับ 

6000 ขึ้นไป คาตนทุนต่ําสุดของโครงขายจะมีคาเทากันที่เมื่อทดสอบกับทุกชวงขนาด tabu list 

นอกจากนี้ จะพบวายังมีคาตนทุนต่ําสุดของโครงขายที่ใช stop criteria นอยกวา 1000 ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจากการสุมในกระบวนการคนหาคําตอบที่บังเอิญไดคาคําตอบที่ต่ําสุด ซึ่งจากรูปจะเห็นได

วาที่คา stop criteria ต่ําๆ จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานคอนขางมากเมื่อเทียบกับที่คา stop criteria 

ตั้งแต 1000 ข้ึนไป (ยกเวนกรณีที่ tabu list มีขนาดระหวาง 5 ถึง 20) เมื่อพิจารณาเวลาในการหา

คําตอบและจํานวนรอบที่คนพบคําตอบของโครงขายกลับพบวาการตั้ง stop criteria ที่สูงมาก

เกินไปทําใหเวลาและจํานวนรอบที่คนพบคําตอบมากขึ้นโดยไมจําเปน สวนผลของ stop criteria 

ของโครงขาย 8N_14L และ โครงขาย 10N_21L ก็เปนไปในแนวทางเดียวกัน ดังตาราง ก.2 

ตามลําดับ ดังนั้น stop criteria จึงเปนพารามิเตอรที่ยังตองคํานึงในกระบวนการออกแบบ

โครงขายดวยอัลกอริทึมฮิวริสติกเชนกัน 

ดังไดกลาวไวในหัวขอ 4.1 วาการเลือกพารามิเตอรใหกับโครงขายนั้นควรพิจารณาคาของ 

stop criteria และขนาดของ tabu list ควบคูกันไปพรอมกับดูคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่แตละคาของ

พารามิเตอรดังกลาวดวย เพื่อใชในการตัดสินใจเลือกคาที่เหมาะสม ซึ่งในกรณีของโครงขาย 

14N_21L นี้จะเห็นวา ของ stop criteria ที่เหมาะควรจะเทากับ 6000 และ ขนาดของ tabu list 

ควรจะมีชวงอยูระหวาง 5 ถึง 20 อาศัยการพิจารณาขางตนกับโครงขาย 8N_14L และ 10N_21L 

โดยใชตาราง ค.1-ค.2 พบวา โครงขาย 8N_14L ควรจะใช stop criteria เทากับ 4000 tabu list 
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ควรจะมีชวงอยูระหวาง 5 ถึง 12 ในขณะที่โครงขาย 10N_21L ควรจะใช stop criteria เทากับ 

10000 tabu list ควรจะมีชวงอยูระหวาง 5 ถึง 12 เปนตน สวนการเลือกพารามิเตอรใหแตละ

โครงขายที่มี tabu list เปนแบบคงที่ ก็จะเปนไปในแนวทางเดียวกันกับขางตนโดยอาศัยตารางที่ ง.

1-ง.3 ในภาคผนวก ในการพิจารณา 



บทที่ 5 

ผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลย 

 เนื้อหาในสวนนี้ จะกลาวถึงผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลยที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติก

ที่ไดออกแบบไวในเนื้อหาบทที่ 3 รวมทั้งเปรียบเทียบผลเฉลยดังกลาวกับผลเฉลยที่ไดจาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดนําเสนอไวใน [16] ในแงของตนทุนของโครงขายและเวลาในการ

หาผลเฉลย 

5.1  ผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลยจากอัลกอริทมึฮิวริสติกที่อยูบนพื้นฐานการคนหา
แบบทาบ ู

 ในหัวขอนี้ จะนําเสนอผลเฉลยที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติกที่อยูบนพื้นฐานของการคนหา

แบบทาบู ทั้งในกรณีโครงขายสามารถและไมสามารถทําการแกไขปญหาเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยง

เสียหายได ซึ่งโครงขายที่นําไปใชในการหาผลเฉลยนั้น เปนโครงขายตามที่แสดงในรูป 4.1 (ก) (ข) 

และ (ค) และรองรับปริมาณทราฟฟก ดังแสดงในรูป 4.2 ตามลําดับ 

อนึ่ง การหาผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร (จะใชโปรแกรมสําเร็จรูป 

CPLEX6.6 [30] ซึ่งทํางานอยูบนระบบ ปฏิบัติการวินโดว XP) และอัลกอรึทึมฮิวริสติกที่ออกแบบ

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ดังตารางที่ 5 จะใชคอมพิวเตอรเครื่อง Pentium 4 ความเร็ว 2.8 GHz 

หนวยความจํา 512 MB  

สําหรับผลเฉลยที่ไดจากอัลกอรึทึมฮิวริสติกที่อยูบนพื้นฐานของการคนหาแบบทาบู ดังที่

ไดแสดงในตารางที่ 5.1-5.5 และรูปที่ 5.1-5.3 จะถูกนํามาวิเคราะห โดยแบงพิจารณาตามหัวขอ

ดังตอไปนี้ 

 การเปรียบเทียบจํานวนเสนใยนําแสงสํารองที่ใชการปกปองโครงขาย 

 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการหาคําตอบของปญหาที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติกที่ได

จากการออกแบบกับแบบจําลองคณิตศาสตรที่ใช ILP เปนเครื่องมือในการหาคําตอบ 

 การเปรียบเทียบในเชิงจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการ 
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5.2 การวิเคราะหและเปรียบเทียบจํานวนเสนใยนําแสงสํารองและเวลาที่ใชในการปกปอง

โครงขาย 

เมื่อพิจารณา ตารางที่ 5.1- 5.4 พบวาที่คา 32M ≥  ของโครงขาย 8N_14L และที่ทุกคา 

M  ของโครงขาย 10N_21L และโครงขาย 14N_21L ของทุกกลยุทธการปกปองโครงขาย ไม

สามารถหาจํานวนเสนใยนําแสงสํารองไดดวยแบบจําลองคณิตศาสตร เพราะเนื่องจากที่ M  สูงๆ 

หรือโครงขายขนาดใหญมากๆ ความซับซอนของแบบจําลองคณิตศาสตรจะสูงขึ้นจนไมสามารถ

หาจํานวนเสนใยนําแสงสํารองได ในขณะที่อัลกอริทึมฮิวริสติกที่อยูบนพื้นฐานการคนหาแบบทาบู

ตามที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 สามารถหาจํานวนเสนใยนําแสงสํารองใหกับโครงขายเมื่อเกิด

ความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยงไดในทุกกลยุทธการปกปองโครงขาย  

การเปรียบเทียบในตารางที่ 5.1 แสดงถึงจํานวนเสนใยนําแสงสํารองที่ไดจากแบบจําลอง

คณิตศาสตรและอัลกอรึทึมฮิวริสติกที่ไดออกแบบ เมื่อใชกลยุทธการปกปองโครงขายแบบ 

LR_VLT ซึ่งในสวนของอัลกอรึทึมฮิวริสติกนั้นจะพิจารณาการหาเสนใยนําแสงสํารองโดยเมื่อ tabu 

list เปนแบบคงที่ และเปนแบบพลวัต โดยใชโครงสรางผลเฉลยขางเคียง 3 แบบ ดังที่ไดกลาวไวใน

บทที่ 3 เพื่อที่จะใชในการตัดสินใจเลือกรูปแบบโครงสรางผลเฉลยขางเคียงที่เหมาะสําหรับการ

จัดสรรความจุสํารองเมื่อเกิดความเสียหายขึ้นภายในโครงขาย ซึ่งจากการพิจารณาจํานวน

เสนใยนําแสงสํารองที่โครงขายตองการพบวา ไมวาโครงสรางผลเฉลยขางเคียงจะเปนแบบ 1 Diff 

neighborhood n VerticalDiff neighborhood หรือ L HorizontalDiff neighborhood จํานวน

เสนใยนําแสงสํารองที่เมื่อใช tabu list เปนแบบคงที่ จะใหจํานวนเสนใยนําแสงสํารองที่มากกวา

หรือเทากับ เมื่อจํานวนเสนใยนําแสงสํารองที่เมื่อใช tabu list เปนแบบพลวัตในขณะที่เวลาในการ

ใชหาคาคําตอบมีคาไมตางกันมาก  

เมื่อเปรียบเทียบจํานวนเสนใยนําแสงสํารองที่โครงสรางผลเฉลยตางกัน พบวา การนํา

โครงสรางผลเฉลยขางเคียงแบบ 1 Diff neighborhood มาใชในกระบวนการหาคําตอบจะใหคา

เสนใยนําแสงสํารองนอยที่สุด เมื่อเทียบกับการใชโครงสรางผลเฉลยขางเคียงในอีก 2 แบบที่เหลือ 

เพราะการเปลี่ยนแปลงดรรชนีการเขารหัสที่ตางกันทีละตัว ทําใหโครงขายคอยๆปรับเปล่ียน

คําตอบ สงผลใหการเลือกเสนใยนําแสงสํารองใกลเคียงกับจํานวนเสนใยนําแสงสํารองต่ําสุดมี

ความเปนไปไดมากข้ึน  ขณะที่ อัลกอริทึมฮิว ริสติกใช โครงสรางผลเฉลยขางเคียงแบบ 

n VerticalDiff neighborhood และ L HorizontalDiff neighborhood เสนใยนําแสงสํารองกลับมี

คามากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงจํานวนดรรชนีการเขารหัสที่ตางกันมากเกินไป จนทําให

โอกาสในการเลือกเสนใยนําแสงสํารองต่ําสุดมีมากตามไปดวย ดังนั้นกลยุทธการปกปองโครงขาย



 33 

 

แบบอ่ืนในวิทยานิพนธนี้ จะใช tabu list แบบพลวัต และโครงสรางผลเฉลยขางเคียงแบบ 1 Diff 

neighborhood เปนพารามิเตอรสําหรับการจัดสรรความจุสํารองใหกับโครงขายในกลยุทธการ

ปกปองโครงขาย 

ตารางที่ 5.1 จํานวนเสนใยนําแสงในสภาวะปกติและจํานวนเสนใยนําแสงสํารอง ในกรณีที่มีการ

ปกปองโครงขายแบบ LR และมีการจัดสรรความยาวคลื่นแบบ VLT โดยใช (ก) 1 Diff 

neighborhood (ข) n VerticalDiff neighborhood (ค) L HorizontalDiff neighborhood 

 

N L spare fibers time spare fibers time spare fibers time

8 14 1 46 19 1.70s 23 22.64s 20 43.14s

2 23 10 3.14s 14 22.80s 11 1m 4.74s

4 13 6 0.97s 8 22.55s 6 1m 1.76s

8 7 3 3.33s 7 22.16s 6 1m 0.33s

16 6 4 0.13s 7 21.45s 7 59.38s

32 6 4 0.22s 6 21.59s 5 59.39s

64 6 n/a n/a 5 21.73s 4 59.11s

128 6 n/a n/a 5 21.54s 4 59.19s

10 21 1 51 n/a n/a 15 1m 19.23s 12 1m 17.49s

2 27 n/a n/a 14 1m 15.45s 12 1m 15.72s

4 15 n/a n/a 14 1m 15.64s 10 1m 15.16s

8 10 n/a n/a 11 1m 12.59s 10 1m 13.73s

16 9 n/a n/a 12 1m 13.71s 11 1m 13.16s

32 9 n/a n/a 11 1m 13.62s 11 1m 13.83s

64 9 n/a n/a 11 1m 13.89s 11 1m 13.92s

128 9 n/a n/a 11 1m 14.03s 11 1m 13.74s

14 21 1 63 n/a n/a 16 41.85s 15 41.92s

2 33 n/a n/a 9 41.85s 6 42.91s

4 18 n/a n/a 6 43.51s 5 42.69s

8 11 n/a n/a 8 38.53s 8 38.98s

16 9 n/a n/a 9 37.37s 8 39.97s

32 9 n/a n/a 9 39.40s 8 37.73s

64 9 n/a n/a 8 38.90s 8 38.06s

128 9 n/a n/a 8 39.03s 8 38.24s

Topology
NO

ILP
Heuristic Algorithm based on Tabu Search

Fixed tabu list size Dynamic tabu list sizeM

 
(ก) 
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N L spare fibers time spare fibers time spare fibers time

8 14 1 46 19 1.70s 24 30.56s 21 41.36s

2 23 10 3.14s 12 31.37s 11 40.98s

4 13 6 0.97s 8 31.39s 7 40.74s

8 7 3 3.33s 8 26.15s 6 33.81s

16 6 4 0.13s 8 29.61s 7 39.27s

32 6 4 0.22s 7 29.78s 6 40.22s

64 6 n/a n/a 6 29.83s 6 39.50s

128 6 n/a n/a 6 29.80s 4 39.69s

10 21 1 51 n/a n/a 15 1m 40.38s 13 1m 28.78s

2 27 n/a n/a 21 1m 36.81s 13 1m 26.93s

4 15 n/a n/a 14 1m 35.83s 10 1m 26.19s

8 10 n/a n/a 11 1m 33.95s 10 1m 18.30s

16 9 n/a n/a 12 1m 29.91s 11 1m 17.28s

32 9 n/a n/a 12 1m 34.99s 12 1m 24.33s

64 9 n/a n/a 14 1m 34.63s 12 1m 24.52s

128 9 n/a n/a 12 1m 35.19s 12 1m 23.78s

14 21 1 63 n/a n/a 18 53.37s 18 48.14s

2 33 n/a n/a 9 54.34s 6 47.73s

4 18 n/a n/a 7 55.50s 6 49.84s

8 11 n/a n/a 11 49.09s 8 41.98s

16 9 n/a n/a 9 38.00s 9 44.56s

32 9 n/a n/a 10 32.83s 9 35.64s

64 9 n/a n/a 8 49.38s 8 45.77s

128 9 n/a n/a 8 49.98s 8 44.78s

Heuristic Algorithm based on Tabu Search

Fixed tabu list size Dynamic tabu list size
Topology

NO
ILP

M

 
 

(ข) 
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N L spare fibers time spare fibers time spare fibers time

8 14 1 46 19 1.70s 31 1m 4.18s 28 1m 4.77s

2 23 10 3.14s 11 1m 2.88s 12 1m 3.50s

4 13 6 0.97s 10 1m 5.16s 6 1m 6.00s

8 7 3 3.33s 7 1m 4.47s 7 1m 4.82s

16 6 4 0.13s 8 1m 4.03s 7 1m 4.81s

32 6 4 0.22s 7 1m 4.98s 5 1m 4.62s

64 6 n/a n/a 7 1m 4.09s 5 1m 4.66s

128 6 n/a n/a 6 1m 4.00s 5 1m 4.45s

10 21 1 51 n/a n/a 16 4m 3.03s 16 5m 28.28s

2 27 n/a n/a 16 4m 1.47s 13 4m 59.25s

4 15 n/a n/a 10 3m  59.89s 10 4m 5.68s

8 10 n/a n/a 11 4m 0.86s 10 4m 2.14s

16 9 n/a n/a 12 43m 54.17s 11 43m 31.07s

32 9 n/a n/a 12 4m 3.36s 12 4m 2.81s

64 9 n/a n/a 14 4m 1.48s 11 4m 2.59s

128 9 n/a n/a 12 4m 0.63s 12 4m 1.97s

14 21 1 63 n/a n/a 18 2m 26.61s 19 2m 22.38s

2 33 n/a n/a 8 2m 24.56s 12 2m 24.08s

4 18 n/a n/a 7 2m 17.92s 7 2m 23.44s

8 11 n/a n/a 11 2m 23.86s 8 2m 23.28s

16 9 n/a n/a 10 2m 20.91s 9 42m 16.34s

32 9 n/a n/a 9 2m 23.75s 10 2m 16.06s

64 9 n/a n/a 8 2m 21.31s 12 2m 20.81s

128 9 n/a n/a 8 2m 21.39s 8 2 m 20.66s

Heuristic Algorithm based on Tabu Search

Fixed tabu list size Dynamic tabu list size
Topology

NO
ILP

M

 
 

(ค) 
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ตารางที่ 5.2 จํานวนเสนใยนําแสงในสภาวะปกติและจํานวนเสนใยนําแสงสํารอง ในกรณีที่มีการ

ปกปองโครงขายแบบ LIR และมีการจัดสรรความยาวคลื่นแบบ VLT 
 

N L spare fibers time spare fibers time spare fibers time

8 14 1 46 23 0.03s 27 1m 22.06s 26 3m 16.53s

2 23 16 0.15s 17 1m 19.24s 17 3m 34.78s

4 13 11 6.08s 10 1m 19.88s 9 3m 36.72s

8 7 6 0.28s 7 1m 21.31s 7 3m 40.14s

16 6 n/a n/a 7 1m 21.52s 7 3m 40.72s

32 6 n/a n/a 7 1m 21.38s 7 3m 57.61s

64 6 n/a n/a 6 1m 21.56s 6 3m 51.31s

128 6 n/a n/a 7 1m 21.88s 6 3m 41.59s

10 21 1 51 n/a n/a 28 4m 56.53s 28 4m 49.05s

2 27 n/a n/a 24 4m 56.74s 23 4m 50.53s

4 15 n/a n/a 15 4m 56.84s 15 4m 51.06s

8 10 n/a n/a 11 4m 58.50s 11 4m 52.47s

16 9 n/a n/a 12 4m 58.36s 12 4m 53.00s

32 9 n/a n/a 12 4m 58.14s 11 4m 53.66s

64 9 n/a n/a 11 4m 58.77s 11 4m 57.20s

128 9 n/a n/a 11 4m 57.75s 11 4m 50.22s

14 21 1 63 n/a n/a 27 3m 15.21s 25 6m 34.19s

2 33 n/a n/a 16 2m 40.12s 15 6m 59.49s

4 18 n/a n/a 11 3m 27.56s 11 7m 24.13s

8 11 n/a n/a 10 3m 10.32s 10 6m 52.34s

16 9 n/a n/a 12 3m 43.05s 11 7m 15.45s

32 9 n/a n/a 12 3m 42.82s 12 7m 9.92s

64 9 n/a n/a 11 2m 37.06s 11 7m 5.52s

128 9 n/a n/a 11 2m 15.11s 11 9m 17.56s

Heuristic Algorithm based on Tabu Search

Fixed tabu list size Dynamic tabu list size
Topology

NO
ILP

M
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ตารางที่ 5.3 จํานวนเสนใยนําแสงในสภาวะปกติและจํานวนเสนใยนําแสงสํารอง ในกรณีที่มีการ

ปกปองโครงขายแบบ LR และมีการจัดสรรความยาวคลื่นแบบ LT  
 

N L spare fibers time spare fibers time spare fibers time

8 14 1 46 21 0.72s 21 2m 39.08s 21 1m 31.16s

2 23 9 10.88s 14 3m 54.91s 13 2m 6.67s

4 8 5 11m 48.33s 10 4m 11.43s 10 2m 20.59s

8 6 n/a n/a 9 4m 52.97s 9 2m 39.31s

16 6 n/a n/a 9 5m 21.34s 9 2m 55.59s

32 6 n/a n/a 10 10m 11.30s 9 5m 27.05s

64 6 n/a n/a 8 14m 54.30s 8 7m 3.16s

128 6 n/a n/a 7 26m 48.25s 7 16m 51.72s

10 21 1 51 n/a n/a 14 5m 25.12s 14 4m 3.47s

2 27 n/a n/a 12 8m 47.64s 12 5m 44.59s

4 15 n/a n/a 12 8m 16.72s 12 6m 2.03s

8 10 n/a n/a 12 8m 25.27s 11 6m 19.55s

16 9 n/a n/a 12 8m 18.49s 12 9m 3.16s

32 10 n/a n/a 13 19m 36.66s 13 13m 10.25s

64 10 n/a n/a 13 14m 6.85s 12 25m 10.39s

128 10 n/a n/a 12 1h 14m 26s 12 49m 44.92s

14 21 1 63 n/a n/a 18 1m 46.23s 18 48.19S

2 33 n/a n/a 9 2m 08.65s 9 1m 47.97S

4 19 n/a n/a 12 2m 37.06s 12 2m 25.70s

8 11 n/a n/a 14 3m 42.25s 14 3m 45.14S

16 9 n/a n/a 14 4m 2.18s 14 4m 18.78s

32 9 n/a n/a 14 9m 4.58s 14 7m 8.94S

64 9 n/a n/a 14 18m 19.09s 14 13m 59.38s

128 9 n/a n/a 14 31m 37s 14 26m 49.77s

Heuristic Algorithm based on Tabu Search

Fixed tabu list size Dynamic tabu list size
Topology

NO
ILP

M
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ตารางที่ 5.4 จํานวนเสนใยนําแสงในสภาวะปกติและจํานวนเสนใยนําแสงสํารอง ในกรณีที่มีการ

