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บทคัดย่อ

	 ปัญหาการขัดขวางโครงข่ายแบบสโทแคสติกเป็นปัญหาที่เก่ียวกับการศึกษาโครงข่ายเพื่อหากลยุทธ์ในการ 

ขัดขวางเส้นเช่ือมบนโครงข่ายโดยมีเป้าหมายเพื่อลดการไหลหรือการล�าเลียงสิ่งของจากต้นทางไปยังปลายทางภายใต้

ความไม่แน่นอนและงบประมาณที่จ�ากัด	 ซ่ึงในงานวิจัยนี้พิจารณาถึงความส�าเร็จของการขัดขวางเป็นปัจจัยที่มีความ 

ไม่แน่นอน	 งานวิจัยนี้น�าเสนอข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบขนานมาใช้ในการแก้ปัญหานี้	 โดยพัฒนาโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ที่ท�างานบนระบบคอมพิวเตอร์แบบกริด	(Grid	Computing)	ซึ่งประกอบด้วย	โปรแกรมหลักและโปรแกรม

งานย่อย	 โปรแกรมหลักท�าหน้าที่หากลยุทธ์ในการขัดขวางโดยอาศัยกระบวนการค้นหาค�าตอบตามข้ันตอนวิธีเชิง

พันธุกรรม	 และโปรแกรมงานย่อยที่ท�าหน้าท่ีประเมินค่าการไหลสูงสุดของโครงข่ายตามกลยุทธ์ท่ีก�าหนดให้ภายใต้ความ

ไม่แน่นอนของเหตุการณ์ที่เกิดขึ้น	โดยใช้วิธีการหาการไหลสูงสุดของฟอร์ด	–	เฟอลเกอสัน		(Ford	–	Fulkerson)	งาน

วิจยันีไ้ด้ท�าการทดสอบข้ันตอนวธิทีีน่�าเสนอโดยใช้ตัวอย่างปัญหาจากงานวิจยัทีเ่ก่ียวข้อง	และจากผลการทดลองพบว่า	วิธี

ที่น�าเสนอในงานวิจัยนี้สามารถค้นหาค�าตอบได้รวดเร็วและค�าตอบที่ได้มีคุณภาพดี
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 The stochastic network interdiction problem involves finding an interdiction strategy on the arcs 
of a network in order to reduce the maximum amount of flow from a source node to a sink node, subject to 
uncertainties and limited budget constraints. In this research, the uncertainty in the success of interdiction 
is considered. A parallel genetic algorithm is proposed to solve this problem. The algorithm is implemented 
on a computational grid environment, which consists of a master program and a sub-program. The master 
program aims to find an interdiction strategy based on the genetic algorithm procedures. The strategies are 
evaluated under a given set of scenarios by the sub-program, which involves finding the maximum flow of 
the network by using the Ford-Fulkerson algorithm. The proposed method is tested by using test instances 
from related research. The results show that the proposed method is able to provide good solutions and 
handle large instances inreasonable time.

 Keywords : Genetic Algorithm /Parallel Computing /Stochastic / Network Interdiction

Abstract

Parallel Genetic Algorithm for the Stochastic 
Network Interdiction Problem
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1. บทน�ำ
	 แบบจ�าลองโครงข่าย	 (Network	 Model)	 เป็นแบบ

