
บทท่ี 3

เทคนิคการปรับปรุงการออกแบบให้ดขึ้นด้วยฮิวริสติกอสกอริทึม

3.1 กล่าวนำ

จากบทท่ีแล้ว เราลามารถออกแบบโครงข่ายเพื่อรองรับทราฟฟิกท้ังหมดท่ีต้องการได้ด้วย 
วิธีการเลือกวงแหวนเบื้องต้นแบบ SRSR แต่เนื่องจากเป็นการออกแบบที่ได้มาจากการเลือก 
วงแหวนให้แต่ละคู่โนดโดยอิสระต่อกัน วงแหวนที่ถูกเลือกจึงอาจมีจำนวนมาก โดยแต่ละวง 
รองรับทราฟฟิกของคู่โนดได้น้อย ทำให้มีการใช้ทรัพยากรไม ่เต็มท่ี เพ่ือลดความไม่มีประสิทธิภาพ 
นี้ จึงต้องปรับปรุงการออกแบบที่ได้จากขนตอนแรกไปคู่การออกแบบที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น ใน 
บทน้ีจึงนำเสนอวิธีการปรับปรุงการออกแบบด้วยฮิวริสติกอัลกอรืทึม จากทั้นในบทที่ 4 จะเป็นการ 
วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆที่ใช้ในฮิวริสติกอัลกอรืทึมที่ได้นำเสนอ

3.2 ขึ้นตอนการปรับปรุงการออกแบบ

การปรับปรุงคำตอบหรอการออกแบบแบ่งเป็น 2 ข้ันตอนสำคัญ คือ กระบวนการค้นหา 
คำตอบใหม่ และกระบวนการตัดสินใจเพื่อยอมรับคำตอบ กระบวนการค้นหาคำตอบใหม่ คือ การ 
ปรับเปลี่ยนการออกแบบโครงข่ายจากเดิมไปคู่การออกแบบที่อาจจะให้ต้นทุนดีขึ้น คำตอบใหม่น้ี 
อาจได้รับการยอมรับหรือไม,ก็ได้ โดยการพิจารณาจะทำในกระบวนการตัดสินใจเพื่อยอมรับ 
คำตอบ กระบวนการค้นหาคำตอบใหม่และกระบวนการตัดสินใจเพื่อยอมรับคำตอบจะถูกทำชํ้า 
หลาย  ๆ รอบ (Iterative) จนกว่าจะได้คำตอบเป็นท่ีน่าพอใจหรือไม่เห็นการพิ'ฒนาของคำตอบอีก 
ภายในระยะเวลาที่กำหนดไว้ ขั้นตอนการปรับปรุงการออกแบบให้ดีขึ้นด้วยฮิวรืสติกอัลกอรืทึมมี 
ผังงานตังรูปท่ี 3.1
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รูปท่ี 3.1 ผังงานของฮิวริสติกอ้ลกอรทึมการปรับปรุงการออกแบบโครงข่าย

3.3 กระบวนการค้นหาคำตอบใหม่

ในหัวข้อน้ีจะเสนออัลกอรทึมที่ใชในกระบวนการค้นหาคำตอบใหม่ โดย1จะอาดัยแนว'ทาง 
จากการออกแบบโครงข่ายเบื้องต้นที่สรุปในส่วนวิเคราะห์ของบทที่แล้ว คือ ให้วงแหวนแต่ละวง 
สามารถรองรับทราฟฟิกของคู่โนดไต้หลาย  ๆ คู่ จำนวนวงแหวนที่เลือกควรมีจำนวนลดลงและ 
วงแหวนควรมีขนาดเล็กเพื่อจะได้ต้นทุนตํ่า การปรับปรุงการออกแบบจึงกระทำโดยพยายามย้าย 
ทราฟฟิกของคู่โนดบางคู่ให้มารวมกันในวงแหวนให้ไต้มากขึ้น การรวมทราฟฟิกนี้มีวัตถุประสงค์ 
เพื่อกำจัดเล้นใยแสงหรอวงแหวนที่มีประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากรตํ่าออกไป กระบวนการค้นหา 
คำตอบสามารถเขียนเป็นผังงานไต้ดังรูปท่ี 3.2 แต่ละขึ้นตอนมีรายละเอียดดังน้ี