ปกปองโครงขายแบบ LIR และมีการจัดสรรความยาวคลื่นแบบ LT 
 

N L spare fibers time spare fibers time spare fibers time

8 14 1 46 23 0.03s 26 18.44s 26 30.11s

2 23 19 0.09s 21 29.19s 19 30.06s

4 8 11 0.06s 11 35.02s 11 33.47s

8 6 10 0.05s 11 40.33s 11 37.33s

16 6 9 0.08s 9 50.95s 9 47.86s

32 6 9 0.09s 9 1m 12.11s 9 1m 7.61s

64 6 6 0.22s 8 1m 53.81s 9 1m 48.33s

128 6 6 0.3s 9 3m 22.05s 6 3m 11.12s

10 21 1 51 n/a n/a 34 32.17s 34 1m 9.86s

2 27 n/a n/a 24 1m 49.70s 24 1m 17.13s

4 15 n/a n/a 18 1m 54.42s 17 1m 25.48s

8 10 n/a n/a 14 1m 43.02s 13 1m 40.11s

16 9 n/a n/a 14 1m 24.44s 14 2m 11.03s

32 10 n/a n/a 14 2m 4.30s 14 3m 8.41s

64 10 n/a n/a 13 6m 45.41s 13 5m 6.58s

128 10 n/a n/a 13 10m 56.44s 13 7m 51.28s

14 21 1 63 n/a n/a 33 33.94s 30 28.41s

2 33 n/a n/a 23 59.33s 22 53.34s

4 19 n/a n/a 19 1m 6.59s 18 1m 6.64s

8 11 n/a n/a 18 1m 8.05s 18 1m 18.78s

16 9 n/a n/a 14 1m 21.39s 14 1m 43.49s

32 9 n/a n/a 16 2m 0.31s 14 2m 33.49s

64 9 n/a n/a 16 3m 20.70s 14 5m 6.87s

128 9 n/a n/a 16 5m 58.78s 14 9m 3.15s

Heuristic Algorithm based on Tabu Search

Fixed tabu list size Dynamic tabu list size
Topology

NO
ILP

M
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ตารางที่ 5.5 เวลาที่ใชในการหาจํานวนเสนใยนําแสงสํารองในแตละกลยุทธของการปกปอง

โครงขาย เมื่อมีจัดสรรความยาวคลื่นแบบ VLT และ LT เมื่อความยาวของ tabu list เปนแบบ

พลวัต 
 

N L ILP TS ILP TS ILP TS ILP TS

8 14 1 1.70s 43.14s 0.72s 1m 31.16s 0.03s 3m 16.53s 0.03 30.11s

2 3.14s 1m 4.74s 10.88s 2m 6.67s 0.15s 3m 34.78s 0.09 30.06s

4 0.97s 1m 1.76s 11m 48.33s 2m 20.59s 6.08s 3m 36.72s 0.06 33.47s

8 3.33s 1m 0.33s n/a 2m 39.31s 0.28s 3m 40.14s 0.05 37.33s

16 0.13s 59.38s n/a 2m 55.59s n/a 3m 40.72s 0.08 47.86s

32 0.22s 59.39s n/a 5m 27.05s n/a 3m 57.61s 0.09 1m 7.61s

64 n/a 59.11s n/a 7m 3.16s n/a 3m 51.31s 0.22 1m 48.33s

128 n/a 59.19s n/a 16m 51.72s n/a 3m 41.59s 0.30 3m 11.12s

10 21 1 n/a 1m 17.49s n/a 4m 3.47s n/a 4m 49.05s n/a 1m 9.86s

2 n/a 1m 15.72s n/a 5m 44.59s n/a 4m 50.53s n/a 1m 17.13s

4 n/a 1m 15.16s n/a 6m 2.03s n/a 4m 51.06s n/a 1m 25.48s

8 n/a 1m 13.73s n/a 6m 19.55s n/a 4m 52.47s n/a 1m 40.11s

16 n/a 1m 13.16s n/a 9m 3.16s n/a 4m 53.00s n/a 2m 11.03s

32 n/a 1m 13.83s n/a 13m 10.25s n/a 4m 53.66s n/a 3m 8.41s

64 n/a 1m 13.92s n/a 25m 10.39s n/a 4m 57.20s n/a 5m 6.58s

128 n/a 1m 13.74s n/a 49m 44.92s n/a 4m 50.22s n/a 7m 51.28s

14 21 1 n/a 41.92s n/a 48.19S n/a 6m 34.19s n/a 28.41s

2 n/a 42.91s n/a 1m 47.97S n/a 6m 59.49s n/a 53.34s

4 n/a 42.69s n/a 2m 25.70s n/a 7m 24.13s n/a 1m 6.64s

8 n/a 38.98s n/a 3m 45.14S n/a 6m 52.34s n/a 1m 18.78s

16 n/a 39.97s n/a 4m 18.78s n/a 7m 15.45s n/a 1m 43.49s

32 n/a 37.73s n/a 7m 8.94S n/a 7m 9.92s n/a 2m 33.49s

64 n/a 38.06s n/a 13m 59.38s n/a 7m 5.52s n/a 5m 6.87s

128 n/a 38.24s n/a 26m 49.77s n/a 9m 17.56s n/a 9m 3.15s

LIR_VLTTopology LIR_LTLR_VLT LR_LT
M
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รูปที่ 5.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่ (ก) โครงขาย 8N_14L 

(ข) โครงขาย 10N_21L และ (ค) โครงขาย 14N_21L ตองการ ในแตละกลยุทธของการปกปอง

โครงขาย เมื่อการจัดสรรความยาวคลื่นแบบ VLT และ LT ตามลําดับ 
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5.3 การวิเคราะหและเปรียบเทียบจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่แตละกลยุทธการ

ปกปองโครงขายตองการ  

 5.3.1 ผลของกลยุทธการปกปองโครงขาย ที่มีตอจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่
โครงขายตองการ 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่แตละโครงขายตองการระหวาง

กลยุทธการปกปองโครงขายแบบ LR และ LIR ไดผลดังรูปที่ 5.1   

 จากรูปที่ 5.1 เมื่อทําการพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 8N_14L 

โครงขาย 10N_21L และโครงขาย 14N_21L ตองการ โดยใชกลยุทธการปกปองโครงขายแบบ LR 

และ LIR พบวา จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดมีคาลดลงเมื่อ M  มีคาสูงขึ้น โดยจะมีคาลดลงอยาง

รวดเร็วในชวงที่คาความยาวคลื่นสูงสุดคานอย ๆ ( 4=M ) และจะคอยลดลงทีละนอยจนถึงชวงที่ 

8=M  และเริ่มมีคาคงที่ตั้งแต 8=M  เปนตนไป สาเหตุที่เปนเชนนี้ เนื่องจากการที่คา M  

เพิ่มข้ึนนั้นจํานวนชองสัญญาณในแตละเสนใยนําแสงก็จะมีคาเพิ่มข้ึนดวย การที่จํานวน

ชองสัญญาณในเสนใยนําแสงมีคาเพิ่มมากขึ้นนี้ จะทําใหจํานวนของเสนใยนําแสงที่ตองทําการ

ติดตั้งมีคาลดลง แตอยางไรก็ตาม เมื่อ M  มีคามากขึ้นจนถึงระดับหนึ่งแลวพบวาจํานวน

เสนใยนําแสงจะไมสามารถลดลงไดอีก นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาแตละกลยุทธการปกปองโครงขาย

ในขณะที่มีการจัดสรรความยาวคลื่นเชนเดียวกัน พบวา จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมเมื่อมีการ

ปกปองโครงขายโดยใชกลยุทธการปกปองแบบ LR จะมีคานอยกวาเมื่อใชกลยุทธการปกปองแบบ 

LIR เสมอ ทั่งนี้เนื่องการ เมื่อเกิดความเสียหายขึ้น ชองสัญญาณทั้งหมดของตนไมเชิงแสงใน

สภาวะปกติทั้งที่ไดรับและที่ไมไดรับผลกระทบ สามารถที่จะนํามาใชในการจัดสรรชองสัญญาณ

ใหมใหกับโครงขายได  ในขณะที่กลยุทธ LIR นั้นชองสัญญาณที่สามารถนํามาจัดสรร

ชองสัญญาณใหใหมนั้น จะเปนชองสัญญาณในสภาวะปกติในสวนของตนไมเชิงแสงที่ไดรับ

ผลกระทบเทานั้น ดังนั้นหากการจัดสรรใหมมีการใชเสนทางหรือชองสัญญาณซ้ํากับตนไมเชิงแสง

ที่ไมไดรับผลกระทบ โครงขายจะตองวางเสนใยนําแสงเพิ่มเขาไปในโครงขาย ซึ่งมีผลทําใหการ

ปกปองแบบ LIR จะใหจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมมากกวาการปกปองแบบ LR อยางไรก็ตาม 

แมวาการปกปองแบบ LR จะใชเสนใยนําแสงในการปกปองโครงขายนอยกวา LIR อีกทั้งยังมี

ความยืดหยุนในการจัดการโครงขายมากกวาแต กลยุทธการปกปองแบบ LR กลับ ไมคอยนิยม

ในทางปฏิบัติ เพราะเกิดความซับซอนในการจัดการภายในโครงขาย โดยเฉพาะอยางยิ่งการ

จัดการระบบสัญญาณ (signaling) เพื่อที่จะจัดสรรเสนทางใหกับโครงขายใหมทั้งหมด [16] 
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รูปที่ 5.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนจํานวนเสนใยนําแสงของ (ก) โครงขาย 

8N_14L (ข) โครงขาย 10N_21L และ (ค) โครงขาย 14N_21L ที่มีการจัดสรรความยาวคลื่นแบบ 

LT ตอจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายที่มีการจัดสรรความยาวคลื่นแบบ VLT (LT/VLT ratio) 

กับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่มัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสง ( )M  ในแตละกลยุทธการปกปอง

โครงขาย ตามลําดับ  
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 5.3.2 ผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่
โครงขายตองการ 

 ในหัวขอนี้จะศึกษาผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอตนทุนของโครงขาย ที่

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของได ดวยกลยุทธการปกปอง

โครงขายแบบ LR และ LIR โดยจะใชโครงขาย 8N_14L โครงขาย 10N_21L และ โครงขาย 

14N_21L ที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงสํารองแบบ SW + WW + SR 

จากรูปที่ 5.2 พบวาที่ทุกคา M  อัตราสวนจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดของโครงขายที่มี

การปกปองแบบ LT ตอโครงขายที่มีการปกปองแบบ VLT จะมีคามากกวาหรือเทากับ 1 เสมอ นั่น

หมายความวา อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะมีผลตอจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดของ

โครงขาย โดยอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะสงผลใหจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดของ

โครงขายมีคาลดลง กลาวคือ ในกรณีที่ปกปองโครงขายแบบ LR จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดของ

โครงขาย 8N_14L จะมีคาลดลงประมาณ 3.3-30.0% สวนกรณีที่ปกปองโครงขายแบบ LIR 

8N_14L จะมีคาลดลงประมาณ 0-16.7% ในทํานองเดียวกัน โครงขาย 10N_21L สําหรับกรณีที่

การปกปองโครงขายแบบ LR จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดจะมีคาลดลงประมาณ 0-11.6% สวน

กรณีที่การปกปองโครงขายแบบ LIR จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดจะมีคาลดลงประมาณ 2.3-

11.4% เมื่อพิจารณาโครงขาย 14N_21L พบวา ในกรณีที่ปกปองโครงขายแบบ LR จํานวน

เสนใยนําแสงทั้งหมดจะมีคาลดลงประมาณ 13.3-45.7% สวนกรณีที่ปกปองโครงขายแบบ LIR 

จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดจะมีคาลดลงประมาณ 6.1-23.3%  

5.4 การเปรียบเทียบเชิงตนทุนของโครงขายและประสิทธิภาพของโครงขาย 

 ตนทุนของโครงขาย (Network cost) ที่พิจารณาในวิทยานิพนธนี้จะนิยามใหมีคาเทากับ

ผลคูณของจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการกับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่

สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสง ( )M  

cos = ×Network t total number of fiber requirement M  

 สวนประสิทธิภาพของโครงขาย (Utilization) จะนิยามใหมีคาเทากับอัตราสวนรอยละของ

จํานวนเสนใยนําแสงสํารองตอจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดในโครงขาย 
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รูปที่ 5.3 การเปรียบเทียบตนทุนของโครงขายและประสิทธิภาพการใชเสนใยนําแสงของ(ก) 

โครงขาย 8N_14L (ข) โครงขาย 10N_21L และ (ค) โครงขาย 14N_21L ในแตละกลยุทธการ

ปกปองโครงขาย เมื่อแตละกลยุทธการปกปองโครงขายมีการจัดสรรความยาวคลื่นแบบ VLT และ 

LT ตามลําดับ 
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 จากรูปที่ 5.3 พบวาตนทุนของแตละโครงขายจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามคา M  โดยการ

ปกปองโครงขายแบบ LR_VLT จะมีตนทุนของโครงขายต่ําสุดและตนทุนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเปนเชิง

เสนตามคา M  สวนกลยุทธการปองกันแบบ LIR_VLT LR_LT และ LIR_LT จะเปนกลยุทธการ

ปองกันที่ตองการตนทุนมากกวากลยุทธ LR_VLT ตามลําดับจากนอยไปมาก 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการใชเสนใยนําแสงของแตละโครงขาย ในรูปที่ 5.3 พบวา ทีแ่ต

ละกลยุทธการปกปองโครงขายที่มีการจัดสรรความยาวคลื่นแบบเดียวกัน การปกปองโครงขาย

แบบ LR มีประสิทธิภาพการใชเสนใยนําแสงมากกวาการปกปองโครงขายแบบ LIR และจะมี

ประสิทธิภาพการใชเสนใยนําแสงลดลงตามคา M  ที่เพิ่มข้ึน ซึ่งแนวโนมในการลดลงของ

ประสิทธิภาพการใชเสนใยนําแสงนั้น จะลดลงอยางรวดเร็วที่ M  มีคานอยๆ และจะคอยลดลงจน

คงที่เมื่อคา M  มีคาสูงขึ้นจนถึงคาหนึ่ง และการที่โครงขายมีประสิทธิภาพการใชเสนใยนําแสง

ลดลงตามคา M  ที่เพิ่มข้ึนนั้น เนื่องจากโครงขายมีชองสัญญาณสําหรับรองรับทราฟฟกเปน

จํานวนมาก ถาชองสัญญาณดังกลาวมีจํานวนมากขึ้นเกินกวาความตองการใชงานจริง ก็จะทําให

เกิดชองสัญญาณที่ไมถูกใชงานเปนจํานวนมากในระบบ ดังนั้นประสิทธิภาพการใชเสนใยนําแสง

ของโครงขายจึงมีคาลดลง 



บทที่ 6  

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจยั 

วิทยานิพนธนี้นําเสนออัลกอริทึมฮิวริสติกบนพื้นฐานของการคนหาแบบทาบูสําหรับการ

จัดสรรความจุสํารองในโครงขายมัลติคาสตแบบมัลติพลกซเชิงความยาวคลื่นหนาแนน โดยได

เสนอวิธีการออกแบบโครงขายทั้งในกรณีที่โครงขายไมสามารถและสามารถแกไขปญหาหนึ่งขาย

เชื่อมโยงไดรับความขัดของ ซึ่งกรณีที่โครงขายไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยง จะเปน

การศึกษาการจัดเสนทางและกําหนดความยาวคลื่นใหกับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต สวนกรณีที่

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยง จะเปนการศึกษาการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อหลบ

หลีกขายเชื่อมโยงที่ขัดของ ซึ่งกลยุทธการปกปองโครงขายที่ออกแบบโดยอาศัยอัลกอริทึมฮิวริสติก

ที่อยูบนพื้นฐานการคนหาแบบทาบูนั้น มีวิธีการจัดสรรความยาวคลื่น 2 วิธีคือ LR (Light-Tree 

Reconfiguration) และ LIR (Light-Tree-Interrupted Reconfiguration) กับระบบที่มีการใชและ

ไมใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น ซึ่งทั้ง 2 กรณีจะมีวัตถุประสงคในการออกแบบคือ จัดสรร

ความจุสํารองสําหรับปกปองโครงขายที่มีขนาดใหญที่ไมสามารถหาคําตอบไดโดยใชแบบจําลอง

คณิตศาตร เพื่อหาตนทุนทั้งหมดที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย เพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกได

ทั้งหมด ในกรณีเมื่อเกิดความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยง รวมทั้งศึกษาถึงผลของอุปกรณแปลงผัน

ความยาวคล่ืนที่มีตอจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการ  

จากการใชอัลกอริทึมฮิวริสติกที่อยูบนพื้นฐานการคนหาแบบทาบู เพื่อจัดสรรความจุ

สํารองใหกับโครงขาย พบวาอัลกอริทึมที่ออกแบบสามารถจัดสรรความจุสํารองใหกับโครงขายที่มี

ขนาดใหญได โดยอาศัยการปรับเปล่ียนพารามิเตอรใหเหมาะสม ซึ่งพารามิเตอรที่ใหความสนใจ

ในวิทยานิพนธนี้คือ ชนิดและขนาดของ tabu list เกณฑการหยุด และขนาดของแคนดิเดท 

ตามลําดับ ซึ่งจากการทดสอบพารามิเตอรดังกลาวกับโครงขายที่มีขนาด 8 โนด 14 ขายเชื่อมโยง 

โครงขาย 10 โนด21 ขายเชื่อมโยง และโครงขาย 14 โนด 21 ขายเชื่อมโยง พบวาอัลกอริทึมฮิวริ

สติกที่ไดออกแบบจะมีประสิทธิภาพเมื่อ tabu list เปนแบบพลวัตที่มีชวงอยูระหวาง 5 ถึง 12 

สําหรับโครงขายขนาด 8 โนด 14 ขายเชื่อมโยง และโครงขายขนาด 10 โนด 21 ขายเชื่อมโยง 

ในขณะที่โครงขาย 14 โนด 21 ขายเชื่อมโยง จะตองใช tabu list แบบพลวัตที่มีชวงอยูระหวาง 5 

ถึง 20 โดยใชเกณฑการหยุดเทากับ 4000 10000 และ 6000 ตามลําดับ โครงขายที่ใชทดสอบ
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ทั้งหมดจะตองกําหนดใหขนาดของแคนดิเดทเทากับ 4 เชนเดียวกัน ภายใตกระบวนการ 100000 

รอบ 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการพบวา การจัดสรรความ

จุสํารองโดยใชกลยุทธ LR_VLT จะมีตนทุนของโครงขายต่ําสุด LIR_VLT LR_LT และ LIR_LT จะ

เปนกลยุทธการปองกันที่ตองการตนทุนมากกวาวิธี LR_VLT ตามลําดับจากนอยไปมาก  

6.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจยัขั้นตอไปที่นาสนใจ 

 1. เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้ ไดจัดสรรความจุสํารองเพื่อปกปองโครงขาย โดยใช

อัลกอริทึมฮิวริสติกที่อยูบนพื้นฐานการคนหาแบบทาบูเทานั้น ดังนั้น จึงนาจะนําฮิวริ

สติกอัลกอรึทึมแบบอื่นๆ เชน Simulated Annealing หรือ Genetic Algorithm มา

ลองประยุกตใชรวมกับอัลกอริทึมฮิวริสติกที่อยูบนพื้นฐานการคนหาแบบทาบู 

 2. วัตถุประสงคในการออกแบบปกปองโครงขายในวิทยานิพนธนี้ เพื่อจัดสรรความจุ

สํารองที่โครงขายขนาดใหญตองการ แตเนื่องจากขอกําหนดของโครงขายไมได

คํานึงถึง ตนทุนของอุปกรณอ่ืนๆที่โครงขายตองนํามาใชในในกระบวนการจัดสรร

เสนทางและความยาวคลื่น ดังนั้น หากมีการออกแบบโดยคํานึงถึงราคาของอปุกรณที่

สงผลตอการออกแบบปกปองโครงขายดวยก็จะทําใหการออกแบบสมบูรณยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก แบบจําลองคณิตศาสตร 

เนื้อหาสวนนี้แสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ [16] ไดนําเสนอสําหรับการสราง