จ�าลองที่สามารถน�าไปประยุกต์ใช้กับปัญหาต่างๆ	ได้อย่าง

กว้างขวาง	อาทิเช่น	ปัญหาในระบบสื่อสารและคมนาคม	

ระบบการขนส่ง	 และระบบการผลิต	 เป็นต้น	 ปัญหาการ 

ขัดขวางโครงข่าย	เป็นปัญหาทีเ่ก่ียวข้องกับการหาวิธีในการ

สกัดหรอืขัดขวางเส้นทางบนโครงข่าย	เพือ่บรรลวัุตถุประสงค์

อย่างใดอย่างหนึง่	ตวัอย่างของปัญหาการขัดขวางโครงข่าย

เช่น	การหาจุดตั้งด่านของเจ้าหน้าที่ต�ารวจเพื่อสกัดกั้นการ

ลักลอบขนยาเสพติดหรือสิ่งผิดกฎหมาย	 การป้องกันการ

แพร่ระบาดของโรคติดต่อ	เป็นต้น	

	 ในสภาพปัญหาจริง	ข้อมูลที่ใช้ในการสร้างแบบจ�าลอง

มกัมค่ีาไม่แน่นอน	วิธทีีง่่ายและใช้กันอย่างกว้างขวางในการ

จัดการกับความไม่แน่นอนคือการละเลยความไม่แน่นอน 

โดยการแทนค่าความไม่แน่นอนด้วยค่าเฉลี่ย

	 ในแบบจ�าลองสโทแคสติก	(Stochastic	Model)	ความ

ไม่แน่นอนของข้อมลูจะถูกน�ามาพจิารณาโดยใช้รูปแบบการ

แจกแจงของข้อมลู	ซ่ึงสามารถประเมนิได้จากข้อมลูประวัติ

ที่มีอยู่	ข้อเสียประการส�าคัญของการแก้ปัญหาโดยใช้แบบ

จ�าลองสโทแคสติกคือ	แบบจ�าลองมกัมขีนาดใหญ่และท�าให้

ยากต่อการหาค�าตอบ		

	 ปัญหาการขัดขวางโครงข่ายแบบสโทแคสติกสามารถ

เขียนแทนด้วยก�าหนดการสโทแคสติกแบบสองล�าดับข้ัน	

(Two-stage	 Stochastic	 Program)	 ซ่ึงประกอบด้วย

ปัญหาข้ันแรก	(First	Stage	Problem)	และปัญหาข้ันทีส่อง	

(Second	Stage	Problem)	โดยมีตัวแปรเชิงจ�านวนเต็ม	

(Integer	Variable)	เป็นองค์ประกอบในปัญหาข้ันแรก	เป็น

เหตุให้การหาค�าตอบต้องใช้เวลานานนอกจากนี้	 เวลาที่ใช้

ในการค้นหาค�าตอบยังข้ึนอยู่กับจ�านวนของเหตุการณ์ความ

ไม่แน่นอน	(Scenario)	ซึ่งเป็นองค์ประกอบในปัญหาขั้นที่

สอง	

	 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับปัญหาการขัดขวางโครงข่าย 

แบบสโทแคสติกมีไม่มากนัก	ในการแก้ปัญหาการขัดขวาง 

โครงข่ายแบบสโทแคสติก	 นักวิจัยมักจะน�าเทคนิคในการ 

แก้ปัญหาก�าหนดการสโทแคสตกิมาใช้	เช่น	ข้ันตอนวิธีการ 

แยกองค์ประกอบ	 (Decomposition	 Algorithms	 [1])	 

และวิธีการประมาณค่า	 (Approximation)	 เช่น	 วิธี	 

Sequential	Approximation	Techniques	[2,	3]	ในงาน 

วิจัยของ	 Cormican	 และคณะ	 [4]	 ได้ใช้ก�าหนดการ 

สโทแคสติกแบบสองล�าดับข้ันในการจ�าลองปัญหาการ 

ขัดขวางโครงข่ายแบบสโทแคสติกและใช้อสมการของ	 

Jensen	 (Jensen’s	 Inequality)	 ในการหาขอบเขตบน	 

(Upper	Bound)	และขอบเขตล่าง	(Lower	Bound)	ของ 

ค�าตอบและในงานวจิยัของ	Janjarassuk	และ	Linderoth	 

[5]	ได้ใช้ก�าหนดการเชิงจ�านวนเต็มผสม	(Mixed-integer	 

Program)	ในการจ�าลองปัญหาการขัดขวางโครงข่ายแบบ 

สโทแคสติก	 โดยใช้เทคนิคการสุ่มตัวอย่าง	 (Sampling	 

Technique)	และการประมวลผลแบบขนานในการประมาณ 

ค่าของค�าตอบ	 ซ่ึงผลการศึกษาแสดงให้เห็นถึงข้อจ�ากัด 

ในการประมวลผลส�าหรบัปัญหาขนาดกลางและขนาดใหญ่	 

ท�าให้เป็นอุปสรรคในการน�าไปใช้งานจริง	 ดังนั้น	 ในงาน 

วจิัยนีจ้ึงไดน้�าเสนอวิธกีารแก้ปัญหาดงักลา่วโดยใช้ขัน้ตอน 

วิธีเชิงพันธุกรรม	 ซ่ึงเป็นวิธีแบบฮิวริสติก	 (Heuristic	 

Method)	ที่สามารถแก้ปัญหาได้รวดเร็วกว่า

2. ปัญหำกำรขัดขวำงโครงข่ำย
	 ปัญหาการขัดขวางโครงข่ายสามารถแสดงด้วยกราฟ	

(Graph)	G=(N, A)	ที่ประกอบด้วยเซตของโหนด	(Node)