ขัน้ท่ี 1 ส่มเลือกคู่,โนดมา 1 คู่ท่ีมีทราฟฟิก1ไม่เป็น 0, ส่มเลือก1วงแหวนมา 1 วงท่ีลามารถรองรับ 
ทราฟฟิกระหว่างคู'โนดนั้นได้และไม,ใช่วงแหวนเดิมที่รองรับทราฟฟิกของคู่โนดนี้นอยู่ 
และวงแหวนนั้นจะต้องอยู่ในชุดของวงแหวนที่ถูกเลือกไว้จากการเลือกวงแหวนแบบ
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โดยวงแหวนน ั้นจะต ้องอย ู่ในช ุดของวงแหวนท ี่ถ ูกเล ือกไว ้จากการเล ือกวงแหวนแบบ 
SRSR อีกด้วย ทั้งนี้การจำกัดชุดของวงแหวนมีวัตถุประสงค์เพื่อให้วงแหวนที่เลือกนั้งหมด 
มีจำนวนลดลง

ข้ันท่ี 2 ย้ายทราฟฟิกทั้งหมดของคู่โนดจากวงแหวนเดิมไปยังวงแหวนที่เลือก

ขั้นที่ 3 จัดวิถีให้ทราฟฟิกทุกค่าในวงแหวนที่เดิมและวงแหวนใหม่, คำนวณหาค่าต้นทุนใหม่ของ 
โครงข่าย

รูปท่ี 3.2 ผังงานของกระบวนการค้นหาคำตอบใหม่

3.4 กระบวนการต้ดสินใจยอมรับคำตอบ

กระบวนการตัดสินใจเพื่อยอมรับคำตอบในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้ฮิวรสติก 3 แบบ ได้แก่ 

Loca l Search  

S im u la ted  A nnea ling  

Tabu Search

สำหรับฮิวรสติกอีกแบบที่มีการใช้ในการแก้ปัญหาการออกแบบโครงข่าย คือ Genetic 
Algorithm แต่เนื่องจากได้มีการนำไปใช้ในการออกแบบโครงข่าย WDM บนพื้นฐานของโครงสร้าง
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3.5 การปรับปรุงการออกแบบโดยใชฮิวริสติกอ้ลกอริท ึมแบบ Local Search

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถืงฮิวริสติกอัสกอริท ึมที่ใช ้การตัดสินใจยอมรับคำตอบแบบแรก คือ 
สิวริสติกอัลกอ'ริทึมแบบ Local Search มีหลักการพิจารณาคำตอบง่าย  ๆ คือ หากกระบวนการ 
ค้นหาคำตอบลามารถหาคำตอบใหม่ที่ดีขึ้น คือ มีต้นทุนลดลงได้ จะยอมรับคำตอบที่ดีขึ้นนั้นเสมอ 
และจะถือเอาเป็นจุดเริ่มต้นของกระบวนการค้นหาคำตอบใหม่ในรอบถัดไป แต่หากคำตอบด้อยลง 
จะไม่ยอมรับและจะถือเอาคำตอบเดิมเป็นจุดเริ่มต ้นในการค้นหาในรอบถัดไป ส่วนในกรณีที่ 
ต้นทุนมีคำเท่าเดิม จะยอมรับคำตอบใหม่และถือเอาเป็นจุดเริ่มต้นของกระบวนการค้นหาคำตอบ 
ใหม่ในรอบถัดไปเพื่อให้เกิดการขยายขอบเขตของคำตอบ ฮิวริสติกอัลกอ'ริ,ทึมการปรับปรุงการ 
ออกแบบด้วยสิวริสติกอัลกอ'ริทึมแบบ Local Search สามารถแสดงเป็นผังงานได้ดังรูปท่ี 3.3

รูปท่ี 3.3 ผังงานของการปรับปรุงการออกแบบด้วยฮิวริสติกอัสกอริทึมแบบ Local Search
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3.6 การปร ับปร ุงการออกแบบโดยใช ้ฮ ิวร ิสต ิกอ ้ลกอร ิท ึมแบบ  Simulated  
Annealing

ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงการนำ Simulated Annealing ซ่ึงเป็นฮิวริสติกอีกชนิดหน่ึงท่ีจะใข้โน 
การปรับปรุงการออกแบบ Simulated Annealing ถูกพัฒนาดัดแปลงโดย Kirkpatrick [14]-[15] 
จำลองมาจากกระบวนการการให้ความร้อนแก่โลหะเพ่ือให้อ่อนดัว เป็นวิธีค้นหาคำตอบได้ดีใน 
ปัญหาท่ีซับซ้อนและแก้ปัญหาท่ีการค้นหามักจะติดอยู่ใน Local Optimum คือ การท่ีคำตอบท่ี 
ค้นพบจำกัดอยู่ในวงแคบ ซ่ึงเกิดจากการท่ีกระบวนการค้นหาคำตอบยอมรับแต่คำตอบท่ีดีข้ึน 
เท่าน้ัน ทำให้โอกาสท่ีจะค้นพบคำตอบแบบอ่ืน  ๆ น้อย คำตอบสุดท้ายท่ีได้จึงเป็นคำตอบท่ีต่ําท่ีลุด 
เฉพาะในกลุ่มของคำตอบเพียงกลุ่มเดียวเท่าน้ัน

ใน Simulated Annealing การแก้ปัญหา Local Optimum จะทำโดยยอมรับคำตอบท่ี 
ยืดหยุ่นกว่าใน Local Search คือ จะไม่ยอมรับแต่คำตอบท่ีดีข้ึนเท่าน้ัน แต่จะมีการยอมรับ 
คำตอบท่ีด้อยลงด้วยความน่าจะเป็นค่าหน่ึง (P) ทำให้โอกาสท่ีจะค้นพบคำตอบท่ีดีซ่ึงอาจจะอยู่ใน 
บริเวณอ่ืนเป็นไปได้มากข้ึน ค่าความน่าจะเป็นท่ีจะยอมรับคำตอบท่ีด้อยลงดังกล่าวมีค่าไม่เท่ากัน 
ในแต่ละรอบของการค้นหาคำตอบ ในรอบแรก  ๆ จะมีค่าสูงก่อน เม่ือกระบวนการค้นหาคำตอบ 
ดำเนินต่อไประยะหน่ึงจึงค่อย  ๆ ถูกลดค่าลงจนเป็น 0 ดังสมการท่ี (3.1) เม่ือ C o s tj+1 คือ ค่า 
ต้นทุนของคำตอบใหม่ท่ีค้นหาได้, C o s tj คือ ค่าต้นทุนของคำตอบปัจจุบัน, tj คือ ค่าอุณหภูมิใน 
แต่ละรอบ ค่าความน่าจะเป็น P  นี้มีค่าเท่ากับเอก1ชโพเนนเชียลเซิงลบของค่าความแตกต่าง 
ระหว่างต้นทุนของคำตอบเดิมกับคำตอบใหม่ในแต่ละรอบหารด้วยค่าอุณหภูมิ

ค่าอ ุณหภูม ิน ี้เป ็นค ่าพาราม ิเตอร์ควบคุม (Control Parameter) ทำหน้าที่ควบคุม 
ความน่าจะเป็นในการยอมรับคำตอบที่ด้อยลง และทำหน้าที่ปรับค่าความน่าจะเป็นให้เหมาะสม 
กับรอบที่ค้นหาคำตอบ ดังนั้นจึงกำหนดให้มีค่าไม่คงตัว

(
p  =  e x p

C o s tj+ 1 — Costj

V

A

y
(3.1)

จากสมการที่ (3.1) จะเห็นว่าหากอุณหภูมิมีค ่าสูงเมื่อเทียบกับค่าความแตกต่างของ 
ต้นทุนค่าความน่าจะเป็นที่ยอมรับคำตอบที่ด้อยลงจะมีค่าสูง ในการค้นหาคำตอบด้วย Simulated 
Annealing จะกำหนดให้อุณหภูมิเรมต้นที่ใซ้ในรอบแรก  ๆ ของการค้นหาคำตอบมีค่าสูงมาก  ๆ
เมื่อเทียบกับค่าต้นทุน,ของโครงข่ายเรมต้นก่อนเพื่อให้เกิดการยอมรับคำตอบทีด้อยลง'ได้-ง่าย เมือ 
กระบวนการค้นหาคำตอบดำเนินไป ค่าอุณหภูมินี้จะถูกลดลงจนเข้าหาค่า 0 ทำให้การยอมรับ
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คำตอบท่ีด้อยลงเกิดยากข้ึน จนกระท่ังเม่ืออุณหภูมิมีค่าลดลงเข้าใกล้ 0 ความน่าจะเป็นท่ีจะ
ยอมรับคำตอบท่ีด้อยลงจะเข้าหา 0 ด้วย กระบวนการค้นหาคำตอบหลังจากท่ีอุณหภูมิมีค่าใกล้ 0 
มากจะมีลักษณะคล้ายกับการค้นหาคำตอบทีใช้ Local Search เน่ืองจากจะไม่มีการยอมรับ 
คำตอบทีด้อยลงอีก ดังนันในกระบวนการ Simulated Annealing เง่ือนไขในการลดค่าอุณหภูมิจึง 
มีความสำคัญและต้องกำหนดให้เหมาะสมกับปัญหา โดยจะกำหนดให้ค่าอุณหภูมิมีค่าคงตัว 
จนกระทั่งเมื่อค้นพบคำตอบที่ดีขึ้นจำนวน r  คร้ัง จึงจะลดค่าอุณหภูมิตามสมการที่ (3.2) 
อัตราส่วนในการลดค่าอุณหภูมิ (fa c to r) จะกำหนดให้เป็นค่าคงตัวระหว่าง 0.50 ถึง 0.99