โครงสรางตนไมเชิงแสง สําหรับการออกแบบโครงขายกรณีโครงขายทํางานในสภาวะปกติ และ

สําหรับการออกแบบปกปองโครงขายเมื่อเกิดความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยง 
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ก.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical model) 

งานวิจัย [16] เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อนํามาใชออกแบบการแกไขปญหา

การจัดสรรเสนทางและกําหนดความยาวคลื่นใหกับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต และแบบจําลอง

สําหรับการปองกันโครงขายเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายสําหรับโครงขาย DWDM ซึ่ง

ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 โดยมีวัตถุประสงคของการสรางแบบจําลองคือ เพื่อใชในการหาจํานวน

เสนใยนําแสงที่โครงขายตองการเพื่อใหสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกที่เกิดขึ้นทั้งหมดได ทั้งใน

กรณีที่ทุกโนดในโครงขายมีและไมมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น โดยอาศัย Integer 

Linear Programming (ILP) เปนเทคนิคในการสรางแบบจําลองซึ่งมีรายละเอียดที่สําคัญดงันี้ 

ก.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการ 

พารามิเตอร และ ตัวแปรสําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีโครงขายทํางานในสภาวะปกติ 

พารามิเตอร คําอธิบาย 

N  จํานวนโนดทั้งหมดในโครงขาย 

L  จํานวนขายเชื่อมโยงที่พิจารณาทั้งหมดในโครงขาย 

RK =  จํานวนมัลติคาสตเซสชัน 

( )kkk Dsr ,  มัลติคาสตเซสชันที่ kr  โดยมีโนดตนทางคือ ks  และมีชุดโนดปลายทางคือ ชุด kD  

krt  ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากมัลติคาสตเซสชันที่ kr  

Δ  จํานวนสัญญาณที่มากที่สุดที่อนุญาตใหออกจากตัวแยกสัญญาณได (fanout) 

M  จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซลงบนเสนใยนําแสงได 
kr
pij ,δ  มีคาเปน 1 เมื่อเสนทางที่ p  ของชุดเสนทางจากมัลติคาสตเซสชันที่ kr  ผานขาย

เชื่อมโยง ij  ถาไมผานจะมีคาเปน 0 

sdP  ชุดของเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดของคูโนดที่ sd  

∞I  คาคงที่จํานวนเต็มที่มีคามาก 

  

ตัวแปร คําอธิบาย 

ijf  จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหแกขายเชื่อมโยงทางกายภาพ ij  
ij
rk

x  มีคาเปน 1 เมื่อกิ่งเชิงแสงที่ใชสงขอมูลจากโนด i  ไปยังโนด j  ถูกนํามาใชเปน

โครงสรางตนไมเชิงแสงสําหรับมัลติคาสตเซสชันที่ kr  ถาไมถูกใชจะมีคาเปน 0 
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ตัวแปร คําอธิบาย 

,k

sd
r pa  เสนทางทางกายภาพ (physical route) ลําดับที่ p  ของคูโนดที่ sd  สําหรับชุด

เสนทางจากมัลติคาสตเซสชันที่ kr  (กรณี VLT) 

, ,λk

sd
r pa  เสนทางทางกายภาพลําดับที่ p  ของคูโนดที่ sd  สําหรับชุดเสนทางจากมัลติคาสต

เซสชันที่ kr  ซึ่งใชคาความยาวคลื่น λ  (กรณี LT) 

λ,krW  มีคาเปน 1 เมื่อคาความยาวคลื่น λ  ถูกเลือกเพื่อใชสงขอมูลสําหรับมัลติคาสต 

เซสชันที่ kr  ถาไมถูกเลือกจะมีคาเปน 0 (กรณี LT) 

 

พารามิเตอร และ ตัวแปรเพิ่มเติมสําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีโครงขายไดรับความ

เสียหาย 

พารามิเตอร คําอธิบาย 
'ij

sdE  เซตของเสนทางสํารองของคูโนดที ่ sd  เมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความเสียหาย  
sd

pij ,δ  มีคาเปน 1 ถาเสนทางปกติลาํดับที่ p ของคูโนด sd ผานขายเชื่อมโยง ij  และจะมี

คาเปน 0 ถาไมผานขายเชื่อมโยง ij  
',

,
ijsd

eijμ  มีคาเปน 1 ถาเสนทางสาํรองลําดับที่ e ของคูโนดที ่ sd ผานขายเชื่อมโยง ij เมื่อ

ขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความเสยีหาย ถาไมผานจะมีคาเปน 0 

  

ตัวแปร คําอธิบาย 

ijf  
ij

ijrk
xf ',

 
จํานวนเสนใยนําแสงสํารองที่ตองจัดสรรใหแกขายเชื่อมโยงทางกายภาพ ij  

มีคาเปน 1 ถากิ่งเชิงแสงสํารองระหวางโนด i  และ j  เปนสวนหนึ่งของตนไมเชิง
แสงสํารองที่รองรับปริมาณทราฟฟกของมัลติคาสตเซสชันที่ kr  เมื่อขายเชื่อมโยง 

'ij  ไดรับความเสยีหาย 
',

,
ijsd

erk
u  วิถีบูรณะตวัเลือกลําดับที่ e ของคูโนด sd  ที่รองรับปริมาณทราฟฟกของมัลติคาสต

เซสชันที่ kr  เมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความเสยีหาย (กรณี VLT) 
',

,,
ijsd

erk
u λ  วิถีบูรณะตัวเลือกลําดับที่ e ของคูโนด sd  ที่รองรับปริมาณทราฟฟกของมัลติ

คาสตเซสชันที่ kr  ซึ่งใชคาความยาวคลื่น λ  เมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความ

เสียหาย (กรณี LT) 
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ก.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการสรางโครงสรางตนไมเชิงแสง 

ในการหาโครงสรางตนไมเชิงแสงที่ เหมาะที่สุด (optimal light-tree) kT  เพื่อรองรับ 

มัลติคาสตเซสชันที่ ( ),k k kr s D  นั้น จะตองแทนที่โครงขาย DWDM ที่พิจารณาดวยกราฟแบบไม

แสดงทิศทาง ( ),=k k kG N A  โดยชุดของโนด kN  จะประกอบไปดวยโนดตนทาง ks  และชุดของ

โนดปลายทาง kD  แสดงไดดังสมการ { }= ∈ ∈ ∨ =k k k kN i N i D i s  รวมทั้งสิ้นจํานวน kN  

โนด, และชุดของเสนเชื่อมเชิงตรรกะ (logical arcs) kA  ซึ่งแสดงในรูปทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 

{ },= ∈ ∈ ∧ ≠k k kA ij A i j N i j  แลวเปลี่ยนกราฟแบบไมแสดงทิศทาง  kG  ที่ ไดให เปน

โครงสรางตนไมเชิงแสงที่เหมาะที่สุด kT  โดยโครงสรางตนไมเชิงแสงจะตองประกอบดวยกิ่งเชิง

แสงจํานวน 1−kN  กิ่ง ดังนั้น สามารถแสดงเงื่อนไขบังคับ 2 ขอแรกไดดังนี้ 

 

(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) 

 

เมื่อพิจารณาเสนเชื่อมขาออกของแตละโนด จะพบวาจํานวนเสนเชื่อมขาออกของแตละ

โนดจะถูกจํากัดดวยอุปกรณแยกสัญญาณทางแสงที่สามารถแยกสัญญาณแสงออกเปนสัญญาณ

ขนาดยอยไดจํานวนเทากับ Δ  ดังนั้น สามารถแสดงเงื่อนไขบังคับสมการที่ ก.3 ไดดังนี้ 

 
 

:
,

∈

≤ Δ∑ k

k

ij
r

j ij A
x  ,∀ ∈ ∀ ∈k ki N r R  (ก.3) 

 

และเพื่อเปนการรับประกันวาทุกโนดที่เปนสมาชิกของกลุมมัลติคาสตสามารถเชื่อมตอถึง

กันได และโครงสรางตนไมเชิงแสงจะตองไมมีลักษณะเปนวงปด เงื่อนไขบังคับสมการที่ ก.4 

สามารถแสดงไดดังนี้ 

 
 

( )
,1≥∑

∈ Sij

ij
rk

x
ϑ

 , , ,φ∀ ⊂ ≠ ∀ ∈k kS N S N r R  (ก.4) 

 

เมื่อ S  คือเซตยอย (subset) ของ kN  และ ( )Sϑ  คือ เซตตัด (cut-set) ของเซตยอย S  

โดยสามารถแสดงในรูปทางคณิตศาสตรไดดังนี้ ( ) { },ϑ = ∈ ∈ ∉kS ij A i S j S   
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ก.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการออกแบบโครงขายกรณีโครงขายทํางานในสภาวะ
ปกติ 

ในการจัดสรรเสนทางและกําหนดความยาวคลื่นใหกับโครงขายที่รองรับทราฟฟกชนิด 

มัลติคาสตในสภาวะทํางานปกติ จะเปนการจัดสรรความจุใชงานเพื่อรองรับเสนทางที่เปนวิถี

ทํางานใหกับโครงขาย โดยสามารถใชเทคนิค ILP ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 

ก.4.1 วิธีโครงสรางตนไมเชิงแสงเสมือน (Virtual Light-Tree method, VLT) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 
 ∑

∈Lij
ijf:min   (ก.5) 

 

และมีเงื่อนไขบังคับขอ (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) 

 

จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจัดสรรเสนทางและกําหนดความ

ยาวคลื่นวิธี VLT แสดงไดดังฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (ก.5) คือ เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงที่นอย

ที่สุดที่ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้นใน

โครงขาย โดยมเีงื่อนไขบังคับขอ (ก.1) - (ก.4) และ (ก.6) - (ก.9) ซึ่งเงื่อนไขบังคับขอ (ก.1) - (ก.4) 

เปนเงื่อนไขบังคับที่ใชหาโครงสรางตนไมเชิงแสงที่เหมาะที่สุด เงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.6) เปนเงือ่นไข

บังคับที่ใหกิ่งเชิงแสงทุกกิ่งของโครงสรางตนไมเชิงแสงจะตองมีเสนทางทางกายภาพรองรับ 

เงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.7) เปนเงื่อนไขของปญหาที่ใชบังคับใหความจุชองสัญญาณของขาย

เชื่อมโยงทุกขายเชื่อมโยงสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่เกิดขึ้นได สวนเงื่อนไขบังคับขอ

ที่ (ก.8) และ (ก.9) เปนเงื่อนไขของคาตัวแปรโดยใหมีคาเปนจํานวนเต็มที่มากกวาหรือเทากับศูนย 
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ก.4.2 วิธีโครงสรางตนไมเชิงแสง (Light-Tree method, LT) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 ∑
∈Lij

ijf:min   (ก.10)

 

และมีเงื่อนไขบังคับสมการที่ (ก.1) - (ก.4) และ 
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 { }, 0,1 ,λ ∈kr
W  { } 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) 

 

จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจัดสรรเสนทางและกําหนดความ

ยาวคลื่นวิธี LT แสดงไดดังฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (ก.10) คือ เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงที่นอย

ที่สุดที่ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้นใน

โครงขาย โดยมีเงื่อนไขบังคับขอ (ก.1) – (ก.4) เปนเงื่อนไขบังคับที่ใชหาโครงสรางตนไมเชิงแสงที่

เหมาะที่สุด เงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.11) เปนเงื่อนไขบังคับที่ใหกิ่งเชิงแสงของโครงสรางตนไมเชิงแสง

จะตองมีเสนทางทางกายภาพรองรับ เงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.12) เปนเงื่อนไขของปญหาที่ใชบังคับ

ใหความจุชองสัญญาณของขายเชื่อมโยงทุกขายเชื่อมโยงสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมด

ที่เกิดขึ้นได เงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.13) จะกําหนดใหแตละมัลติคาสตเซสชันเลือกความยาวคลื่นได

เพียงคาเดียว และความยาวคลื่นนั้นจะถูกกําหนดใหกับเสนทางทางกายภาพที่เลือกจากเงื่อนไข

บังคับขอที่ (ก.11) ซึ่งแสดงไดดังเงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.14) สวนเงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.15) – (ก.17) 

เปนเงื่อนไขของคาตัวแปรโดยใหมีคาเปนตัวแปรแบบบูล (boolean variable) และจํานวนเต็มที่

มากกวาหรือเทากับศูนย 
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ก.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการออกแบบโครงขายกรณีโครงขายไดรับความ
เสียหาย 

เมื่อเกิดความเสียหายขึ้นในโครงขาย ทราฟฟกในโครงขายจะถูกจัดสรรเสนทางใหมเพื่อ

แกไขปญหาที่เกิดขึ้น โดยสามารถแสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการจัดสรรเสนทางใหมวิธี

ตาง ๆ ดังนี้ 

ก.5.1 กลยุทธการปองกันโครงขายแบบ LR (Light-Tree Reconfiguration) 

กรณี VLT  

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 

 ∑
∈Lij

ijf:min , (ก.18) 

 

และมีเงื่อนไขบังคับขอ (ก.1) - (ก.4) ,และ 
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 ,ijf Z +∈  Lij∈∀  (ก.26) 

 

จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจัดสรรเสนทางและกําหนดความ

ยาวคลื่นสําหรับกลยุทธการปองกันโครงขายแบบ LR ในกรณี VLT แสดงไดดังฟงกชันวตัถปุระสงค

ขอที่ (ก.18) คือ เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่นอยที่สุดที่ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อให

สามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้นในโครงขาย  โดยใชเงื่อนไขบังคับตามขอที่ (ก.1) 

– (ก.4) สวนเงื่อนไขขอที่ (ก.19)-(ก.22) จะบังคับใหทุกตนไมเชิงแสงสามารถที่จะจัดสรรเสนทาง
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ใหมไดทุกกรณีที่ขายเชื่อมโยงเกิดความขัดของ เงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.23) บังคับใหเมื่อเกิดความ

ขัดของขึ้น กิ่งเชิงแสงสํารองทุกกิ่งของโครงสรางตนไมเชิงแสงจะตองมีเสนทางทางกายภาพรองรับ 

เงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.24) เปนเงื่อนไขที่แสดงวา เมื่อเกิดความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้น ความจุ

ชองสัญญาณทุกขายเชื่อมโยงจะยังคงสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่เปลี่ยนมาใชงาน

ขายเชื่อมโยงนั้นๆได สวนเงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.25) และ (ก.26) เปนเงื่อนไขของคาตัวแปรโดยใหมี

คาเปนตัวแปรแบบบูล และจํานวนเต็มที่มากกวาหรือเทากับศูนย 

กรณี LT 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 

 ∑
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ijf:min ,  (ก.27) 

 

และมีเงื่อนไขบังคับสมการที่ (ก.1) - (ก.4), (ก.11), (ก.12), (ก.14) และ 
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จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจัดสรรเสนทางและกําหนดความ

ยาวคลื่นสําหรับกลยุทธการปกปองโครงขายแบบ LR ในกรณี LT แสดงไดดังฟงกชันวัตถุประสงค

ขอที่ (ก.27) คือ เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่นอยที่สุดที่ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อให

สามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้นในโครงขาย โดยมีเงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.1) – (ก.4) 

สวนเงื่อนไขขอที่ (ก.28)-(ก.31) จะบังคับใหทุกตนไมเชิงแสงสามารถที่จะจัดสรรเสนทางใหมไดทุก

กรณีที่ขายเชื่อมโยงเกิดความขัดของ สวนเงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.33) – (ก.38) เปนเงื่อนไขที่มีการ

พิจารณาเชนเดียวกันกับการปกปองโครงขายแบบ LR ในกรณี VLT ทุกประการเพียงแตจะมีการ

เพิ่มมิติของความยาวคลื่นเขาไปในสมการคณิตศาสตรเพื่อระบุความยาวคลื่นใหกับวิถีบูรณะ 

ก.5.2 กลยุทธการปองกันโครงขายแบบ LIR (Light-Tree Interrupted Reconfiguration) 

กรณี VLT 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 

 ∑
∈Lij

ijf:min ,  (ก.39) 

 

และมีเงื่อนไขบังคับขอ (ก.1) - (ก.4) , (ก.6) - (ก.8) และ 
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k k

ij ij
r ij rC I G∞≤ −  ,kr R∀ ∈ '{ },ij L ij∀ ∈ − Lij ∈∀ '  (ก.47) 

 '
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ij
r ijC Z  ,kr R∀ ∈ '{ },ij L ij∀ ∈ − Lij ∈∀ '  (ก.48) 

 ' {0,1},∈
k

ij
rG  ,kr R∀ ∈ Lij ∈∀ '  (ก.49) 
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M f u Cμ
∈ ∈∈

× − − ≥∑∑ ∑ ∑  '{ },ij L ij∀ ∈ − Lij ∈∀ '  (ก.50) 

 ',
, ,+∈

k

sd ij
r eu Z  ' ', , ,∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∈ij

sd k ke E sd A r R ij L  (ก.51) 

 ,+∈ijf Z  Lij∈∀  (ก.52) 

จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจัดสรรเสนทางและกําหนดความ

ยาวคลื่นสําหรับกลยุทธการปกปองโครงขายแบบ LIR ในกรณี VLT แสดงไดดังฟงกชัน

วัตถุประสงคขอที่ (ก.39) คือ เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่นอยที่สุดที่ตองจัดสรรใหแก

โครงขายเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้นในโครงขาย โดยมีเงื่อนไขบังคับ

ขอที่ (ก.1) – (ก.4) และ (ก.11), (ก.12), (ก.14) สําหรับการเลือกรูปแบบโครงสรางตนไมเชิงแสงที่

เหมาะสมใหกับโครงขายในสภาวะปกติ เงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.40) และ (ก.49) เปนเงื่อนไขท่ีใช

รวมกันในการระบุตนไมเชิงแสงที่จะไดรับการจัดวิถีบูรณะใหม เมื่อขายเชื่อมโยงทางกายภาพของ

ตนไมเชิงแสงนั้นเกิดความเสียหาย โดย '
k

ij
rG  จะเทากับ 1 เมื่อขายเชื่อมโยงทางกายภาพ ij  ที่ใช

รองรับปริมาณทราฟฟกของมัลติคาสตเซสชันที่ kr  ไดรับผลกระทบ ( 'ij ) และจะเปน 0 เมื่อตนไม

เชิงแสงนั้นไมไดรับผลกระทบ ซ่ึง ∞I  จะถูกกําหนดใหเปนคาคงที่ที่มีคาสูงๆ เงื่อนไขบังคับขอที่  

(ก.41) และ (ก.45)  เปนเงื่อนไขที่ใชกําหนดวิถีบูรณะใหกับตนไมเชิงแสงที่ใชรองรับปริมาณทราฟ

ฟกของมัลติคาสตเซสชันที่ kr  เมื่อ '
k

ij
rG  มีคาเทากับ 1 สวนเงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.46) และ (ก.48) 

นั้น เปนเงื่อนไขที่จําเปนสําหรับหาจํานวนชองสัญญาณที่มีการคืนใหกับโครงขาย '
,k

ij
r ijC  ตาม

หลักการของกลยุทธการปกปองโครงขายแบบ LIR และเทคนิคการวางเสนใยแสงสํารองแบบ 

SW+WW+SR เพื่อที่จะนําชองสัญญาณเหลานั้นไปจัดวิถีบูรณะใหมใหกับตนไมเชิงแสงที่ไดรับ

ผลกระทบ แตเมื่อ '
k

ij
rG  มีคาเทากับ 0 ตัวแปร '

,k

ij
r ijC  จะมีคาเทากับจํานวนชองสัญญาณที่ขาย

เชื่อมโยง  ij   ของตนไมเชิงแสง kr   ที่ไมไดรับผลกระทบจาก 'ij  ในขณะที่  เงื่อนไขบังคับขอที่  

(ก.47) เปนเงื่อนไขที่ใชบังคับวา ถา '
k

ij
rG  มีคาเทากับ 1 แลว '

,k

ij
r ijC  จะมีคาเทากบัศนูย สวนเงือ่นไข

บังคับขอที่ (ก.50) เปนเงื่อนไขที่ใชรับประกันวา เมื่อเกิดความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้น ความจุ

ชองสัญญาณทุกขายเชื่อมโยงจะยังคงสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่เปลี่ยนมาใชงาน
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ขายเชื่อมโยงนั้นๆได สําหรับเงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.51) และ (ก.52) เปนเงื่อนไขของคาตัวแปรโดย

ใหมีคาเปนตัวแปรแบบบูล และจํานวนเต็มที่มากกวาหรือเทากับศูนย 

กรณี LT 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 
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ijf:min ,  (ก.53)