N	 และเซตของเส้นเช่ือม	 (Arc)	 A	 โดยมีโหนดต้นทาง	

(Source	Node)	r	และมีโหนดปลายทาง	(Sink	Node)

t	 การขัดขวางโครงข่ายเป็นการหาเซตของเส้นเช่ือมที่จะ 

ขัดขวาง	 (กลยุทธ์การขัดขวาง)	ภายใต้งบประมาณ	b	ที่

จ�ากัด	ปัญหาการขัดขวางโครงข่ายแบบสโทแคสติกในงาน

วิจัยนี้พิจารณาถึงความไม่แน่นอนของความส�าเร็จในการ

ขัดขวางเป็นตัวแปรสุ่มที่มีการแจกแจงแบบ	 Bernoulli 

โดยทีค่วามน่าจะเป็นในการเกดิของเหตกุารณ	์(Scenario)	

เป็น	ps	ก�าหนดให้	xij	แทนตัวแปรตัดสินใจเลขฐานสอง	

(Binary	 Decision	 Variable)	 ในการเลือกขัดขวางเส้น

เชื่อมระหว่างโหนด	i	และโหนด	j	โดยที่	xij	มีค่าเป็น	1	

เมือ่เสน้เชือ่ม	(i, j)	ถกูเลอืกและมค่ีาเป็น	0	เมือ่ไมถ่กูเลอืก

ปัญหาการขัดขวางโครงข่ายแบบสโทแคสติกสามารถเขียน

แทนด้วยแบบจ�าลองดังนี้
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(1)

	 โดยที่ )(xfs คอืปริมาณสงูสดุของการไหล	(Maximum	 

Flow)	 ของกราฟ	 G	 จากโหนด	 r	 ไปยังโหนด	 t	 ใน 

เหตุการณ์	s	เมื่อถูกขัดขวางด้วยกลยุทธ์	x และ	hij	คือ 

ค่าใช้จ่ายในการขัดขวางเส้นเชื่อม	(i, j)