ทุก r  ครั้งที่ค้นพบคำตอบที่ดีขึ้น : t j+1 =  fac to r X tj (3.2)

จากที่กล่าวมาทั่งหมด ค่าตัวแปรต่าง  ๆ ทั่งหมดที่ต้องกำหนดในอัลกอริทีมให้เหมาะสม 
กับปัญหา ได้แก่ ค่าอุณหภูมิเริ่มต้น (f0), เงื่อนไขในการลดค่าอุณหภูมิ คือ ค่า r  ที่จะให้อุณหภูมิมี 
ค่าคงตัวก่อนจะลดค่าลง และค่า fac to r ในการลดค่าอุณหภูมิ ผังงานของอัลกอริทึมการปรับปรุง 
การออกแบบด้วยสิวริสติกอัลกอ'ริทึมแบบ Simulated Annealing แสดงดังรูปที่ 3.4 แต่ละขั้นตอน 
มีรายละเอียดดังนี้

ขั้นที่ 1 หาคำตอบเบื้องต้นของการออกแบบจากวิธีการเลือกวงแหวนแบบ SRSR, คำนวณค่า 
ต้นทุนของโครงข่ายแรก, กำหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆที่ต้องใช้ในอัลกอริทึม

ขั้นที่ 2 ดำเนินกระบวนการค้นหาคำตอบใหม่

ขั้นที่ 3 หากมีการพัฒนาของคำตอบ คือ ต้นทุนของโครงข่ายลดลงหรือเท่าเดิม จะย้ายทราฟฟิก 
ไปย ังวงแหวนใหม ่ และยอมรับคำตอบใหม่เป ็นคำตอบปัจจุบ ัน แต่หากต้นทุนของ 
โครงข่ายสูงขึ้นจะยอมรับเป็นคำตอบปัจจุบันได้ด้วยความน่าจะเป็น P  ซึ่งคำนวณจาก 
สมการที่ (3.1) หากพบว่ามีการยอมรับคำตอบครบ r  ครั้งหลังจากการลดอุณหภูมิครั้ง 
ล่าสุด จะลดค่าอุณหภูมิตามสมการที่ (3.2)

ขั้นที่ 4 ทำซํ้าโดยเรมจากขั้นที่ 2 ไปจนกว่าจะไม่พบว่ามีการพัฒนาของคำตอบให้เห็นอีกแล้ว 
ภายในจำนวนรอบที่กำหนดจึงยุต ิกระบวนการค้นหาคำตอบ คำตอบสุดท้ายของการ 
ออกแบบ คือ คำตอบที่ให้ค่าต้นทุนตํ่าที่สุดในชุดของคำตอบที่ค้นพบทั่งหมด

แ ก ่° \ 0 ส ุ4.£>4 6



36

รูปท่ี 3.4 ผังงานของการปรับปรุงการออกแบบด้วยฮิวริสติกอัลกอริทึม 
แบบ Simulated Annealing