 

และมีเงื่อนไขบังคับสมการที่ (ก.1) - (ก.4), (ก.11), (ก.12), (ก.14) และ 
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kr λ, ,  RrM k ∈∀=∀ },,...,2,1{λ   (ก.68) 

 +∈ Zf ij , Lij∈∀ . (ก.69) 

 
จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจัดสรรเสนทางและกําหนดความ

ยาวคลื่นสําหรับกลยุทธการปกปองโครงขายแบบ LIR ในกรณี LT แสดงไดดังฟงกชันวัตถุประสงค

ขอที่ (ก.53) คือ เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่นอยที่สุดที่ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อให

สามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้นในโครงขาย โดยมีเงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.1) – (ก.4) 

สวนเงื่อนไขขอที่ (ก.28)-(ก.31) จะบังคับใหทุกตนไมเชิงแสงสามารถที่จะจัดสรรเสนทางใหมไดทุก

กรณีที่ขายเชื่อมโยงเกิดความขัดของ สวนเงื่อนไขบังคับขอที่ (ก.54) – (ก.69) เปนเงื่อนไขที่มีการ

พิจารณาเชนเดียวกันกับการปกปองโครงขายแบบ LR ในกรณี VLT ทุกประการเพียงแตจะมีการ

เพิ่มมิติของความยาวคลื่นเขาไปในสมการคณิตศาสตรเพื่อระบุความยาวคลื่นใหกับวิถีบูรณะ 
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ภาคผนวก ข ผลของการปรับคาพารามิเตอรของโครงขาย 

เนื้อหาสวนนี้แสดงผลของการปรับพารามิเตอรของอัลกอริทึมฮิวริสติกที่อยูบนพื้นฐานการ

คนหาแบบทาบู ที่มีผลตอการหาตนทุนของโครงขาย  8N_14L, 10N_21L  และ 14N_21L 

ตามลําดับ  



ตารางที่ ข.1 ตนทุนที่ดีที่สุดที่คนพบของแตละโครงขาย จํานวนรอบที่คนพบคําตอบ เวลาที่ใชคํานวณ และ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ที่ tabu list ขนาดตางกัน เมื่อ 

tabu list เปนแบบคงที่ และจะหยุดการคนหาคําตอบเมื่อไมมีการพัฒนาของคําตอบใหเห็นภายใน 1000 รอบ ของ (ก) โครงขาย 10N_21L  และ (ข) โครงขาย 

14N_21L  ตามลําดับ 
 

 

ขนาด ตนทุน คา เวลาที่ใช จํานวน ตนทุน คา เวลาที่ใช จํานวน ตนทุน คา เวลาที่ใช จํานวน
tabu list โครงขาย เบี่ยงเบน คํานวณ รอบที่ โครงขาย เบี่ยงเบน คํานวณ รอบที่ โครงขาย เบี่ยงเบน คํานวณ รอบที่

มาตรฐาน (นาที) คนพบ มาตรฐาน (นาที) คนพบ มาตรฐาน (นาที) คนพบ
1 54 1.0 0.1667 3070 55 0.8 0.1458 2327 54 0.2 0.1875 1999
2 54 1.8 0.1151 2218 55 2.6 0.2008 2343 55 0.2 0.2099 2051
3 54 1.0 0.1513 2718 54 2.2 0.1745 2095 54 2.2 0.1922 1879
4 56 0.6 0.1057 2348 56 0.6 0.1039 1879 55 0.8 0.1620 1832
5 56 0.4 0.0924 1848 55 2.6 0.1599 2134 54 3.2 0.2255 1869
6 56 0.6 0.1383 2724 54 1.0 0.1654 2556 53 1.6 0.2901 2354
7 55 1.6 0.1086 2556 53 1.2 0.2276 2951 53 2.0 0.2818 2190
8 55 1.2 0.1500 2242 54 3.2 0.2365 2187 54 1.4 0.3042 1951
9 55 2.2 0.1654 2513 53 2.0 0.2065 2566 55 1.6 0.1792 2181

10 54 4.0 0.1276 2195 54 0.4 0.1870 2469 55 0.4 0.2810 2266
11 55 0.4 0.2070 2988 54 2.0 0.1542 2217 54 1.0 0.2474 1922
12 55 1.4 0.1716 2146 54 0.4 0.1563 2330 54 0.4 0.2708 2094
13 55 0.2 0.2180 2626 56 0.8 0.1826 2103 54 2.4 0.2628 2146
14 55 0.4 0.1117 2408 54 0.8 0.1807 2857 55 0.8 0.2648 2042
15 54 3.8 0.1253 1854 54 0.6 0.2013 2740 53 1.4 0.3104 1968

Candidate Size = 5 Candidate Size = 7 Candidate Size = 10

 
(ก) 



ขนาด ตนทุน คา เวลาที่ใช จํานวน ตนทุน คา เวลาที่ใช จํานวน ตนทุน คา เวลาที่ใช จํานวน
tabu list โครงขาย เบี่ยงเบน คํานวณ รอบที่ โครงขาย เบี่ยงเบน คํานวณ รอบที่ โครงขาย เบี่ยงเบน คํานวณ รอบที่

มาตรฐาน (นาที) คนพบ มาตรฐาน (นาที) คนพบ มาตรฐาน (นาที) คนพบ
1 66 4.6 0.0112 2127 63 0.4 0.1349 2134 64 0.4 0.1380 1304
2 67 1.8 0.0052 2069 64 0.8 0.1117 1598 63 1.0 0.1857 1579
3 66 2.6 0.0063 1898 63 1.4 0.1497 1921 63 0.8 0.2284 1818
4 67 1.4 0.0099 1738 64 0.6 0.1260 1805 63 0.6 0.2417 1870
5 68 0.6 0.0052 1983 63 0.4 0.1451 2110 64 0.4 0.1820 1614
6 67 4.8 0.0073 1625 63 0.2 0.1698 2074 64 0.8 0.1883 2096
7 66 3.6 0.0094 1753 63 0.2 0.1695 2433 64 0.0 0.1628 1575
8 69 1.0 0.0055 2110 64 0.8 0.1646 2149 64 0.8 0.2240 1597
9 67 2.2 0.0117 1879 63 0.4 0.1346 1794 64 0.0 0.2068 1747

10 69 2.6 0.0076 2121 63 2.0 0.1570 1945 63 0.2 0.2690 2006
11 65 4.4 0.0073 2206 63 0.4 0.1227 1665 64 0.8 0.1523 1469
12 67 1.2 0.0078 1735 63 0.4 0.2115 2467 64 0.0 0.1698 1718
13 67 2.4 0.0091 1719 64 0.6 0.1589 1995 63 0.2 0.1977 1872
14 69 2.6 0.0052 2281 64 0.4 0.1586 1774 64 0.8 0.2070 1604
15 66 3.4 0.0057 1769 63 1.8 0.1362 1655 63 0.4 0.2284 2014

Candidate Size = 5 Candidate Size = 7 Candidate Size = 10

 
(ข) 

 
 



ตารางที่ ข.2 ตนทุนที่ดีที่สุดที่คนพบของแตละโครงขาย จํานวนรอบที่คนพบคําตอบ เวลาที่ใชคํานวณ และ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน เมื่อ tabu list เปนแบบพลวัตได 

ในชวงที่ตางกัน และระยะเวลาในการหยุดการคนหาคําตอบที่แตกตางกัน ที่ 100000 รอบ เมื่อ candidate size เทากับ 10 ของ (ก) โครงขาย 8N_14L และ (ข) 

โครงขาย 10N_21L  
 

stop ตนทุน คา เวลาที่ใช จํานวน ตนทุน คา เวลาที่ใช จํานวน ตนทุน คา เวลาที่ใช จํานวน ตนทุน คา เวลาที่ใช จํานวน
criteria โครงขาย เบี่ยงเบน คํานวณ รอบที่ โครงขาย เบี่ยงเบน คํานวณ รอบที่ โครงขาย เบี่ยงเบน คํานวณ รอบที่ โครงขาย เบี่ยงเบน คํานวณ รอบที่

มาตรฐาน (นาที) คนพบ มาตรฐาน (นาที) คนพบ มาตรฐาน (นาที) คนพบ มาตรฐาน (นาที) คนพบ
50 49 2.8 0.0198 122 50 2.0 0.0161 114 50 1.6 0.0203 126 51 1.4 0.0143 102

100 49 0.8 0.0326 248 50 0.4 0.0167 207 50 1.2 0.0266 190 50 2.0 0.0297 180
150 50 1.2 0.0294 241 49 2.0 0.0263 231 50 1.2 0.0224 266 50 0.6 0.0651 350
200 49 1.2 0.0448 405 50 1.6 0.0682 396 50 1.2 0.0518 381 50 0.6 0.0404 336
300 49 0.8 0.0534 638 47 2.8 0.1083 729 49 1.4 0.0661 511 47 3.6 0.1010 699
400 49 0.8 0.0938 834 49 1.4 0.0737 682 48 1.8 0.0872 656 47 1.2 0.1354 805
500 48 0.4 0.1539 1108 48 0.8 0.1211 1023 48 0.6 0.1375 1020 48 0.8 0.1164 1036
600 48 0.6 0.1536 1216 47 1.0 0.1503 1097 48 0.6 0.1120 1179 48 0.4 0.0805 917
700 47 1.2 0.2237 1566 47 0.8 0.2120 1435 48 1.0 0.1372 1086 48 1.4 0.1318 1299
800 46 1.0 0.2841 1637 47 1.2 0.2594 1553 46 1.8 0.2716 1661 48 0.2 0.1490 1460
900 46 1.2 0.1753 1732 47 1.2 0.2690 1957 48 0.4 0.1997 1758 48 0.0 0.2328 1859

1000 46 1.2 0.2682 2093 46 1.4 0.4578 2183 47 1.4 0.2656 1806 47 1.2 0.2599 1700
2000 47 0.6 0.4026 3942 46 1.4 0.4536 3207 46 2.2 0.6990 3959 46 1.4 0.5784 3917
4000 46 1.2 0.7419 7123 46 0.4 1.2555 8849 46 0.4 1.2344 7327 46 1.4 1.1221 9367
6000 46 0.8 1.6276 10680 46 1.0 0.9740 10294 47 0.8 0.8365 9296 46 1.0 1.0984 9230
8000 46 1.4 2.1070 16048 46 0.4 1.8172 12978 46 0.8 1.3206 13143 46 0.4 2.4891 16468

10000 46 0.0 2.2661 17422 46 0.8 2.1448 17893 46 0.0 1.6185 14153 46 0.0 2.1281 18980

ขนาด tabu list แบบพลวัต 
[1  15] [5 12] [5 20] [10 20]

 
(ก) 

 



stop ตนทุน คา เวลาที่ใช จํานวน ตนทุน คา เวลาที่ใช จํานวน ตนทุน คา เวลาที่ใช จํานวน ตนทุน คา เวลาที่ใช จํานวน
criteria โครงขาย เบี่ยงเบน คํานวณ รอบที่ โครงขาย เบี่ยงเบน คํานวณ รอบที่ โครงขาย เบี่ยงเบน คํานวณ รอบที่ โครงขาย เบี่ยงเบน คํานวณ รอบที่

มาตรฐาน (นาที) คนพบ มาตรฐาน (นาที) คนพบ มาตรฐาน (นาที) คนพบ มาตรฐาน (นาที) คนพบ
50 60 0.2 0.0130 135 59 2.6 0.0172 128 60 0.8 0.0096 122 57 6.8 0.0151 107

100 58 3.2 0.0453 273 59 0.6 0.0221 240 57 3.4 0.0326 266 58 0.4 0.0247 260
150 57 3.2 0.0490 395 58 0.4 0.0555 437 58 2.0 0.0214 320 58 0.6 0.0451 358
200 56 2.6 0.0396 444 57 3.4 0.0414 489 55 3.2 0.0646 574 56 2.0 0.0789 462
300 56 2.4 0.0615 669 57 0.6 0.0638 745 55 2.0 0.0518 765 54 4.2 0.0573 715
400 56 0.8 0.0846 780 56 2.8 0.0904 808 54 2.0 0.1404 1084 57 0.2 0.0721 853
500 54 1.4 0.1331 1267 55 2.2 0.0630 951 55 0.4 0.1201 991 55 2.0 0.1362 1147
600 54 1.8 0.0979 1523 55 0.6 0.1602 1599 55 1.0 0.1180 1436 55 1.2 0.1701 1219
700 54 1.0 0.1451 1609 54 1.4 0.2232 1657 55 1.0 0.2029 1749 52 5.2 0.2221 1770
800 53 1.4 0.1630 1838 53 2.8 0.2154 2267 55 2.6 0.1940 1821 54 1.4 0.1833 2016
900 53 1.8 0.3122 2602 55 0.4 0.1729 1894 54 2.0 0.2419 2033 54 2.2 0.2581 1850

1000 54 2.2 0.1648 1913 54 1.2 0.1872 2267 55 0.2 0.1602 1683 54 2.6 0.2503 2053
2000 53 1.0 0.4185 5428 53 0.4 0.3167 4573 53 1.2 0.3878 4137 54 0.8 0.2487 4653
4000 53 0.2 0.6497 6614 53 0.4 0.9016 8276 52 1.6 0.7682 6763 53 0.4 0.7063 7116
6000 53 0.2 0.7164 9252 52 0.6 1.3568 14374 52 0.4 1.2857 11133 52 1.2 1.5107 11713
8000 52 0.4 1.9940 14747 52 0.4 1.0523 13075 52 1.4 1.4143 12417 52 1.0 2.2378 14427

10000 52 0.2 2.9747 22759 52 0.4 1.6013 14040 52 1.2 2.3820 17599 53 0.8 1.3370 14995

ขนาด tabu list แบบพลวัต 
[1  15] [5 12] [5 20] [10 20]

 
(ข) 
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ภาคผนวก ค การปรับพารามิเตอรของอัลกอริทึมฮิวริสติกในกรณีที่ทดสอบ 

เนื้อหาสวนนี้แสดงผลของการปรับพารามิเตอรของอัลกอริทึมฮิวริสติกที่อยูบนพื้นฐานการ

คนหาแบบทาบู ที่มีผลตอการหาตนทุนของโครงขาย  8N_14L, 10N_21L และ 14N_21L 

ตามลําดับ ที่ stop criteria ตางกัน เมื่อ tabu list เปนแบบพลวัต 
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ตารางที ่ ค.1 ผลของการปรับพารามิเตอรเพื่อหาตนทุนที่ดีที่สุดของโครงขาย ทีม่ีกระบวนการ

คนหาคําตอบ 100000 รอบ ที่แตละชวงของ tabu list ที่เปนแบบพลวัต ซึ่งแตละชวงนั้นทดสอบ

กับ stop criteria ที่มีคาตางกัน ของโครงขาย 8N_14L  

 
จํานวน stop ขนาด can. ตนทุน คา คาดีสุด เวลา รอบที่ จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tabu list size โครงขาย เบี่ยงเบน เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

มาตรฐาน มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 50 [1 15] 10 49 52 2.8 0.0198 132 122 0.08 0.10
100000 100 [1 15] 10 49 50 0.8 0.0326 200 248 0.04 0.06
100000 150 [1 15] 10 50 52 1.2 0.0294 113 241 0.04 0.05
100000 200 [1 15] 10 49 51 1.2 0.0448 221 405 0.03 0.03
100000 300 [1 15] 10 49 50 0.8 0.0534 197 638 0.01 0.02
100000 400 [1 15] 10 49 50 0.8 0.0938 466 834 0.01 0.02
100000 500 [1 15] 10 48 49 0.4 0.1539 931 1108 0.01 0.01
100000 600 [1 15] 10 48 49 0.6 0.1536 817 1216 0.01 0.01
100000 700 [1 15] 10 47 49 1.2 0.2237 1376 1566 0.01 0.01
100000 800 [1 15] 10 46 48 1.0 0.2841 1811 1637 0.01 0.01
100000 900 [1 15] 10 46 48 1.2 0.1753 709 1732 0.01 0.01
100000 1000 [1 15] 10 46 48 1.2 0.2682 1492 2093 0.01 0.01
100000 2000 [1 15] 10 47 48 0.6 0.4026 1714 3942 0.00 0.00
100000 4000 [1 15] 10 46 48 1.2 0.7419 2870 7123 0.00 0.00
100000 6000 [1 15] 10 46 47 0.8 1.6276 8593 10680 0.00 0.00
100000 8000 [1 15] 10 46 47 1.4 2.1070 10805 16048 0.00 0.00
100000 10000 [1 15] 10 46 46 0.0 2.2661 10089 17422 0.00 0.00

 
จํานวน stop ขนาด can. ตนทุน คา คาดีสุด เวลา รอบที่ จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tabu list size โครงขาย เบี่ยงเบน เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

มาตรฐาน มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 50 [5 12] 10 50 52 2.0 0.0161 92 114 0.07 0.09
100000 100 [5 12] 10 50 51 0.4 0.0167 55 207 0.03 0.05
100000 150 [5 12] 10 49 51 2.0 0.0263 93 231 0.04 0.05
100000 200 [5 12] 10 50 51 1.6 0.0682 430 396 0.02 0.03
100000 300 [5 12] 10 47 49 2.8 0.1083 688 729 0.01 0.02
100000 400 [5 12] 10 49 50 1.4 0.0737 279 682 0.02 0.02
100000 500 [5 12] 10 48 49 0.8 0.1211 590 1023 0.01 0.01
100000 600 [5 12] 10 47 49 1.0 0.1503 785 1097 0.01 0.01
100000 700 [5 12] 10 47 48 0.8 0.2120 1237 1435 0.01 0.01
100000 800 [5 12] 10 47 49 1.2 0.2594 1558 1553 0.01 0.01
100000 900 [5 12] 10 47 48 1.2 0.2690 1541 1957 0.01 0.01
100000 1000 [5 12] 10 46 48 1.4 0.4578 3143 2183 0.00 0.01
100000 2000 [5 12] 10 46 48 1.4 0.4536 2116 3207 0.00 0.00
100000 4000 [5 12] 10 46 47 0.4 1.2555 7180 8849 0.00 0.00
100000 6000 [5 12] 10 46 47 1.0 0.9740 2780 10294 0.00 0.00
100000 8000 [5 12] 10 46 47 0.4 1.8172 7963 12978 0.00 0.00
100000 10000 [5 12] 10 46 47 0.8 2.1448 8792 17893 0.00 0.00
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จํานวน stop ขนาด can. ตนทุน คา คาดีสุด เวลา รอบที่ จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tabu list size โครงขาย เบี่ยงเบน เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

มาตรฐาน มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 50 [5 20] 10 50 52 1.6 0.0203 131 126 0.05 0.10
100000 100 [5 20] 10 50 52 1.2 0.0266 149 190 0.04 0.06
100000 150 [5 20] 10 50 52 1.2 0.0224 43 266 0.04 0.04
100000 200 [5 20] 10 50 51 1.2 0.0518 260 381 0.02 0.03
100000 300 [5 20] 10 49 51 1.4 0.0661 282 511 0.02 0.02
100000 400 [5 20] 10 48 50 1.8 0.0872 400 656 0.01 0.02
100000 500 [5 20] 10 48 49 0.6 0.1375 736 1020 0.01 0.01
100000 600 [5 20] 10 48 49 0.6 0.1120 416 1179 0.01 0.01
100000 700 [5 20] 10 48 50 1.0 0.1372 534 1086 0.01 0.01
100000 800 [5 20] 10 46 49 1.8 0.2716 1689 1661 0.01 0.01
100000 900 [5 20] 10 48 49 0.4 0.1997 928 1758 0.01 0.01
100000 1000 [5 20] 10 47 49 1.4 0.2656 1453 1806 0.00 0.01
100000 2000 [5 20] 10 46 48 2.2 0.6990 4322 3959 0.00 0.00
100000 4000 [5 20] 10 46 47 0.4 1.2344 7049 7327 0.00 0.00
100000 6000 [5 20] 10 47 48 0.8 0.8365 1454 9296 0.00 0.00
100000 8000 [5 20] 10 46 47 0.8 1.3206 3666 13143 0.00 0.00
100000 10000 [5 20] 10 46 46 0.0 1.6185 4141 14153 0.00 0.00

 
จํานวน stop ขนาด can. ตนทุน คา คาดีสุด เวลา รอบที่ จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tabu list size โครงขาย เบี่ยงเบน เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