รูปที่ 1		ตัวอย่างโครงข่ายแบบสโทแคสติก

รูปที่ 2		ตัวอย่างรูปแบบของโครโมโซม

	 รูปที่	1	แสดงตัวอย่างของปัญหาการขัดขวางโครงข่าย 

แบบสโทแคสติกซ่ึงประกอบด้วยโหนดต้นทาง	r	และโหนด 

ปลายทาง	 t	 โดยท่ีตัวเลขบนเส้นเช่ือมคือปริมาณสูงสุดที ่

สามารถไหลผ่านเส้นเชื่อมนั้นๆ	และมีเส้นเชื่อมที่สามารถ 

ขัดขวางได้คือเส้นเชื่อมจากโหนด	 2	 ไปยังโหนด	 1	 โดย 

ก�าหนดให้ค่าความน่าจะเป็นของความส�าเร็จในการขัดขวาง 

เท่ากับ	 0.6	 เนื่องจากมีเพียงเส้นเช่ือมเดียวที่สามารถ 

ขัดขวางได้	 ท�าให้จ�านวนเหตุการณ์ท่ีเป็นไปได้มีเพียง	 

21=2	 เหตุการณ์	 คือ	 เหตุการณ์ที่ขัดขวางส�าเร็จและ 

ขัดขวางไม่ส�าเร็จ	 ในกรณีที่ขัดขวางส�าเร็จ	 เส้นเชื่อมจาก 

โหนด	2	ไปยังโหนด	1	จะถูกตัดออก	ท�าให้ปริมาณการ 

ไหลบนเส้นทาง	(r,	1,	t)	และ	(r,	2,	t)	เป็น	50	หน่วย	 

และ	 40	 หน่วยตามล�าดับ	 ดังนั้น	 ปริมาณการไหลรวม 

สูงสุดจากโหนด	r	ไปยังโหนด	t	เป็น	90	หน่วย	ในกรณี 

ท่ีขัดขวางไม่ส�าเร็จ	 จะท�าให้มีการไหลเพิ่มเติมจากโหนด	 

2	 ไปยังโหนด	 1	 อีก	 10	 หน่วย	 ท�าให้ปริมาณการไหล 

สูงสุดจากโหนด	r	ไปยังโหนด	t	เป็น	100	หน่วยดังนั้น	 

ค่าคาดหมาย	 (Expected	 Value)	 ของการไหลจากการ 

ขัดขวางเส้นเชื่อม	(2,	1)	คือ	0.	6	(90)	+	0.4	 (100)	 

=	 94	 หน่วย	 ในการหาค่าสูงสุดของการไหลในแต่ละ 

เหตุการณ์	งานวิจยันีเ้ลอืกใช้วิธขีองฟอร์ด–เฟอลเกอสนั	[6]

3. ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม
	 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม	(Genetic	Algorithm)	เป็น 

วิธีการค้นหาค�าตอบที่เลียนแบบการคัดเลือกโดยธรรมชาติ 

ของสิ่งมีชีวิตประชากรที่มีความแข็งแรงมากกว่าจะม ี

โอกาสถูกคัดเลือกในการถ่ายทอดยีนไปสู่รุ่นถัดไป	 โดย 

ค�าตอบของปัญหาจะถูกเข้ารหัสในรูปแบบของโครโมโซม	 

(Chromosome)	 ซ่ึงมีรูปแบบที่แตกต่างกันตามลักษณะ 

เฉพาะของปัญหานัน้ๆ	การค้นหาค�าตอบอาศยักระบวนการ 

พื้นฐานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม	 ซึ่งประกอบด้วยการ 

คดัเลือกโครโมโซม	การแลกเปลี่ยนสายพันธุ์	(Crossover)	 

การกลายพันธุ์	 (Mutation)	 ซ่ึงรูปแบบของกระบวนการ 

เชิงพันธุกรรมอาจมีความแตกต่างกันแล้วแต่ปัญหา	 

รายละเอยีดเก่ียวกับข้ันตอนวิธีเชิงพนัธกุรรมสามารถศกึษา 

เพิ่มเติมได้จาก	 [7,	8]	ส�าหรับกระบวนการเชิงพันธุกรรม 

ที่ใช้ในงานวิจัยนี้สามารถอธิบายได้ดังนี้

 3.1 กำรเข้ำรหัสโครโมโซม
	 	 	กลยุทธ์การขัดขวางจะถูกเข้ารหัสในรูปแบบของ

โครโมโซม	 ซ่ึงจ�านวนเส้นเช่ือมที่ถูกขัดขวางถูกจ�ากัดโดย

งบประมาณที่มีอยู่	ดังนั้น	ในงานวิจัยนี้จึงได้ก�าหนดขนาด

(ความยาว)	 ของโครโมโซมตามจ�านวนเส้นเช่ือมที่ถูก 

ขัดขวาง	 โดยให้ยีนของโครโมโซมแทนหมายเลขของ 

เส้นเช่ือมท่ีถูกขัดขวางและเรียงล�าดับตามหมายเลขของ 

เส้นเชื่อมจากค่าน้อยไปค่ามาก	รูปที่	2	แสดงตัวอย่างของ

โครโมโซมท่ีมกีารขัดขวางเส้นเช่ือมทัง้หมด	6	เส้น	ซ่ึงประกอบด้วย 

เส้นเช่ือมหมายเลข	 18	 19	 38	 40	 47	 และ	 49	 

ตามล�าดับ
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รูปที่ 3		ตัวอย่างวิธีการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์

 3.2 กำรประเมินค่ำควำมแข็งแรง
	 	 	กลยุทธ์การขัดขวางที่อยู่ในรูปแบบของโครโมโซม

จะถูกน�าไปประเมินค่าความแข็งแรงตามสมการที่

(2)

โดยที่	 x	 คือโครโมโซมที่ได้รับการประเมินและ	 z	 คือค่า

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์	(Objective	Function	Value)	ที่ได้