3.7 การปรับปรุงการออกแบบโดยใชฮิวริสดิกอ ้ลกอริท ึมแบบ Tabu Search

ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงการนำ Tabu Search ซ่ึงเป็นฮิวริสติกอีกชนิดหน่ึงท่ีจะใช้ในการ 
ปรับปรุงการออกแบบ Tabu Search [16] ใช้ในการแก้ปัญหาท่ีคำตอบในกระบวนการปรับปรุง 
การออกแบบโครงข่ายมักจะติดอยู่ใน Local Optimum ด้วยการเพ่ิมความหลากหลายของชุด
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คำตอบพร้อม  ๆ ไปกับการยอมรับคำตอบใหม่ทุกกรณี ไม่ว่าการออกแบบจะให้ต้นทุนดีข้ึน, 
เท่าเดิม หรือต้อยลงก็ตาม

ในการเพ่ิมความหลากหลายของชุดคำตอบของ Tabu Search จะปัองกันไม่ให้คำตอบ 
ใหม่ช้ํากับคำตอบเดิมในรอบก่อน  ๆ โดยในแต่ละรอบของกระบวนการค้นหาคำตอบใหม่ จะมีการ 
พิจารณาการย้าย (Move) บางอย่างท่ีมีโอกาสทำให้คำตอบใหม่ท่ีจะค้นหาซ้ํากับคำตอบเดิมใน 
รอบก่อน  ๆ การย้ายเหล่าน้ีจะถูกห้ามและถูกบันทึกในตารางท่ีเรืยกว่า Tabu List อย่างไรก็ตาม 
การย้ายที่อยู่ในตารางนี้จะถูกห้ามอยู่เพียงชั่วคราวเท่านั้น หลังจากน้ันจะถูกลบออกจากตาราง 
และอนุญาตให้กระทำไต้ดังเดิม ดังน้ันการกำหนดความยาวของตาราง Tabu List คือ การกำหนด 
ระยะเวลาท่ีการย้ายแต่ละแบบจะถูกห้ามน้ันเอง

การนำเทคนิค Tabu Search มาใช้ในอัลกอรืทึมการปรับปรุงการออกแบบข้ึนอยู่กับ 
บัญหาแต่ละแบบ สำหรับบัญหาการออกแบบโครงข่ายบนพ้ืนฐานของโครงสร้างแบบวงแหวน 
หลายวงในวิทยานิพนธ์น้ี จะนำ Tabu Search มาประยุกตํใช้ท้ังกับในกระบวนการค้นหาคำตอบ 
ใหม่และกระบวนการดัดสินใจเพ่ือยอมรับคำตอบ แบ่งเป็น 2 วิธีคือ

3.7.1 การปร ับปร ุงการอ 'อกแบบโดยใช ํฮ ิวร ิสด ิกอ ้ลกอร ิท ึมแบบ Tabu 
Search

ในวิธีน้ีจะนำหลักการของ Tabu Search มาใช้กับท้ังกระบวนการค้นหาคำตอบใหม่ 
และกระบวนการดัดสินใจเพ่ือยอมรับคำตอบ ในแต่ละรอบจะห้ามย้ายทราฟพีกของคู่โนดกลับ 
เข้าไปในวงแหวนท่ีเคยรองรับทราฟพิกของคู่โนดน้ันอยู่ เพ่ือไม่ให้คำตอบซ้ํากับในรอบก่อน  ๆ
ดังน้ันในตาราง Tabu List จะบันทึกหมายเลขวงแหวนท่ีเคยถูกเลือกเพ่ือรองรับทราฟพิกของ 
แต่ละคู่โนด คำตอบหลังจากการย้ายทราฟทิเกจะได้รับการยอมรับทุกกรณี การปรับปรุงการ 
ออกแบบให้ดีข้ึนด้วยฮิวรืสติกอัลกอริทึมแบบ Tabu Search มีผังงานดังรูปท่ี 3.5 และมี 
รายละเอียดดังน้ี

ข้ันท่ี 1 หาคำตอบเบ้ืองต้นของการออกแบบจากวิธีการเลือกวงแหวนแบบ SRSR, คำนวณ 
ค่าต้นทุนของโครงข่ายแรก และกำหนดความยาวของ Tabu List ซ่ึงต้องมีค่าไม่เกิน 
จำนวนวงแหวนสูงสุดท่ีเป็นตัวเลือกในการย้ายทราฟพีกคิดจากทุก  ๆคู่โนด