มาตรฐาน มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 50 [10 20] 10 51 52 1.4 0.0143 71 102 0.09 0.11
100000 100 [10 20] 10 50 52 2.0 0.0297 155 180 0.06 0.07
100000 150 [10 20] 10 50 51 0.6 0.0651 436 350 0.02 0.04
100000 200 [10 20] 10 50 51 0.6 0.0404 155 336 0.03 0.04
100000 300 [10 20] 10 47 50 3.6 0.1010 620 699 0.02 0.02
100000 400 [10 20] 10 47 49 1.2 0.1354 830 805 0.01 0.02
100000 500 [10 20] 10 48 49 0.8 0.1164 540 1036 0.01 0.01
100000 600 [10 20] 10 48 49 0.4 0.0805 109 917 0.01 0.01
100000 700 [10 20] 10 48 49 1.4 0.1318 487 1299 0.01 0.01
100000 800 [10 20] 10 48 49 0.2 0.1490 553 1460 0.01 0.01
100000 900 [10 20] 10 48 48 0.0 0.2328 1196 1859 0.01 0.01
100000 1000 [10 20] 10 47 49 1.2 0.2599 1235 1700 0.01 0.01
100000 2000 [10 20] 10 46 48 1.4 0.5784 3218 3917 0.00 0.00
100000 4000 [10 20] 10 46 47 1.4 1.1221 6043 9367 0.00 0.00
100000 6000 [10 20] 10 46 47 1.0 1.0984 3810 9230 0.00 0.00
100000 8000 [10 20] 10 46 47 0.4 2.4891 13406 16468 0.00 0.00
100000 10000 [10 20] 10 46 46 0.0 2.1281 8422 18980 0.00 0.00

 

 

 



 73 

ตารางที ่ ค.2 ผลของการปรับพารามิเตอรเพื่อหาตนทุนที่ดีที่สุดของโครงขาย ทีม่ีกระบวนการ

คนหาคําตอบ 100000 รอบ ที่แตละชวงของ tabu list ที่เปนแบบพลวัต ซึ่งแตละชวงนั้นทดสอบ

กับ stop criteria ที่มีคาตางกัน ของโครงขาย 10N_21L  

 
จํานวน stop ขนาด can. ตนทุน คา คาดีสุด เวลา รอบที่ จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tabu list size โครงขาย เบี่ยงเบน เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

มาตรฐาน มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 50 [1 15] 10 60 61 0.2 0.0130 103 135 0.07 0.11
100000 100 [1 15] 10 58 61 3.2 0.0453 426 273 0.03 0.06
100000 150 [1 15] 10 57 60 3.2 0.0490 428 395 0.03 0.04
100000 200 [1 15] 10 56 58 2.6 0.0396 272 444 0.03 0.04
100000 300 [1 15] 10 56 58 2.4 0.0615 422 669 0.02 0.03
100000 400 [1 15] 10 56 57 0.8 0.0846 598 780 0.01 0.02
100000 500 [1 15] 10 54 56 1.4 0.1331 1056 1267 0.01 0.02
100000 600 [1 15] 10 54 56 1.8 0.0979 553 1523 0.01 0.01
100000 700 [1 15] 10 54 56 1.0 0.1451 1013 1609 0.01 0.01
100000 800 [1 15] 10 53 55 1.4 0.1630 1143 1838 0.01 0.01
100000 900 [1 15] 10 53 55 1.8 0.3122 2786 2602 0.01 0.01
100000 1000 [1 15] 10 54 56 2.2 0.1648 957 1913 0.01 0.01
100000 2000 [1 15] 10 53 54 1.0 0.4185 2940 5428 0.00 0.00
100000 4000 [1 15] 10 53 54 0.2 0.6497 3537 6614 0.00 0.00
100000 6000 [1 15] 10 53 54 0.2 0.7164 2376 9252 0.00 0.00
100000 8000 [1 15] 10 52 53 0.4 1.9940 14129 14747 0.00 0.00
100000 10000 [1 15] 10 52 53 0.2 2.9747 21582 22759 0.00 0.00

 
จํานวน stop ขนาด can. ตนทุน คา คาดีสุด เวลา รอบที่ จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tabu list size โครงขาย เบี่ยงเบน เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

มาตรฐาน มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 50 [5 12] 10 59 62 2.6 0.0172 144 128 0.08 0.11
100000 100 [5 12] 10 59 60 0.6 0.0221 173 240 0.05 0.06
100000 150 [5 12] 10 58 59 0.4 0.0555 504 437 0.03 0.04
100000 200 [5 12] 10 57 59 3.4 0.0414 272 489 0.02 0.04
100000 300 [5 12] 10 57 58 0.6 0.0638 435 745 0.02 0.02
100000 400 [5 12] 10 56 58 2.8 0.0904 655 808 0.01 0.02
100000 500 [5 12] 10 55 57 2.2 0.0630 232 951 0.01 0.02
100000 600 [5 12] 10 55 56 0.6 0.1602 1256 1599 0.01 0.01
100000 700 [5 12] 10 54 56 1.4 0.2232 1908 1657 0.01 0.01
100000 800 [5 12] 10 53 56 2.8 0.2154 1701 2267 0.01 0.01
100000 900 [5 12] 10 55 56 0.4 0.1729 1099 1894 0.01 0.01
100000 1000 [5 12] 10 54 55 1.2 0.1872 1184 2267 0.01 0.01
100000 2000 [5 12] 10 53 54 0.4 0.3167 1675 4573 0.00 0.00
100000 4000 [5 12] 10 53 54 0.4 0.9016 6329 8276 0.00 0.00
100000 6000 [5 12] 10 52 53 0.6 1.3568 8938 14374 0.00 0.00
100000 8000 [5 12] 10 52 53 0.4 1.0523 3869 13075 0.00 0.00
100000 10000 [5 12] 10 52 53 0.4 1.6013 7568 14040 0.00 0.00
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จํานวน stop ขนาด can. ตนทุน คา คาดีสุด เวลา รอบที่ จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tabu list size โครงขาย เบี่ยงเบน เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

มาตรฐาน มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 50 [5 20] 10 60 61 0.8 0.0096 65 122 0.09 0.13
100000 100 [5 20] 10 57 60 3.4 0.0326 276 266 0.04 0.06
100000 150 [5 20] 10 58 60 2.0 0.0214 100 320 0.03 0.05
100000 200 [5 20] 10 55 58 3.2 0.0646 537 574 0.02 0.03
100000 300 [5 20] 10 55 57 2.0 0.0518 290 765 0.02 0.02
100000 400 [5 20] 10 54 56 2.0 0.1404 1210 1084 0.01 0.02
100000 500 [5 20] 10 55 56 0.4 0.1201 875 991 0.01 0.02
100000 600 [5 20] 10 55 57 1.0 0.1180 785 1436 0.01 0.01
100000 700 [5 20] 10 55 57 1.0 0.2029 1640 1749 0.01 0.01
100000 800 [5 20] 10 55 56 2.6 0.1940 1418 1821 0.01 0.01
100000 900 [5 20] 10 54 56 2.0 0.2419 1898 2033 0.01 0.01
100000 1000 [5 20] 10 55 56 0.2 0.1602 860 1683 0.01 0.01
100000 2000 [5 20] 10 53 54 1.2 0.3878 2438 4137 0.00 0.00
100000 4000 [5 20] 10 52 54 1.6 0.7682 4652 6763 0.00 0.00
100000 6000 [5 20] 10 52 53 0.4 1.2857 8172 11133 0.00 0.00
100000 8000 [5 20] 10 52 54 1.4 1.4143 7516 12417 0.00 0.00
100000 10000 [5 20] 10 52 54 1.2 2.3820 15357 17599 0.00 0.00

 
จํานวน stop ขนาด can. ตนทุน คา คาดีสุด เวลา รอบที่ จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tabu list size โครงขาย เบี่ยงเบน เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

มาตรฐาน มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 50 [10 20] 10 57 62 6.8 0.0151 127 107 0.10 0.14
100000 100 [10 20] 10 58 59 0.4 0.0247 173 260 0.06 0.07
100000 150 [10 20] 10 58 59 0.6 0.0451 350 358 0.04 0.05
100000 200 [10 20] 10 56 58 2.0 0.0789 715 462 0.02 0.04
100000 300 [10 20] 10 54 57 4.2 0.0573 350 715 0.01 0.03
100000 400 [10 20] 10 57 58 0.2 0.0721 439 853 0.02 0.02
100000 500 [10 20] 10 55 57 2.0 0.1362 1076 1147 0.01 0.01
100000 600 [10 20] 10 55 57 1.2 0.1701 1364 1219 0.01 0.02
100000 700 [10 20] 10 52 56 5.2 0.2221 1861 1770 0.01 0.01
100000 800 [10 20] 10 54 56 1.4 0.1833 1343 2016 0.01 0.01
100000 900 [10 20] 10 54 56 2.2 0.2581 2102 1850 0.01 0.01
100000 1000 [10 20] 10 54 56 2.6 0.2503 1676 2053 0.01 0.01
100000 2000 [10 20] 10 54 55 0.8 0.2487 852 4653 0.00 0.00
100000 4000 [10 20] 10 53 54 0.4 0.7063 4019 7116 0.00 0.00
100000 6000 [10 20] 10 52 54 1.2 1.5107 10362 11713 0.00 0.00
100000 8000 [10 20] 10 52 54 1.0 2.2378 15976 14427 0.00 0.00
100000 10000 [10 20] 10 53 54 0.8 1.3370 5146 14995 0.00 0.00

 

 

 



 75 

ตารางที ่ ค.3 ผลของการปรับพารามิเตอรเพื่อหาตนทุนที่ดีที่สุดของโครงขาย ทีม่ีกระบวนการ

คนหาคําตอบ 100000 รอบ ที่แตละชวงของ tabu list ที่เปนแบบพลวัต ซึ่งแตละชวงนั้นทดสอบ

กับ stop criteria ที่มีคาตางกัน ของโครงขาย 14N_21L  

 
จํานวน stop ขนาด can. ตนทุน คา คาดีสุด เวลา รอบที่ จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tabu list size โครงขาย เบี่ยงเบน เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

มาตรฐาน มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 50 [1 15] 10 66 68 2.8 0.0112 80 124 0.07 0.11
100000 100 [1 15] 10 66 67 0.6 0.0193 121 207 0.06 0.06
100000 150 [1 15] 10 65 67 2.0 0.0344 259 356 0.03 0.05
100000 200 [1 15] 10 64 65 0.6 0.0695 604 548 0.02 0.03
100000 300 [1 15] 10 64 65 0.6 0.0698 511 716 0.01 0.02
100000 400 [1 15] 10 64 65 0.6 0.0521 213 644 0.02 0.02
100000 500 [1 15] 10 64 65 0.6 0.1052 744 864 0.01 0.02
100000 600 [1 15] 10 64 65 0.4 0.1208 821 1120 0.01 0.01
100000 700 [1 15] 10 63 64 0.6 0.1044 531 1451 0.01 0.01
100000 800 [1 15] 10 64 64 0.0 0.1648 1154 1998 0.01 0.01
100000 900 [1 15] 10 63 64 0.8 0.2464 2007 2280 0.01 0.01
100000 1000 [1 15] 10 63 64 0.8 0.1284 510 1847 0.01 0.01
100000 2000 [1 15] 10 64 65 0.6 0.2177 595 3141 0.00 0.01
100000 4000 [1 15] 10 64 64 0.0 0.4120 826 5472 0.00 0.00
100000 6000 [1 15] 10 63 63 0.0 1.1286 6920 10400 0.00 0.00
100000 8000 [1 15] 10 63 63 0.0 1.0724 4323 13453 0.00 0.00
100000 10000 [1 15] 10 63 64 0.6 1.2078 3717 12985 0.00 0.00

 
จํานวน stop ขนาด can. ตนทุน คา คาดีสุด เวลา รอบที่ จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tabu list size โครงขาย เบี่ยงเบน เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

มาตรฐาน มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 50 [5 12] 10 67 69 2.0 0.0091 57 102 0.09 0.11
100000 100 [5 12] 10 66 68 1.6 0.0208 140 190 0.06 0.08
100000 150 [5 12] 10 65 66 0.4 0.0336 238 384 0.03 0.04
100000 200 [5 12] 10 65 66 0.4 0.0497 356 423 0.03 0.04
100000 300 [5 12] 10 64 66 1.4 0.0599 405 671 0.02 0.02
100000 400 [5 12] 10 64 65 0.6 0.0758 480 840 0.01 0.02
100000 500 [5 12] 10 64 65 0.4 0.0896 534 1046 0.01 0.02
100000 600 [5 12] 10 64 65 0.8 0.1193 785 1317 0.01 0.01
100000 700 [5 12] 10 64 65 1.0 0.1430 945 1241 0.01 0.01
100000 800 [5 12] 10 64 65 0.8 0.0870 210 1305 0.01 0.01
100000 900 [5 12] 10 63 65 1.2 0.1021 274 1358 0.01 0.01
100000 1000 [5 12] 10 63 65 1.2 0.2208 1583 1881 0.01 0.01
100000 2000 [5 12] 10 63 64 0.6 0.3474 2008 3628 0.00 0.00
100000 4000 [5 12] 10 63 64 0.6 0.4393 1156 5499 0.00 0.00
100000 6000 [5 12] 10 63 64 0.6 0.8638 3738 8391 0.00 0.00
100000 8000 [5 12] 10 63 64 0.8 0.9573 2897 11411 0.00 0.00
100000 10000 [5 12] 10 63 64 0.8 1.6719 8449 16736 0.00 0.00
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จํานวน stop ขนาด can. ตนทุน คา คาดีสุด เวลา รอบที่ จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tabu list size โครงขาย เบี่ยงเบน เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

มาตรฐาน มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 50 [5 20] 10 66 69 3.6 0.0167 149 121 0.08 0.12
100000 100 [5 20] 10 64 67 2.4 0.0310 242 209 0.04 0.07
100000 150 [5 20] 10 63 65 1.2 0.0424 349 489 0.03 0.03
100000 200 [5 20] 10 64 66 1.4 0.0432 292 516 0.02 0.03
100000 300 [5 20] 10 64 66 1.2 0.0581 355 606 0.02 0.02
100000 400 [5 20] 10 64 66 2.6 0.0708 415 790 0.01 0.02
100000 500 [5 20] 10 63 65 1.4 0.1133 832 1031 0.01 0.02
100000 600 [5 20] 10 63 64 0.4 0.1240 829 1115 0.01 0.02
100000 700 [5 20] 10 63 64 0.8 0.0901 352 1539 0.01 0.01
100000 800 [5 20] 10 64 65 0.8 0.2036 1534 1790 0.01 0.01
100000 900 [5 20] 10 63 64 1.4 0.2294 1784 1802 0.01 0.01
100000 1000 [5 20] 10 63 64 0.4 0.2115 1436 1717 0.01 0.01
100000 2000 [5 20] 10 63 64 0.6 0.2320 696 3409 0.00 0.01
100000 4000 [5 20] 10 63 64 0.4 0.6794 3706 5281 0.00 0.00
100000 6000 [5 20] 10 63 63 0.0 0.6294 1186 8627 0.00 0.00
100000 8000 [5 20] 10 63 64 0.8 0.7911 977 9779 0.00 0.00
100000 10000 [5 20] 10 63 64 0.6 1.3898 5356 12809 0.00 0.00

 
จํานวน stop ขนาด can. ตนทุน คา คาดีสุด เวลา รอบที่ จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tabu list size โครงขาย เบี่ยงเบน เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

มาตรฐาน มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 50 [10 20] 10 66 68 2.4 0.0156 136 155 0.06 0.09
100000 100 [10 20] 10 65 67 1.4 0.0237 164 206 0.05 0.06
100000 150 [10 20] 10 64 66 1.0 0.0370 273 312 0.03 0.04
100000 200 [10 20] 10 65 66 0.8 0.0292 138 336 0.03 0.04
100000 300 [10 20] 10 65 66 0.6 0.0633 428 588 0.02 0.03
100000 400 [10 20] 10 64 65 0.6 0.0758 468 934 0.01 0.02
100000 500 [10 20] 10 64 65 0.6 0.0914 564 992 0.01 0.02
100000 600 [10 20] 10 64 65 0.6 0.0747 266 1095 0.01 0.01
100000 700 [10 20] 10 64 64 0.0 0.1474 1014 1572 0.01 0.01
100000 800 [10 20] 10 64 65 0.6 0.1487 896 1728 0.01 0.01
100000 900 [10 20] 10 64 65 0.6 0.1073 322 1279 0.01 0.01
100000 1000 [10 20] 10 63 64 0.4 0.2328 1473 1866 0.01 0.01
100000 2000 [10 20] 10 63 64 0.2 0.3146 1615 3353 0.00 0.01
100000 4000 [10 20] 10 63 64 0.6 0.4562 1239 4961 0.00 0.00
100000 6000 [10 20] 10 63 64 0.4 0.8331 3339 7785 0.00 0.00
100000 8000 [10 20] 10 63 64 0.4 1.1182 4609 10055 0.00 0.00
100000 10000 [10 20] 10 63 64 0.8 0.9839 1094 12402 0.00 0.00
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ภาคผนวก ง การปรับพารามิเตอรของอัลกอริทึมฮิวริสติกในกรณีที่ทดสอบ 

เนื้อหาสวนนี้แสดงผลของการปรับพารามิเตอรของอัลกอริทึมฮิวริสติกที่อยูบนพื้นฐานการ

คนหาแบบทาบู ที่มีผลตอการหาตนทุนของโครงขาย 8N_14L, 10N_21L และ 14N_21L 

ตามลําดับ ที่ stop criteria ตางกัน เมื่อ tabu list เปนแบบคงที ่
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ตารางที่ ง.1 ผลของการปรบัพารามิเตอรเพื่อหาตนทุนที่ดีที่สุดของโครงขาย โครงขาย 8N_14L ที่

มีกระบวนการคนหาคําตอบ 100000 รอบ เมื่อ tabu list เปนแบบคงที่ ซึ่งแตละขนาดของ tabu 

list ที่ใชจะทดสอบกับ stop criteria ที่มีคาตางกนั 

 
จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 50 1 10 50 52 1.4 0.0253 160 126 0.06 0.11
100000 50 2 10 50 52 1.2 0.0109 45 100 0.07 0.10
100000 50 3 10 52 53 0.8 0.0117 58 118 0.07 0.09
100000 50 4 10 50 52 2.6 0.0201 127 115 0.08 0.11
100000 50 5 10 51 52 0.6 0.0187 118 129 0.07 0.09
100000 50 6 10 50 52 1.0 0.0198 121 129 0.06 0.10
100000 50 7 10 48 52 3.6 0.0203 133 120 0.07 0.09
100000 50 8 10 51 52 0.6 0.0109 51 101 0.10 0.12
100000 50 9 10 51 53 3.2 0.0125 67 100 0.08 0.11
100000 50 10 10 49 52 7.0 0.0083 29 117 0.06 0.11
100000 50 11 10 51 53 1.0 0.0120 60 90 0.08 0.10
100000 50 12 10 52 53 0.6 0.0169 98 107 0.04 0.10
100000 50 13 10 51 53 1.2 0.0096 27 92 0.10 0.13
100000 50 14 10 51 53 1.4 0.0146 79 112 0.09 0.11
100000 50 15 10 53 54 0.4 0.0107 48 88 0.07 0.11

 

 
จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 100 1 10 50 52 1.2 0.0263 124 201 0.05 0.06
100000 100 2 10 49 51 1.0 0.0315 182 254 0.04 0.05
100000 100 3 10 49 52 2.0 0.0365 227 232 0.04 0.05
100000 100 4 10 50 52 1.4 0.0331 194 216 0.04 0.05
100000 100 5 10 52 52 0.0 0.0198 78 160 0.06 0.07
100000 100 6 10 49 51 1.2 0.0341 193 219 0.05 0.05
100000 100 7 10 49 50 0.4 0.0474 316 250 0.03 0.05
100000 100 8 10 50 51 0.8 0.0310 181 198 0.04 0.06
100000 100 9 10 47 51 4.0 0.0448 303 239 0.04 0.06
100000 100 10 10 48 51 2.4 0.0430 291 258 0.04 0.04
100000 100 11 10 50 51 0.4 0.0187 74 189 0.04 0.06
100000 100 12 10 51 52 0.6 0.0227 106 202 0.05 0.06
100000 100 13 10 49 51 1.0 0.0240 108 209 0.05 0.06
100000 100 14 10 50 52 2.8 0.0320 189 177 0.04 0.07
100000 100 15 10 49 52 1.8 0.0260 135 180 0.04 0.07
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จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 150 1 10 49 51 1.2 0.0547 346 369 0.02 0.03
100000 150 2 10 50 51 1.0 0.0484 287 324 0.03 0.04
100000 150 3 10 51 52 0.8 0.0401 207 247 0.03 0.05
100000 150 4 10 48 50 1.6 0.0591 377 378 0.03 0.03
100000 150 5 10 50 52 1.4 0.0385 186 254 0.04 0.04
100000 150 6 10 49 51 1.6 0.0427 161 336 0.03 0.04
100000 150 7 10 48 51 2.4 0.0484 211 296 0.04 0.04
100000 150 8 10 47 50 2.0 0.0279 53 369 0.02 0.03
100000 150 9 10 50 51 0.6 0.0417 149 269 0.03 0.04
100000 150 10 10 48 51 3.2 0.0573 281 282 0.03 0.04
100000 150 11 10 48 50 1.6 0.0539 235 372 0.03 0.03
100000 150 12 10 49 50 1.6 0.0656 338 349 0.03 0.04
100000 150 13 10 49 50 0.8 0.0417 145 314 0.03 0.04
100000 150 14 10 50 51 0.2 0.0352 109 279 0.03 0.04
100000 150 15 10 50 51 0.8 0.0466 198 277 0.03 0.04

 

 
จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 200 1 10 49 51 2.0 0.0531 201 400 0.03 0.03
100000 200 2 10 49 52 3.2 0.0615 255 349 0.02 0.03
100000 200 3 10 48 50 2.0 0.0742 343 395 0.02 0.03
100000 200 4 10 49 51 1.4 0.0555 206 367 0.02 0.03
100000 200 5 10 49 50 1.2 0.0828 415 411 0.02 0.03
100000 200 6 10 48 50 1.2 0.0497 170 330 0.03 0.04
100000 200 7 10 48 50 2.0 0.0612 247 398 0.02 0.03
100000 200 8 10 49 50 0.4 0.0563 209 393 0.02 0.03
100000 200 9 10 50 51 0.8 0.0398 76 296 0.02 0.04
100000 200 10 10 50 51 0.6 0.0466 134 333 0.03 0.03
100000 200 11 10 49 51 2.0 0.0406 110 449 0.02 0.03
100000 200 12 10 50 52 2.0 0.0638 268 327 0.02 0.04
100000 200 13 10 49 51 2.6 0.0789 374 413 0.02 0.03
100000 200 14 10 50 51 0.4 0.0727 348 364 0.02 0.04
100000 200 15 10 49 51 1.2 0.0576 218 369 0.02 0.03
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จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 300 1 10 48 49 0.6 0.0622 155 762 0.02 0.02
100000 300 2 10 48 49 0.4 0.0984 426 767 0.01 0.02
100000 300 3 10 48 51 3.2 0.1240 616 623 0.01 0.02
100000 300 4 10 49 50 0.6 0.1344 698 671 0.01 0.02
100000 300 5 10 49 50 0.6 0.1234 611 706 0.01 0.02
100000 300 6 10 47 49 1.2 0.1206 583 758 0.01 0.02
100000 300 7 10 48 50 1.4 0.0901 358 537 0.02 0.03
100000 300 8 10 48 50 1.2 0.1182 563 643 0.01 0.02
100000 300 9 10 48 49 0.6 0.0753 259 733 0.01 0.02
100000 300 10 10 49 50 0.4 0.1065 480 592 0.01 0.02
100000 300 11 10 49 51 2.8 0.0786 278 497 0.02 0.02
100000 300 12 10 48 50 1.4 0.0896 355 564 0.01 0.02
100000 300 13 10 49 50 0.6 0.1115 537 574 0.02 0.02
100000 300 14 10 49 51 2.0 0.1154 550 677 0.01 0.02
100000 300 15 10 49 50 1.0 0.1336 687 597 0.01 0.02

 

 
จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 400 1 10 48 49 0.2 0.1266 532 816 0.01 0.02
100000 400 2 10 48 49 0.8 0.1344 594 933 0.01 0.02
100000 400 3 10 48 49 0.6 0.1549 752 935 0.01 0.02
100000 400 4 10 49 50 0.8 0.1049 372 709 0.01 0.02
100000 400 5 10 48 49 2.4 0.0971 327 825 0.01 0.02
100000 400 6 10 48 49 0.4 0.0852 214 662 0.01 0.02
100000 400 7 10 48 50 1.2 0.1583 771 851 0.01 0.02
100000 400 8 10 48 49 0.4 0.0867 233 758 0.01 0.02
100000 400 9 10 49 50 0.6 0.1344 591 814 0.01 0.02
100000 400 10 10 49 51 2.0 0.1641 808 805 0.01 0.02
100000 400 11 10 47 49 1.8 0.1867 990 881 0.01 0.02
100000 400 12 10 48 50 1.0 0.1370 603 762 0.01 0.02
100000 400 13 10 48 49 0.8 0.1409 654 997 0.01 0.01
100000 400 14 10 48 50 2.6 0.1953 1034 807 0.01 0.02
100000 400 15 10 48 49 0.4 0.1297 560 837 0.01 0.02
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จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 500 1 10 48 50 2.2 0.0969 216 861 0.01 0.02
100000 500 2 10 47 49 1.6 0.2151 1073 980 0.01 0.01
100000 500 3 10 48 50 1.0 0.1508 619 819 0.01 0.02
100000 500 4 10 47 49 1.4 0.2029 988 1318 0.01 0.01
100000 500 5 10 48 50 2.6 0.1583 680 911 0.01 0.01
100000 500 6 10 47 49 1.2 0.1406 526 810 0.01 0.02
100000 500 7 10 47 49 1.0 0.2349 1215 1125 0.01 0.02
100000 500 8 10 48 49 0.4 0.1578 666 1087 0.01 0.01
100000 500 9 10 49 50 0.4 0.0982 253 880 0.01 0.02
100000 500 10 10 49 50 1.4 0.1732 774 1001 0.01 0.01
100000 500 11 10 47 49 1.2 0.1982 966 1237 0.01 0.01
100000 500 12 10 48 50 1.2 0.1214 400 1060 0.01 0.01
100000 500 13 10 48 50 1.0 0.2078 1041 1063 0.01 0.01
100000 500 14 10 49 50 0.6 0.1193 387 863 0.01 0.01
100000 500 15 10 47 49 1.6 0.1323 457 1069 0.01 0.01

 

 
จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 600 1 10 48 50 1.2 0.2068 920 980 0.01 0.01
100000 600 2 10 47 49 1.4 0.1604 583 1233 0.01 0.01
100000 600 3 10 48 49 0.6 0.1120 247 1263 0.01 0.01
100000 600 4 10 48 49 0.6 0.1740 679 1093 0.01 0.01
100000 600 5 10 48 49 0.8 0.1643 622 1250 0.01 0.01
100000 600 6 10 48 49 1.0 0.2211 1017 1396 0.01 0.01
100000 600 7 10 47 49 1.0 0.2214 1042 1102 0.01 0.01
100000 600 8 10 48 49 0.2 0.1891 808 1061 0.01 0.01
100000 600 9 10 48 49 0.4 0.1388 411 1070 0.01 0.01
100000 600 10 10 47 49 1.6 0.1706 652 1206 0.01 0.01
100000 600 11 10 47 49 1.4 0.2083 909 1333 0.01 0.01
100000 600 12 10 48 49 0.8 0.1698 622 1030 0.01 0.01
100000 600 13 10 49 50 0.8 0.1336 391 960 0.01 0.01
100000 600 14 10 47 48 0.8 0.1865 798 1298 0.01 0.01
100000 600 15 10 48 49 0.4 0.1479 479 1016 0.01 0.01
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จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 700 1 10 47 48 0.4 0.2255 878 1691 0.01 0.01
100000 700 2 10 48 49 0.2 0.0951 160 1239 0.01 0.01
100000 700 3 10 48 49 0.6 0.1945 1050 1486 0.01 0.01
100000 700 4 10 47 50 2.4 0.1943 742 1143 0.01 0.01
100000 700 5 10 47 49 1.0 0.1805 613 1258 0.01 0.01
100000 700 6 10 46 48 1.2 0.3823 2128 1833 0.01 0.01
100000 700 7 10 46 48 1.2 0.3430 1814 1531 0.01 0.01
100000 700 8 10 48 49 0.4 0.1602 476 1046 0.01 0.01
100000 700 9 10 48 49 0.6 0.2255 952 1414 0.01 0.01
100000 700 10 10 49 50 0.6 0.1466 359 1117 0.01 0.01
100000 700 11 10 47 49 1.2 0.1865 633 1304 0.01 0.01
100000 700 12 10 46 49 2.2 0.2578 1611 1392 0.01 0.01
100000 700 13 10 47 49 1.0 0.1565 618 1333 0.01 0.01
100000 700 14 10 48 49 0.6 0.1716 856 1183 0.01 0.01
100000 700 15 10 47 49 1.2 0.2161 1276 1394 0.01 0.01

 

 
จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 800 1 10 47 49 1.6 0.2143 951 1686 0.01 0.01
100000 800 2 10 48 49 1.0 0.2573 1117 1659 0.01 0.01
100000 800 3 10 49 50 0.4 0.2617 813 1409 0.01 0.01
100000 800 4 10 48 49 0.2 0.2010 693 1555 0.01 0.01
100000 800 5 10 47 49 1.2 0.2224 850 1777 0.01 0.01
100000 800 6 10 46 48 1.2 0.3187 1542 1723 0.01 0.01
100000 800 7 10 47 48 1.4 0.2698 1190 1789 0.01 0.01
100000 800 8 10 47 49 1.2 0.2568 1076 1534 0.01 0.01
100000 800 9 10 48 49 0.4 0.2372 946 1471 0.01 0.01
100000 800 10 10 47 48 0.4 0.3039 1452 1978 0.01 0.01
100000 800 11 10 48 49 0.2 0.3229 1611 1756 0.01 0.01
100000 800 12 10 48 49 0.4 0.2021 693 1389 0.01 0.01
100000 800 13 10 49 50 0.6 0.1654 402 1379 0.01 0.01
100000 800 14 10 47 49 1.0 0.3268 1619 1629 0.01 0.01
100000 800 15 10 47 49 2.0 0.1724 472 1444 0.01 0.01
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จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 900 1 10 47 49 2.0 0.2240 741 1340 0.01 0.01
100000 900 2 10 47 49 1.6 0.2456 907 1547 0.01 0.01
100000 900 3 10 47 49 1.8 0.2083 642 1538 0.01 0.01
100000 900 4 10 46 49 2.4 0.2703 1089 1712 0.01 0.01
100000 900 5 10 47 48 0.6 0.2586 1024 1751 0.01 0.01
100000 900 6 10 47 49 1.2 0.3372 1559 1943 0.01 0.01
100000 900 7 10 48 49 0.6 0.1763 408 1834 0.00 0.01
100000 900 8 10 47 49 1.2 0.3003 1319 1714 0.01 0.01
100000 900 9 10 48 49 0.2 0.2156 689 1600 0.01 0.01
100000 900 10 10 47 48 0.4 0.2570 996 1966 0.00 0.01
100000 900 11 10 47 48 0.6 0.3122 1391 1728 0.01 0.01
100000 900 12 10 48 49 0.8 0.2542 983 1685 0.00 0.01
100000 900 13 10 48 49 0.6 0.1732 342 1601 0.01 0.01
100000 900 14 10 47 49 1.2 0.2224 746 1481 0.01 0.01
100000 900 15 10 47 49 1.2 0.3508 1695 1566 0.01 0.01

 

 
จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 1000 1 10 48 49 0.4 0.2841 1094 1532 0.01 0.01
100000 1000 2 10 47 49 1.4 0.3419 2092 2063 0.00 0.01
100000 1000 3 10 48 49 0.6 0.1539 379 1513 0.01 0.01
100000 1000 4 10 47 49 1.2 0.1964 710 1676 0.01 0.01
100000 1000 5 10 47 48 0.4 0.2773 1484 1898 0.01 0.01
100000 1000 6 10 48 49 0.4 0.2224 1021 1656 0.01 0.01
100000 1000 7 10 48 49 1.2 0.1831 653 1540 0.01 0.01
100000 1000 8 10 47 49 1.8 0.2500 866 1779 0.01 0.01
100000 1000 9 10 46 47 0.4 0.3747 1764 2221 0.01 0.01
100000 1000 10 10 46 48 1.4 0.1552 157 2110 0.01 0.01
100000 1000 11 10 47 49 1.6 0.2279 696 1856 0.01 0.01
100000 1000 12 10 47 49 1.4 0.3367 1473 1803 0.01 0.01
100000 1000 13 10 47 49 1.2 0.3958 1904 1831 0.00 0.01
100000 1000 14 10 47 49 1.2 0.2716 1009 1795 0.01 0.01
100000 1000 15 10 46 49 2.4 0.3495 1584 1722 0.01 0.01
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ตารางที่ ง.2 ผลของการปรับพารามิเตอรเพื่อหาตนทุนที่ดีที่สุดของโครงขาย 10N_21L ที่มี

กระบวนการคนหาคําตอบ 100000 รอบ เมื่อ tabu list เปนแบบคงที่ ซึ่งแตละขนาดของ tabu list 

ที่ใชจะทดสอบกับ stop criteria ที่มีคาตางกนั 

 
จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 50 1 10 60 62 1.6 0.0128 97 138 0.08 0.10
100000 50 2 10 59 62 3.0 0.0237 210 126 0.07 0.13
100000 50 3 10 60 63 5.4 0.0112 81 102 0.08 0.12
100000 50 4 10 60 62 3.8 0.0135 96 106 0.10 0.12
100000 50 5 10 59 62 6.0 0.0240 224 130 0.07 0.11
100000 50 6 10 59 61 1.8 0.0117 85 123 0.08 0.12
100000 50 7 10 60 61 1.2 0.0086 51 153 0.08 0.11
100000 50 8 10 58 61 2.8 0.0148 123 142 0.08 0.10
100000 50 9 10 60 62 1.6 0.0182 160 110 0.09 0.12
100000 50 10 10 59 62 3.6 0.0174 144 129 0.08 0.11
100000 50 11 10 61 62 1.4 0.0076 39 101 0.09 0.15
100000 50 12 10 58 60 1.8 0.0120 93 136 0.10 0.11
100000 50 13 10 59 61 1.2 0.0224 201 148 0.07 0.12
100000 50 14 10 58 60 5.2 0.0174 143 138 0.08 0.11
100000 50 15 10 59 62 4.4 0.0146 104 112 0.09 0.12

 

 
จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 100 1 10 56 59 2.2 0.0250 188 345 0.04 0.04
100000 100 2 10 58 60 1.8 0.0294 221 238 0.06 0.06
100000 100 3 10 58 60 2.8 0.0245 177 263 0.05 0.06
100000 100 4 10 58 61 4.4 0.0229 154 218 0.04 0.06
100000 100 5 10 57 61 5.0 0.0273 218 209 0.06 0.07
100000 100 6 10 59 60 0.4 0.0219 142 206 0.06 0.08
100000 100 7 10 57 59 1.4 0.0271 195 282 0.04 0.06
100000 100 8 10 56 59 6.4 0.0414 370 271 0.04 0.06
100000 100 9 10 56 58 1.6 0.0359 304 291 0.05 0.06
100000 100 10 10 59 60 0.6 0.0247 175 294 0.04 0.06
100000 100 11 10 55 59 4.6 0.0349 282 272 0.05 0.06
100000 100 12 10 58 60 2.0 0.0185 103 238 0.05 0.07
100000 100 13 10 57 59 1.0 0.0401 357 268 0.04 0.08
100000 100 14 10 57 60 3.6 0.0388 348 251 0.03 0.06
100000 100 15 10 58 60 1.6 0.0203 125 232 0.05 0.06
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จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 150 1 10 57 59 1.4 0.0221 105 317 0.03 0.04
100000 150 2 10 58 59 0.4 0.0315 203 367 0.03 0.04
100000 150 3 10 56 59 3.4 0.0464 370 373 0.04 0.04
100000 150 4 10 56 58 1.0 0.0401 301 384 0.04 0.04
100000 150 5 10 57 59 2.4 0.0315 206 341 0.03 0.05
100000 150 6 10 55 58 3.6 0.0419 232 374 0.03 0.04
100000 150 7 10 57 58 1.2 0.0568 371 418 0.03 0.04
100000 150 8 10 58 60 1.8 0.0508 321 314 0.04 0.05
100000 150 9 10 57 58 0.6 0.0552 368 469 0.03 0.03
100000 150 10 10 55 58 2.2 0.0344 170 398 0.03 0.04
100000 150 11 10 55 59 7.8 0.0411 225 275 0.04 0.05
100000 150 12 10 56 59 3.6 0.0607 425 447 0.02 0.04
100000 150 13 10 58 60 1.4 0.0313 124 282 0.04 0.06
100000 150 14 10 57 60 2.6 0.0570 392 351 0.03 0.04
100000 150 15 10 58 59 0.6 0.0367 202 334 0.03 0.05

 

 
จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 200 1 10 58 59 0.6 0.0354 127 442 0.03 0.04
100000 200 2 10 55 57 1.6 0.0589 356 576 0.02 0.03
100000 200 3 10 57 58 0.6 0.0659 400 421 0.02 0.04
100000 200 4 10 56 57 0.8 0.0870 621 546 0.03 0.03
100000 200 5 10 57 59 2.0 0.0654 425 572 0.02 0.03
100000 200 6 10 55 58 6.8 0.0909 631 503 0.02 0.04
100000 200 7 10 57 59 2.8 0.0398 162 409 0.03 0.04
100000 200 8 10 57 59 1.4 0.0659 425 474 0.02 0.03
100000 200 9 10 57 58 0.2 0.0521 293 505 0.03 0.03
100000 200 10 10 56 58 2.0 0.0872 612 505 0.02 0.03
100000 200 11 10 57 59 1.2 0.0385 155 453 0.02 0.04
100000 200 12 10 57 58 0.4 0.0732 482 435 0.02 0.04
100000 200 13 10 57 58 0.8 0.0573 334 408 0.04 0.04
100000 200 14 10 57 59 1.8 0.0435 207 390 0.03 0.04
100000 200 15 10 56 59 2.2 0.0732 478 420 0.03 0.04

 

 

 

 

 

 

 

 



 86 

 
จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 300 1 10 55 57 1.2 0.1331 954 771 0.02 0.03
100000 300 2 10 57 58 0.6 0.0568 231 572 0.02 0.03
100000 300 3 10 56 57 0.4 0.0836 496 737 0.02 0.02
100000 300 4 10 56 58 1.2 0.0721 370 710 0.01 0.02
100000 300 5 10 56 58 1.4 0.1094 725 698 0.02 0.02
100000 300 6 10 55 57 1.2 0.0911 547 796 0.02 0.02
100000 300 7 10 56 57 1.6 0.1224 835 792 0.01 0.02
100000 300 8 10 55 57 2.2 0.1357 968 981 0.01 0.02
100000 300 9 10 56 57 0.4 0.0766 427 740 0.02 0.02
100000 300 10 10 56 58 1.4 0.1073 683 736 0.02 0.02
100000 300 11 10 56 57 0.2 0.0693 363 722 0.02 0.02
100000 300 12 10 56 58 1.4 0.0992 634 741 0.02 0.02
100000 300 13 10 55 57 1.4 0.0935 566 761 0.02 0.02
100000 300 14 10 58 59 0.6 0.0430 103 464 0.02 0.03
100000 300 15 10 54 56 1.0 0.1039 671 962 0.02 0.02

 