ข้ันท่ี 2 ดำเนินกระบวนการค้นหาคำตอบใหม่ โดยมีข้อกำหนดเพ่ิมเติมว่า วงแหวนท่ีเลือกใน 
การย้ายทราฟพีกจะต้องไม่อยู่ใน Tabu List
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ข้ันท่ี 3 ปรับปรุง (Update) ตาราง Tabu List โดยหากตารางมีสมาชิกเต็มแล้ว จะกำจัด 
วงแหวนท่ีคงอยู่ในตารางนานท่ีสุดออกไป วงแหวนเดิมช่ึงทราฟฟิกถูกย้ายออกไปใน 
รอบน้ันจะถูกเพ่ิมเข้ามาในตารางแทน

ข้ันท่ี 4 ทำซ้ําโดยเร่ิมจากข้ันท่ี 2 ไปจนกว่าจะไม่พบว่ามีการพัฒนาของคำตอบให้เห็นอีกแล้ว 
ภายในจำนวนรอบท่ีกำหนด จึงยุติกระบวนการค้นหาคำตอบ คำตอบสุดท้ายของ 
การออกแบบ คือ คำตอบท่ีให้ค่าต้นทุนต่ําท่ีสุดในชุดของคำตอบท่ีค้นพบท้ังหมด

รูปท่ี 3.5 ผังงานของการปรับปรุงการออกแบบด้วยฮิวริสติกอัลกอริทึม 
แบบ Tabu Search

3.7 .2  การปร ับปร ุงการออกแบบโดยใช ํฮวร ิสด ิกอ ้ลกอร ิท ึมแบบ  Tabu 
Search ประยุกต์ร่วมก้บแบบ Local Search

ในวิธีน้ีจะนำหลักการของท้ัง Local Search และ Tabu Search มาประยุกต่โไข้ร่วมกัน 
ในช่วงแรกกระบวนการค้นหาคำตอบใหม่และกระบวนการตัดสินใจเพ่ือยอมรับคำตอบจะใช้วิธี 
เดียวกับสิวริสติกอัลกอ,ริทึมแบบ Local Search คือ มีการยอมรับเฉพาะการออกแบบท่ีให้
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ค่าต้นทุนดีข้ึนหรือเท่าเดิมเท่าน้ัน แต่เม่ือไม่พบการพัฒนาของคำตอบเป็นระยะหน่ึงจะเปล่ียน 
กระบวนการยอมรับคำตอบเป็นยอมรับคำตอบทุกกรณี เพ่ือเปิดโอกาสให้ชุดของคำตอบมีการ 
เปล่ียนกลุ่มไปจากเดิม การยอมรับคำตอบในช่วงน้ีจะทำแค่ระยะเวลาสัน  ๆ หลังจากน้ันจะ 
เปล่ียนกระบวนการยอมรับคำตอบเป็นแบบ Local Search ดังเดิม การปรับปรุงการออกแบบ 
ให้ดี:ข้ึนด้วย3ว'ริสติกอัลกอ'Tทึมแบบ Tabu Search ประยุกต์ร่วมกับแบบ Local Search มี 
ผังงานดังรูปท่ี 3.6

รูปท่ี 3.6 ผังงานของการปรับปรุงการออกแบบด้วยฮิวริสติกอัลกอริทึม 
แบบ Tabu Search ประยุกต์ร่วมกับแบบ Local Search

ข้ันท่ี 1 หาคำตอบเบ้ืองต้นของการออกแบบจากวิธีการเลือกวงแหวนแบบ SRSR, คำนวณ 
ค่าต้นทุนของโครงข่ายแรก
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ข้ันท่ี

ข้ันท่ี

ข้ันท่ี

2 ดำเนินกระบวนการค้นหาคำตอบใหม่

3 ถ้าคำตอบไม่มีการพัฒนาภายในระยะเวลาท่ีกำหนด ให้ยอมรับคำตอบทุกกรณีไม่ว่า 
ต้นทุนจะดีข้ึนหรือด้อยลง แต่หากคำตอบยังมีการพัฒนาอยู่ ให้ยอมรับเฉพาะคำตอบท่ี 
ให้ต้นทุนดีข้ึนหรือเท่ากันเท่าน้ัน

4 ทำช้ําโดยเรมจากข้ันท่ี 2 ไปจนกว่าจะครบจำนวนรอบทีก่ำหนดหรือได้คำตอบเป็นท่ี 
น่าพอใจ จึงยุติกระบวนการค้นหาคำตอบ คำตอบสุดท้ายของการออกแบบ คือ 
คำตอบท่ีให้ค่าต้นทุนต่ําท่ีสุดในชุดของคำตอบท่ีค้นพบน้ังหมด
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