 
จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 400 1 10 55 57 1.4 0.0919 467 1101 0.01 0.02
100000 400 2 10 57 58 0.4 0.1534 1010 804 0.01 0.02
100000 400 3 10 55 56 1.4 0.1057 599 1116 0.01 0.02
100000 400 4 10 55 58 2.8 0.1341 859 949 0.01 0.02
100000 400 5 10 56 58 1.2 0.1602 1093 903 0.01 0.02
100000 400 6 10 55 56 0.6 0.1112 632 1129 0.01 0.02
100000 400 7 10 55 57 1.2 0.1495 1010 1048 0.02 0.02
100000 400 8 10 57 58 0.8 0.1063 591 838 0.02 0.02
100000 400 9 10 56 58 1.2 0.1214 738 810 0.02 0.02
100000 400 10 10 55 56 0.8 0.1253 742 1066 0.01 0.02
100000 400 11 10 55 57 1.4 0.0755 311 905 0.02 0.02
100000 400 12 10 56 58 1.4 0.0948 497 816 0.01 0.02
100000 400 13 10 57 58 0.6 0.0833 386 796 0.02 0.02
100000 400 14 10 57 58 0.4 0.0974 519 815 0.01 0.02
100000 400 15 10 57 59 1.2 0.1375 872 820 0.02 0.02
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จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 500 1 10 55 57 2.2 0.0901 324 1038 0.01 0.02
100000 500 2 10 54 56 1.8 0.1273 702 1170 0.01 0.02
100000 500 3 10 55 57 2.0 0.1237 654 1079 0.01 0.02
100000 500 4 10 56 57 0.4 0.1648 1050 1322 0.01 0.01
100000 500 5 10 55 57 1.2 0.1128 557 1038 0.01 0.02
100000 500 6 10 55 57 1.2 0.1544 932 1115 0.01 0.01
100000 500 7 10 55 56 0.4 0.1927 1297 1157 0.01 0.02
100000 500 8 10 55 56 0.8 0.1055 487 1124 0.01 0.01
100000 500 9 10 56 57 0.8 0.1359 770 1094 0.01 0.02
100000 500 10 10 56 58 1.4 0.0982 411 958 0.01 0.02
100000 500 11 10 54 56 2.0 0.2393 1776 1183 0.01 0.02
100000 500 12 10 55 57 1.6 0.1328 728 973 0.01 0.02
100000 500 13 10 54 56 2.0 0.2299 1673 1626 0.01 0.01
100000 500 14 10 54 57 2.0 0.1516 943 987 0.01 0.02
100000 500 15 10 56 58 1.0 0.1378 801 1272 0.01 0.01

 

 
จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 600 1 10 55 57 1.0 0.1534 847 1371 0.01 0.01
100000 600 2 10 54 56 1.8 0.2216 1449 1619 0.01 0.01
100000 600 3 10 54 56 1.6 0.2466 1728 1477 0.01 0.01
100000 600 4 10 55 57 2.0 0.1677 968 1309 0.01 0.01
100000 600 5 10 54 55 1.0 0.2242 1489 2000 0.01 0.01
100000 600 6 10 54 56 2.2 0.1224 559 1545 0.01 0.01
100000 600 7 10 55 57 2.0 0.2078 1356 1507 0.01 0.01
100000 600 8 10 56 58 1.4 0.1852 1101 1087 0.01 0.02
100000 600 9 10 55 57 1.8 0.1208 541 1060 0.01 0.02
100000 600 10 10 53 56 3.6 0.1523 816 1212 0.01 0.02
100000 600 11 10 53 57 5.2 0.2565 1783 1267 0.01 0.02
100000 600 12 10 55 57 1.6 0.1956 1246 1266 0.01 0.01
100000 600 13 10 54 55 0.8 0.1398 704 1431 0.01 0.01
100000 600 14 10 53 56 2.8 0.2003 1294 1280 0.01 0.01
100000 600 15 10 55 57 1.0 0.1758 1053 1266 0.01 0.01
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จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 700 1 10 54 56 1.2 0.2365 1997 1877 0.01 0.01
100000 700 2 10 55 56 0.4 0.1646 1191 1404 0.01 0.01
100000 700 3 10 54 56 1.2 0.1198 691 1463 0.01 0.01
100000 700 4 10 54 55 1.2 0.1802 997 1722 0.01 0.01
100000 700 5 10 54 56 1.4 0.2872 1987 1658 0.01 0.01
100000 700 6 10 55 57 2.2 0.2120 1276 1577 0.01 0.01
100000 700 7 10 55 56 0.8 0.1240 443 1478 0.01 0.01
100000 700 8 10 54 56 1.8 0.2216 1373 1697 0.01 0.01
100000 700 9 10 55 56 0.4 0.1789 960 1556 0.01 0.01
100000 700 10 10 54 55 0.6 0.2305 1462 1884 0.01 0.01
100000 700 11 10 54 56 1.6 0.1701 1271 1797 0.01 0.01
100000 700 12 10 54 55 0.8 0.1807 1370 1721 0.01 0.01
100000 700 13 10 54 56 2.0 0.2799 2412 1676 0.01 0.01
100000 700 14 10 52 55 2.0 0.2740 2451 2412 0.01 0.01
100000 700 15 10 55 56 0.8 0.2021 1638 1983 0.01 0.01

 

 
จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 800 1 10 54 56 1.6 0.1758 829 1896 0.01 0.01
100000 800 2 10 55 56 0.8 0.2542 1549 1936 0.01 0.01
100000 800 3 10 55 57 1.4 0.2453 1497 1652 0.01 0.01
100000 800 4 10 54 56 2.8 0.2706 1739 1640 0.01 0.01
100000 800 5 10 56 57 1.0 0.1883 986 1578 0.01 0.01
100000 800 6 10 55 56 0.4 0.1323 427 1543 0.01 0.01
100000 800 7 10 54 55 0.4 0.1872 951 2436 0.01 0.01
100000 800 8 10 54 56 2.0 0.3060 2093 1633 0.01 0.01
100000 800 9 10 53 56 4.0 0.2453 1504 1738 0.01 0.01
100000 800 10 10 53 55 1.0 0.3195 2183 2212 0.01 0.01
100000 800 11 10 54 55 0.6 0.2245 1274 1803 0.01 0.01
100000 800 12 10 55 57 1.2 0.1479 588 1298 0.01 0.01
100000 800 13 10 54 56 1.4 0.2526 1562 1788 0.01 0.01
100000 800 14 10 55 56 0.6 0.2516 1582 1608 0.01 0.01
100000 800 15 10 54 56 3.8 0.3414 2411 2005 0.01 0.01
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จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 900 1 10 54 55 0.4 0.3388 2279 2258 0.01 0.01
100000 900 2 10 54 55 0.6 0.3208 2101 2663 0.01 0.01
100000 900 3 10 54 55 0.8 0.3589 2417 2292 0.01 0.01
100000 900 4 10 53 55 2.0 0.3094 2010 1970 0.01 0.01
100000 900 5 10 55 56 1.4 0.2219 1187 2277 0.01 0.01
100000 900 6 10 54 55 1.2 0.2935 1817 2252 0.01 0.01
100000 900 7 10 54 55 0.2 0.2161 1128 2182 0.01 0.01
100000 900 8 10 54 55 0.8 0.2872 1775 1961 0.01 0.01
100000 900 9 10 54 55 0.8 0.2617 1564 2069 0.01 0.01
100000 900 10 10 54 56 1.0 0.3674 2531 2215 0.00 0.01
100000 900 11 10 55 57 2.0 0.2281 1237 1519 0.01 0.01
100000 900 12 10 55 56 0.8 0.1633 627 1459 0.01 0.01
100000 900 13 10 55 57 1.6 0.1896 870 1523 0.01 0.01
100000 900 14 10 53 56 2.2 0.2073 1079 2240 0.01 0.01
100000 900 15 10 55 57 1.2 0.1979 953 1437 0.01 0.01

 

 
จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 1000 1 10 54 55 0.2 0.1875 1000 1999 0.01 0.01
100000 1000 2 10 55 56 0.2 0.2099 1418 2051 0.01 0.01
100000 1000 3 10 54 56 2.2 0.1922 1233 1879 0.01 0.01
100000 1000 4 10 55 56 0.8 0.1620 718 1832 0.01 0.01
100000 1000 5 10 54 57 3.2 0.2255 1620 1869 0.01 0.01
100000 1000 6 10 53 55 1.6 0.2901 2334 2354 0.01 0.01
100000 1000 7 10 53 55 2.0 0.2818 1631 2190 0.01 0.01
100000 1000 8 10 54 56 1.4 0.3042 1875 1951 0.01 0.01
100000 1000 9 10 55 57 1.6 0.1792 682 2181 0.01 0.01
100000 1000 10 10 55 56 0.4 0.2810 1637 2266 0.01 0.01
100000 1000 11 10 54 56 1.0 0.2474 1329 1922 0.01 0.01
100000 1000 12 10 54 55 0.4 0.2708 1524 2094 0.01 0.01
100000 1000 13 10 54 56 2.4 0.2628 1455 2146 0.01 0.01
100000 1000 14 10 55 56 0.8 0.2648 1481 2042 0.01 0.01
100000 1000 15 10 53 55 1.4 0.3104 1889 1968 0.01 0.01
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ตารางที่ ง.3 ผลของการปรับพารามิเตอรเพื่อหาตนทุนที่ดีที่สุดของโครงขาย 14N_21L ที่มี

กระบวนการคนหาคําตอบ 100000 รอบ เมื่อ tabu list เปนแบบคงที่ ซึ่งแตละขนาดของ tabu list 

ที่ใชจะทดสอบกับ stop criteria ที่มีคาตางกนั 

 
จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 50 1 10 66 67 0.4 0.0089 49 117 0.09 0.11
100000 50 2 10 66 67 1.4 0.0128 87 139 0.09 0.10
100000 50 3 10 66 68 2.6 0.0148 119 119 0.08 0.11
100000 50 4 10 68 69 0.4 0.0068 20 90 0.08 0.14
100000 50 5 10 66 68 1.2 0.0133 94 135 0.09 0.11
100000 50 6 10 68 70 2.0 0.0083 51 99 0.11 0.13
100000 50 7 10 67 69 1.2 0.0143 113 140 0.08 0.10
100000 50 8 10 66 68 1.6 0.0214 183 138 0.06 0.11
100000 50 9 10 66 68 2.6 0.0122 87 115 0.10 0.13
100000 50 10 10 66 68 1.4 0.0130 100 113 0.09 0.12
100000 50 11 10 66 69 2.8 0.0198 162 134 0.07 0.11
100000 50 12 10 66 68 1.2 0.0143 112 135 0.08 0.10
100000 50 13 10 66 68 0.8 0.0109 85 120 0.07 0.11
100000 50 14 10 67 69 1.2 0.0078 45 96 0.11 0.14
100000 50 15 10 66 69 3.6 0.0161 134 110 0.08 0.13

 

 
จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 100 1 10 65 67 1.4 0.0305 243 235 0.05 0.07
100000 100 2 10 65 68 2.4 0.0372 310 242 0.04 0.07
100000 100 3 10 65 67 2.0 0.0313 256 254 0.04 0.06
100000 100 4 10 65 67 1.2 0.0187 114 202 0.06 0.07
100000 100 5 10 65 67 1.4 0.0211 139 218 0.04 0.06
100000 100 6 10 65 66 0.4 0.0174 98 168 0.06 0.08
100000 100 7 10 66 67 0.2 0.0201 131 244 0.05 0.06
100000 100 8 10 64 67 3.2 0.0266 194 255 0.03 0.06
100000 100 9 10 64 66 1.2 0.0383 343 294 0.03 0.05
100000 100 10 10 65 68 3.2 0.0240 170 221 0.05 0.06
100000 100 11 10 65 67 1.4 0.0258 193 257 0.05 0.06
100000 100 12 10 65 66 0.8 0.0221 148 280 0.05 0.06
100000 100 13 10 66 67 0.6 0.0299 244 223 0.04 0.06
100000 100 14 10 65 68 2.8 0.0273 173 193 0.06 0.07
100000 100 15 10 65 66 0.6 0.0286 206 268 0.04 0.06
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จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 150 1 10 65 67 1.2 0.0357 256 361 0.03 0.04
100000 150 2 10 64 66 1.6 0.0401 304 382 0.03 0.05
100000 150 3 10 65 66 0.4 0.0294 179 309 0.04 0.05
100000 150 4 10 64 66 1.8 0.0589 542 364 0.02 0.05
100000 150 5 10 65 67 3.0 0.0508 437 378 0.03 0.03
100000 150 6 10 63 66 3.0 0.0396 230 351 0.04 0.05
100000 150 7 10 65 67 2.0 0.0396 218 310 0.04 0.05
100000 150 8 10 65 67 2.8 0.0464 300 311 0.03 0.04
100000 150 9 10 64 65 0.6 0.0451 261 463 0.02 0.04
100000 150 10 10 65 66 0.6 0.0456 287 295 0.04 0.05
100000 150 11 10 64 66 1.2 0.0539 353 356 0.03 0.04
100000 150 12 10 64 66 1.6 0.0375 208 358 0.04 0.05
100000 150 13 10 65 66 1.6 0.0586 408 308 0.03 0.05
100000 150 14 10 65 66 0.2 0.0521 324 404 0.03 0.04
100000 150 15 10 65 67 2.6 0.0565 378 372 0.03 0.04

 

 
จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 200 1 10 64 66 1.2 0.0398 160 399 0.03 0.04
100000 200 2 10 65 67 1.2 0.0456 227 431 0.02 0.03
100000 200 3 10 64 66 2.8 0.0680 443 464 0.03 0.04
100000 200 4 10 64 65 0.8 0.0495 273 422 0.03 0.03
100000 200 5 10 65 67 2.0 0.0529 304 363 0.02 0.04
100000 200 6 10 64 66 1.6 0.0549 307 574 0.02 0.03
100000 200 7 10 65 66 0.8 0.0586 327 454 0.02 0.04
100000 200 8 10 64 66 1.8 0.0815 559 455 0.02 0.03
100000 200 9 10 64 66 1.4 0.0464 241 478 0.02 0.03
100000 200 10 10 66 67 1.0 0.0357 135 332 0.03 0.04
100000 200 11 10 66 67 1.0 0.0313 98 377 0.03 0.04
100000 200 12 10 63 66 2.4 0.0659 419 438 0.03 0.04
100000 200 13 10 65 67 1.6 0.0667 430 442 0.02 0.03
100000 200 14 10 65 66 0.8 0.0698 471 392 0.02 0.04
100000 200 15 10 65 67 1.4 0.0690 461 360 0.02 0.04
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จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 300 1 10 64 66 1.0 0.0906 571 542 0.02 0.03
100000 300 2 10 63 66 2.8 0.0924 561 621 0.02 0.03
100000 300 3 10 64 66 1.2 0.0628 313 658 0.02 0.02
100000 300 4 10 64 66 2.2 0.0930 557 648 0.02 0.02
100000 300 5 10 63 66 2.2 0.0802 466 512 0.02 0.03
100000 300 6 10 64 66 1.4 0.0643 292 629 0.02 0.02
100000 300 7 10 64 66 1.0 0.0888 561 623 0.02 0.02
100000 300 8 10 63 65 1.4 0.0807 481 709 0.02 0.02
100000 300 9 10 65 66 0.6 0.0708 375 614 0.02 0.02
100000 300 10 10 64 65 0.6 0.1008 674 713 0.02 0.02
100000 300 11 10 64 66 1.4 0.1385 972 777 0.01 0.02
100000 300 12 10 63 65 1.4 0.1010 637 716 0.02 0.03
100000 300 13 10 63 65 2.8 0.1154 752 703 0.02 0.03
100000 300 14 10 65 66 1.0 0.0654 311 644 0.02 0.02
100000 300 15 10 64 65 0.6 0.0807 444 577 0.02 0.03

 

 
จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 400 1 10 65 66 0.6 0.0773 309 827 0.01 0.02
100000 400 2 10 64 65 0.4 0.1318 816 999 0.01 0.02
100000 400 3 10 63 65 1.2 0.1096 609 798 0.02 0.02
100000 400 4 10 64 65 0.8 0.0896 434 762 0.02 0.02
100000 400 5 10 64 65 0.6 0.0969 498 847 0.01 0.02
100000 400 6 10 64 66 1.2 0.0638 206 633 0.02 0.02
100000 400 7 10 64 65 0.6 0.0872 405 960 0.01 0.02
100000 400 8 10 63 64 0.4 0.1388 903 1047 0.01 0.02
100000 400 9 10 63 65 1.8 0.1247 765 836 0.01 0.02
100000 400 10 10 63 65 1.4 0.1177 718 918 0.01 0.02
100000 400 11 10 65 66 0.8 0.0779 313 723 0.02 0.02
100000 400 12 10 64 66 1.2 0.1115 632 811 0.01 0.02
100000 400 13 10 64 65 0.4 0.0880 413 911 0.01 0.02
100000 400 14 10 64 65 1.2 0.1083 597 799 0.01 0.02
100000 400 15 10 63 64 0.6 0.1497 1002 1046 0.01 0.02
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จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 500 1 10 64 65 0.2 0.1326 739 929 0.01 0.02
100000 500 2 10 63 65 1.6 0.1068 484 921 0.01 0.02
100000 500 3 10 63 64 0.4 0.1128 560 1193 0.01 0.01
100000 500 4 10 63 64 0.4 0.1305 715 1139 0.01 0.01
100000 500 5 10 63 65 2.0 0.0789 223 978 0.01 0.02
100000 500 6 10 64 65 0.4 0.1096 528 993 0.01 0.02
100000 500 7 10 64 65 0.2 0.1331 760 1117 0.01 0.01
100000 500 8 10 63 64 0.6 0.0906 356 1215 0.01 0.01
100000 500 9 10 64 65 0.8 0.1563 940 1093 0.01 0.01
100000 500 10 10 63 65 1.0 0.1185 613 993 0.01 0.02
100000 500 11 10 63 65 1.0 0.0964 396 961 0.01 0.02
100000 500 12 10 63 64 0.4 0.1349 743 1292 0.01 0.01
100000 500 13 10 65 66 0.8 0.1326 729 918 0.01 0.02
100000 500 14 10 64 65 0.8 0.1547 945 1033 0.01 0.02
100000 500 15 10 64 65 0.8 0.1044 484 854 0.02 0.02

 

 
จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 600 1 10 63 64 0.4 0.1456 759 1046 0.01 0.01
100000 600 2 10 64 65 0.8 0.1648 936 1133 0.01 0.02
100000 600 3 10 64 65 0.6 0.1310 630 1077 0.01 0.01
100000 600 4 10 64 65 0.6 0.1349 678 1054 0.01 0.01
100000 600 5 10 63 65 1.0 0.1063 410 1114 0.01 0.02
100000 600 6 10 64 65 0.4 0.1474 791 1066 0.01 0.02
100000 600 7 10 63 65 1.8 0.1068 397 1152 0.01 0.02
100000 600 8 10 63 65 1.0 0.2047 1296 1210 0.01 0.01
100000 600 9 10 65 66 0.8 0.1263 581 1181 0.01 0.01
100000 600 10 10 64 65 0.4 0.1232 540 899 0.01 0.02
100000 600 11 10 64 65 0.4 0.0841 166 956 0.01 0.01
100000 600 12 10 64 65 0.4 0.1846 1119 1349 0.01 0.01
100000 600 13 10 64 65 0.6 0.1490 794 1232 0.01 0.01
100000 600 14 10 64 65 0.6 0.1443 731 1222 0.01 0.01
100000 600 15 10 64 65 0.8 0.1505 807 1211 0.01 0.01
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จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 700 1 10 63 64 0.4 0.1326 827 1398 0.01 0.01
100000 700 2 10 63 65 1.2 0.1380 888 1308 0.01 0.01
100000 700 3 10 64 65 0.6 0.1172 648 1221 0.01 0.01
100000 700 4 10 63 65 1.2 0.1615 808 1297 0.01 0.01
100000 700 5 10 64 65 0.8 0.1648 851 1379 0.01 0.01
100000 700 6 10 64 65 0.8 0.1130 360 1138 0.01 0.01
100000 700 7 10 64 65 0.6 0.1773 966 1313 0.01 0.01
100000 700 8 10 63 64 0.4 0.1630 851 1540 0.01 0.01
100000 700 9 10 64 65 0.2 0.1021 254 1037 0.01 0.01
100000 700 10 10 63 65 1.0 0.2352 1520 1547 0.01 0.01
100000 700 11 10 64 64 0.0 0.1294 759 1401 0.01 0.01
100000 700 12 10 64 65 0.4 0.1557 1072 1248 0.01 0.01
100000 700 13 10 63 65 2.2 0.1398 932 1254 0.01 0.01
100000 700 14 10 65 66 0.6 0.0846 286 1021 0.01 0.01
100000 700 15 10 64 65 0.6 0.1245 727 1320 0.01 0.01

 

 
จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 800 1 10 64 65 0.4 0.1836 911 1464 0.01 0.01
100000 800 2 10 63 65 2.2 0.1885 966 1207 0.01 0.01
100000 800 3 10 63 64 0.4 0.1706 803 1673 0.01 0.01
100000 800 4 10 64 64 0.0 0.1711 825 1454 0.01 0.01
100000 800 5 10 64 65 0.4 0.1727 781 1280 0.01 0.01
100000 800 6 10 63 64 0.4 0.2018 1105 1822 0.01 0.01
100000 800 7 10 64 65 0.6 0.1393 505 1605 0.01 0.01
100000 800 8 10 63 64 0.4 0.1404 530 1176 0.01 0.01
100000 800 9 10 63 65 1.2 0.1872 977 1378 0.01 0.01
100000 800 10 10 63 65 1.6 0.2091 1172 1567 0.01 0.01
100000 800 11 10 64 65 0.8 0.1224 338 1222 0.01 0.01
100000 800 12 10 64 65 0.4 0.1753 835 1575 0.01 0.01
100000 800 13 10 63 64 0.4 0.2898 1901 1794 0.01 0.01
100000 800 14 10 64 65 0.8 0.1523 650 1373 0.01 0.01
100000 800 15 10 63 65 1.6 0.1747 820 1662 0.01 0.01
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จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 900 1 10 64 65 0.8 0.2750 1657 1702 0.01 0.01
100000 900 2 10 63 64 0.2 0.1958 951 1660 0.01 0.01
100000 900 3 10 64 65 0.8 0.1393 400 1616 0.01 0.01
100000 900 4 10 64 65 0.8 0.1346 345 1335 0.01 0.01
100000 900 5 10 64 65 0.4 0.1203 217 1250 0.01 0.01
100000 900 6 10 64 65 0.8 0.1279 281 1401 0.01 0.01
100000 900 7 10 64 65 0.6 0.2427 1338 1739 0.01 0.01
100000 900 8 10 63 64 0.6 0.1164 187 1455 0.01 0.01
100000 900 9 10 63 64 0.8 0.2867 1787 1936 0.01 0.01
100000 900 10 10 64 65 0.4 0.2107 1101 1601 0.01 0.01
100000 900 11 10 63 65 1.2 0.2854 1784 1800 0.01 0.01
100000 900 12 10 63 64 0.2 0.2120 1110 1590 0.01 0.01
100000 900 13 10 63 65 1.4 0.2372 1313 1541 0.01 0.01
100000 900 14 10 63 64 0.6 0.1203 237 1743 0.01 0.01
100000 900 15 10 63 64 0.2 0.1214 245 1433 0.01 0.01

 

 
จํานวน stop tabu can. ตนทุน ตนทุน คาดีสุด เวลา รอบท่ี จํานวน อัตราสวน ยอมรับ/
รอบ criteria tenure size โครงขาย โครงขาย เบี่ยงเบน (นาที) เจอตนทุน รอบท่ี ยอมรับ/ ไมรับ

เฉล่ีย มาตรฐาน ต่ําสุด คนพบ ไมรับ เฉล่ีย
100000 1000 1 10 64 65 0.4 0.1380 539 1304 0.01 0.01
100000 1000 2 10 63 65 1.0 0.1857 1118 1579 0.01 0.01
100000 1000 3 10 63 64 0.8 0.2284 1627 1818 0.01 0.01
100000 1000 4 10 63 64 0.6 0.2417 1699 1870 0.01 0.01
100000 1000 5 10 64 65 0.4 0.1820 1112 1614 0.01 0.01
100000 1000 6 10 64 65 0.8 0.1883 1169 2096 0.01 0.01
100000 1000 7 10 64 64 0.0 0.1628 557 1575 0.01 0.01
100000 1000 8 10 64 65 0.8 0.2240 1082 1597 0.01 0.01
100000 1000 9 10 64 64 0.0 0.2068 940 1747 0.01 0.01
100000 1000 10 10 63 64 0.2 0.2690 1524 2006 0.01 0.01
100000 1000 11 10 64 65 0.8 0.1523 421 1469 0.01 0.01
100000 1000 12 10 64 64 0.0 0.1698 607 1718 0.01 0.01
100000 1000 13 10 63 64 0.2 0.1977 837 1872 0.01 0.01
100000 1000 14 10 64 65 0.8 0.2070 960 1604 0.01 0.01
100000 1000 15 10 63 64 0.4 0.2284 1145 2014 0.01 0.01
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Abstract This paper proposes a heuristic algorithm based on 

tabu search for solving the problem of routing and wavelength 
assignment in multicast multi-fiber WDM networks using 
Virtual Light –Tree (VLT) technique. The objective is to design 
an effective algorithm that can be applied to large network 
problems served as an alternative method to that based on 
Integer Linear Programming technique. The design outcomes 
measured in terms of the total capacity requirement of the 
proposed algorithm are evaluated and compared to that of ILP 
approach. Results on tested networks demonstrate that both 
techniques offer comparable design output, signifying the 
effectiveness of the proposed algorithm. 

 
Index Terms— WDM, multicast, multi-fiber system, Virtual 

Light –Tree,  tabu search. 
 

I. INTRODUCTION 
    Over recent years, optical fiber technology has become the 
dominant transport medium in telecommunication systems, 
because of its advantages in capacity, reliability, cost and 
scalability. Such technology is expected to serve as a 
broadband transport network that supports various emerging 
multimedia services over the Internet such as interactive 
distance learning, distributed games, live action and video 
conferencing. An attractive feature of optical fiber is its 
potential to offer extremely large transmission capacity in the 
order of Tb/s. In order to utilize fiber capacity effectively, 
Wavelength Division Multiplexing (WDM) technology [1, 2] 
was introduced as a means of expanding the bandwidth 
capacity of existing optical fibers. WDM technology enables 
networks to transmit several information streams, each at 
different wavelengths, simultaneously on a single optical 
fiber. For example, with the advancement of light wave 
technology [3-5], the transmission of 100 wavelengths over a 
fiber with each wavelength modulated at 10 Gb/s to provide a 
throughput of 1 Tb/s is feasible.  
    In this paper, we address a key optical network design issue 
known as routing and wavelength assignment (RWA) 
specifically for multicast communication in WDM networks. 
Multicast communication refers to the delivery of the same 

traffic from a source node to an arbitrary number of 
destination nodes. While multicast communication is highly 
demanded in many applications as mentioned, in the literature 
study on this problem has been relatively limited. Multicast 
traffic demand when indirectly supported by multiple one-to-
one or broadcast generally results in more network traffic and 
a substantial waste of network system resources. Therefore it 
is of great benefit to have multicasting capability incorporated 
in all-optical networks by using a light-tree structure. 
Reference [6] for example demonstrated the advantages of 
using light-tree structure for supporting both unicast and 
multicast traffic in optical network design. Reference [7] 
introduced a mathematical model that can achieve optimal 
RWA for multicast traffic over mesh and ring network 
structure under multi-fiber environment (allowing an arbitrary 
number of fibers per physical link as opposed to a single pair 
of fiber per link, an assumption used by many other previous 
research study). Note that multi-fiber per link is a more 
realistic approach, and generally suits better for practical 
network infrastructure.  
    The mathematical model as derived in [7] is based ILP 
formulation that finds optimal light-tree structures 
simultaneously with wavelength assignment. Although 
solution found by such a model is optimal, it is applicable 
only for relatively small sizes of networks; larger network 
sizes demands excessive computation, as its complexity 
increases exponentially with the network size. As a result, 
network design based on heuristic algorithms is usually 
considered as a more effective means to solve large-scale 
network problems. Although, heuristic algorithms do not 
guarantee the optimality of the obtained solution, but it is 
generally simpler, faster while offering acceptable solution. 
Tabu search (TS) algorithm is one such technique, introduced 
in Glover [8] and [9] that exploits a collection of principles of 
intelligent problem solving. Its power is based on the use of 
adaptive memory which is carefully designed for guiding the 
search process to overcome local optimality and to obtain 
near-optimal solutions [10]. The TS algorithm is also 
demonstrated in [11] for its capability to handle large 
networks. As a result, in this paper we introduce a new RWA 
algorithm based on Tabu search (TS) suitable for designing 
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multi-fiber networks that supports multicast traffic using 
Virtual Light-Tree (VLT) concept used as an alternative to the 
ILP-based algorithm described in [7]. 
    The remainder of this paper is organized as follows. In 
section II, problem description and network assumptions is 
introduced. Moreover, a mathematical model for multicast 
routing which was proposed in [7] is concisely mentioned. 
The basic concept of TS is briefly described together with the 
proposed algorithm in section III. Simulation results and 
discussions are presented in section IV. Finally, the 
conclusion is given in the section V.  

II. PROBLEM DESCRIPTION AND MULTICAST FORMULATIONS    
    Consider an optical network represented by an undirected 
graph ( , )G N L= , where N  denotes a set of optical nodes, 

{ }1,2,3,...,i N= , with N N= . Meanwhile, the physical link 
are represented as a set of undirected links, L N N⊆ × , where 
a physical link ij  is the set L  if there exists a link connecting 
node i  and j . In the model, we assume that each physical 
link is bi-directional and may consist of more than one optical 
fiber to serve the traffic demands of the network. Each optical 
fiber is limited to multiplexing the number of wavelengths up 
to M . 
 
Notations: 
 
N  total number of nodes of the network; 
L   total number of physical links of the networks; 
K R=  total number of multicast traffic requests of  the 
networks; 

( , )k k kr s D  multicast traffic request kr  from source ks  to set of 
destinations kD ; 

kr
t  total traffic demand of the multicast traffic request kr  in 
units of wavelength channels; 
Δ   the fanout of optical splitters; 
M  a maximum number of wavelength per fiber; 

,
sd
ij pδ   takes the value of one if route p  of node pair sd  

 passes through link ij , and zero, otherwise; 

sdP   a set of candidate routes of node pair sd ; 

k

ij
rx  a Boolean variable, an optical branch between node 

i and j to form a light-tree for carrying multicast demand kr ; 

,k

sd
r pa   a candidate physical route p  of node pair sd  for 

multicast demand kr . 
    To determine an optimal light-tree, kT  for supporting 
multicast request ( , )k k kr s D , let us construct a fully connected 
logical  graph  ( , )k k kG N A   corresponding  to  ( , )k k kr s D .   
The  set  of  nodes  kN  of  graph  kG  has  elements  
consisting  of   ks  and the set of destinations kD , namely 

{ }|k k k kN i N i D i s= ∈ ∈ ∨ = , and | |kN  is defined as the 

total number of nodes. Meanwhile, the set of logical arcs is 
defined mathematically as  { }| ,k k kA ij A i j N i j= ∈ ∈ ∧ ≠ . 
    A formulation of routing assignment problem for 
multicasting mesh network which is proposed in [7] can be 
written as follows: 
 
                               min : ij

ij L

f
∈
∑   (1) 

Subject to the constraints: 
 

1
k

k

ij
r k

ij A

x N
∈

= −∑                (2) 

{ }0,1 ,
k

ij
rx ∈    kij A∀ ∈    (3) 

( )

1 ,
k

ij
r

ij S

x
ϑ∈

≥∑   , ,kS N S Nφ∀ ⊂ ≠    (4) 

:
,

k
k

ij
r

j ij A
x

∈

≤ Δ∑      ki N∀ ∈    (5) 

,
,

k p k k

sd

sd sd
r r r

p P
a t x

∈

= ×∑     ,k ksd A r R∀ ∈ ∀ ∈    (6) 

, , 0 ,
k p

k sd

sd sd
ij r ij p

r R sd p P
M f a δ

∈ ∈

× − ≥∑∑ ∑   ij L∀ ∈    (7) 

, ,
k

sd
r pa Z +∈   , ,sd k kp P sd A r R∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈    (8) 

,ijf Z +∈      ij L∀ ∈    (9) 
    As formulated for VLT wavelength allocation technique, 
the objective function (1) is the minimization of the total 
number of optical fibers needed to support the multicast 
demand set, R . Constraints (2) set the number of optical 
branches that form a light-tree in each session   to have the 
number of link is less than the number of nodes equal to one. 
Constraints (3) indicate selected optical branches of each 
session that used to form a light-tree. Constraints (4) ensure 
the light-tree should not contain a cycle and should be 
connected which a cutset ( )Sϑ is defined by 

{ }( ) | ,kS ij A i S j Sϑ = ∈ ∈ ∉ . Constraints (5) limit the optical 
splitter capability of each multicast member in each session. 
These constraints set (2), (3), (4) and (5) are formulation to 
find the optimal light-tree.  Constraints (6) ensure that exactly 
physical routes selected for optical branches of the light-trees. 
Due to the link-by-link wavelength assignment of VLT, 
constraints set (7) state that the wavelength policy of each 
physical link should be sufficient to meet the multicast traffic 
load crossing to it. Finally, (8) and (9) limit the network 
variables of the physical routes and optical fibers to be in the 
nonnegative integer set [7]. 

III. TABU  SEARCH ALGORITHM  
    Tabu Search (TS) is an iterative improvement procedure, in 
which its process starts from an initial feasible solution and 
then attempts to determine a better solution in the manner of 
ordinary (descent) local method, until a local optimum is 
reached. This method can be used to guide any process that 
employs a set of moves to define the neighborhood of any 
given solution for transforming one solution into another, and 
that provides an evaluation function for measuring the 



 99 

attractiveness of these moves [12].  Tabu list includes recently 
selected solutions that are forbidden to prevent cycling in the 
search process.  If the move is present in the tabu list, it is 
accepted only if it decreases the objective function value 
below the minimal level so far achieved according to an 
aspiration level [13]. 
    The solutions of this problem are represented by the 
following expression 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 ..... K= ⎡ ⎤⎣ ⎦A J J J J , 

where the vectors ( )kJ  consist of the assigned tree indices 

,k dX , 1
kr

d t≤ ≤ , used for supporting demand of the k th 
session 

( ) ,1 ,2 ,3 ,....
rkk k k k tk X X X X⎡ ⎤= ⎣ ⎦J . 

   For more understanding, consider a sample network problem 
with multicast demands of 3 different sessions. Suppose that 
the demand quantity of each session is 2, 3 and 2 respectively. 
A possible solution for this problem can be expressed as 

[[2 3] [12 1517] [23 27]]=A . This solution of A  means that 
the 2nd and 3rd trees are used for supporting the demand of 
the first session whereas the 12th, 15th and 17th trees are 
assigned for supporting the demand of the second session and 
so on. 
    The neighborhood of the current solution consists of all 
solutions that have any one route difference from the routes 
assigned in the current solution. The possible neighbors of a 
sample solution vector A  are given in Table I. 

TABLE I. THE  NEIGHBORS OF SOLUTION   [ [ 2  3 ]  [ 12 15 17 ] [ 23 27 ] ] 

[ [ 8 3 ] [ 12 15 17 ] [ 23 27 ] ]   [ [ 2 8 ] [ 12 15 17] [ 23 27 ] ]   [ [ 2 3 ] [ 14 15  17 ] [ 23 27 ] ] 
[ [ 2 3 ] [ 12 14 17 ] [ 23 27 ] ]   [ [ 2 3 ] [ 12 15 14] [ 23 27 ] ]   [ [ 2 3 ] [ 14 15  17 ] [ 26 27 ] ] 
[ [ 2 3 ] [ 12 15 17 ] [ 23 26 ] ]   [ [ 2 3 ] [ 12 19 17] [ 23 27 ] ]   [ [ 2 3 ] [ 14 15  19 ] [ 23 27 ] ] 

 
    Since VLT technique under investigated assigns 
wavelengths to a light-tree on a link-by-link fashion, the 
optical networks must include wavelength converters at all 
network nodes [7]. Therefore, only the routing problem 
requires careful and sophisticated assignment while 
wavelength assignment becomes relatively simple. From the 
solution vector which consists of elements denoting tree 
number to route traffic demands of all sessions, the fiber 
requirement in the network correspond to the network 
constraints as described above is achieved by 

{ }
, ,, ,

1 1 1
/ , 0,1

rk

k d k d

tRL

i X i X
i k d

P M P
= = =

⎡ ⎤⎛ ⎞
∈⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∑∑  where 
,, k di XP  is the 

Boolean variable which is equal to one if the selected optical 
tree uses physical link i  in order to support traffic demand    
d th of k th session, and zero, otherwise. 
    The initial solution vector of the tabu search algorithm for 
this problem is generated on a random basis. The search 
begins by evaluating the total fiber requirements 
corresponding to considered neighbor solutions. Then the best 
neighbor is selected as the new current solution, if the 
neighbor is not obtained via a tabu move.  

   The parameters values of the proposed tabu algorithm were 
determined experimentally by setting the candidate size = 10 
and tabu tenure = 7. The developed TS algorithm is terminated 
when a chosen maximum iteration number is reached. 
   The specific procedure of the TS applied into VLT system, 
is designed and shown in Figure 1. 
 

All possible tree of each multicast session are search

All selected appropriate trees in every multicast sessions are formed to be
 an initial solution ,then set them up to be the best solution. 

Tabu ?

current cost < best cost

Determine the total network cost

Find neighbor solutions and  take them in candidate lists and 
choose one of them which has minimum cost

current cost < AL

Update tabu list
Update best route

Update current route
Update network cost

NO

NO

YES

YES

YES

NO

count_iter = number of iteration ?

Initialize tabu list, Aspiration Level (AL) 
and number of iterations.
Then set count_iter = 1

Update count_iter

YES

NO

 

Figure 1.  The proposed TS-based Algorithm. 

IV. SIMULATION RESULTS 
    In this section, we analyze and compare the capacity 
requirements between ILP and proposed heuristic algorithm 
based on tabu search for two networks shown in Figure 2. 
Note that, ILP mathematical formulations are optimally solved 
by using the CPLEX 6.6 program with CPU 2.80GHz, 512 
MB of RAM.  
 
 
 
 

   (a) An example of a small network 
 

 
 

(b) NSFNET  
 

Figure 2. Test networks 
 

    Figure 3 shows the resulting network cost achieved by the 
proposed algorithm in comparison to the ILP for the sample 
network of 7  nodes and 13 links with 10 multicast  sessions. It 
appears the ILP approach results in comparable network costs 
across the whole range of the number of wavelengths used. 
However, the performance gap between the two approaches 
gets wider with larger values of M. 
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 Figure 3.  Results for tested network of  7 nodes. 
    
    For a more realistic network structure of 14 nodes and 21 
links, referred to as a National Science Foundation Network 
(NSFNet) as shown in Figure2 (b), two levels of multicast 
traffic have been tested, 10 and 15 sessions. Results as shown 
in Figure 4 indicates that the network cost achieved by ILP are 
always less than tabu search algorithm at every value of M . 
Similar behavior to the previous network case is also observed 
here: the tabu search algorithm is able to deliver as effective 
design outcome as the ILP with much lower complexity.  
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Figure 4.  Results for NSFNET. 
 
   Let us investigate the comparing computational time among 
ILP and TS algorithm in Table II.  

TABLE II. THE  COMPARATIVE RESULT OF NSFNET NETWORK 

cost time(s) cost time(s) cost time(s) cost time(s) cost time(s) cost time(s)
1 88 0.5 90 11 116 0.56 120 12 172 6858 178 11
2 46 10 48 11 60 45 62 14 none none 90 14
4 26 9633 26 9 32 225 33 12 none none 47 11
8 16 3834 19 4 19 180 21 21 none none 27 15
16 13 250 17 4 14 120 18 14 16 12311 21 15
32 12 120 16 4 13 262 17 12 13 7711 20 13
64 12 106 16 4 13 232 17 12 13 698 20 11

128 12 113 16 5 13 255 17 14 13 760 20 13

15 sessions (avg. member = 4)
Optimal Optimal TabuM Tabu Optimal Tabu

10 sessions (avg. member = 3) 15 sessions (avg. member = 3)

 
  

   In case of 10 sessions with average number of members of 
each session set to 4, the time requirement of  TS algorithm is 
less than ILP, at most values of M  except for M = 1 and M = 
2. Notice that the differences in time requirement are 
particularly obvious at M = 4 and M = 8, approximately 1000 
times greater. Similarly, in case of 15 sessions the average 
number of members of each session is set to 3, the time 
requirement of TS algorithm for most values of M  (except 
M = 1) is less than ILP. When the average number of members 
of each session in 15 sessions network is increased to 4, the 

computational time requirement of ILP becomes excessive 
while TS algorithm is able to find reasonably effective 
solutions.  

V. CONCLUSION 
    In this paper, we have proposed a heuristic algorithm based 
on tabu search for solving RWA problem using VLT concept 
in multi-fiber multicasting networks. Based on simulation 
results of some tested networks, it is shown that the 
differences of capacity requirement or network cost 
determined by ILP and heuristic algorithm are marginal. 
Computational time requirement of ILP and the TS-based 
algorithm is comparable for small network sizes, but for larger 
network problem measured in terms of the number of nodes, 
the number of links, the number of wavelengths and the 
number of sessions only the TS-based can be applied while the 
ILP algorithm requires dramatically increase in computational 
time.  
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