จากสมการท่ี	(1)	จากสมการท่ี	(2)	โครโมโซมทีใ่ห้ค่าการไหล

น้อยกว่าจะมคีวามแข็งแรงมากกว่า	โดยเลข	1	ทีเ่พิม่เข้าไป

ในส่วนของสมการที่	 (2)	ท�าหน้าที่ป้องกันการหารด้วย	0 

เนื่องจากจ�านวนเหตุการณ์ที่เป็นไปได้ขึ้นอยู่กับจ�านวนเส้น

เชื่อมที่สามารถขัดขวางได้	 ซึ่งมีจ�านวนเท่ากับ	 2n	 โดยที่	

n	 คือจ�านวนเส้นเช่ือมท่ีสามารถขัดขวางได้ทั้งหมด	 การ

ประเมนิค่าความแข็งแรงโดยใช้เหตกุารณ์ทัง้หมดจงึเป็นสิง่ที่ 

ท�าได้ยาก	ดงันัน้	ในงานวิจยันีจ้งึใช้การสุม่ตวัอย่างเหตกุารณ์

แทน	 ซ่ึงเป็นการประเมินค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์โดย

การประมาณค่า	 (Estimation)	 โดยความถูกต้องของค่า 

ที่ประมาณได้ขึ้นอยู่กับขนาดตัวอย่าง	(Sample	Size)

 3.3 กำรคัดเลือกโครโมโซม
	 	 	การคัดเลอืกโครโมโซมเป็นข้ันตอนในการคัดเลอืก

ประชากรท่ีมีความแข็งแรงมากกว่ามาเป็นต้นแบบในการ

สร้างโครโมโซมรุ่นถัดไปในงานวิจยันีใ้ช้วิธกีารคัดเลอืกแบบ

แข่งขัน	(Tournament	Selection)	โดยท�าการสุม่ประชากร

มา	2	กลุ่ม	เพื่อคัดเลือกโครโมโซมที่มีความแข็งแรงที่สุด

ของแต่ละกลุ่มมาเป็นโครโมโซมพ่อและแม่โดยทั่วไป	การ

คดัเลอืกในแต่ละครัง้มกัจะใช้ประชากรในแต่ละกลุม่ไม่มาก	

ซึ่งค่าที่นิยมใช้ในงานวิจัยส่วนใหญ่คือ	2	[8]

 3.4 กำรแลกเปลี่ยนสำยพันธุ์
	 	 	 เนือ่งจากรูปแบบของโครโมโซมส�าหรบัปัญหาการ 

ขัดขวางโครงข่ายแบบสโทแคสติกไม่เหมอืนกันปัญหาทัว่ไป 

กล่าวคือ	 ยีนไม่ได้เป็นเพียงการสลับต�าแหน่งเท่านั้น	 

หมายเลขของยีนยังแตกต่างกันในแต่ละโครโมโซม	ดังนั้น	 

จึงต้องใช้วิธีการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ท่ีพัฒนาข้ึนมาเฉพาะ 

ส�าหรับปัญหานี้	 ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการแลกเปลี่ยน 

สายพนัธุท่ี์ดดัแปลงมาจากวิธกีารแลกเปลีย่นสายพนัธุแ์บบ 

เอกรูปโดยใช้ล�าดับเป็นพื้นฐาน	 (Uniform	 Ordered	 

Crossover)	โดยท�าการสุม่โครโมโซมแม่แบบ	(Template)	 

ของต�าแหน่งที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ขึ้นมา	 1	ชุด	 

ซึ่งประกอบด้วยค่า	0	หรือ	1	โดยค่าในโครโมโซมแม่แบบ 

จะเป็นตัวก�าหนดว่ายีนของโครโมโซมพ่อแม่ในต�าแหน่งนัน้ 

จะได้รับการคัดเลือกหรือไม่	 (ดังตัวอย่างในรูปท่ี	 3	 (a))		 

จากนั้น	ท�าการคัดลอกยีนของโครโมโซม	Partent1	ที่ตรง 

กับต�าแหน่งที่มีค่าเป็น	 1	 ในโครโมโซมแม่แบบไปยัง 

โครโมโซมลูก	 Offspring	 1	 และท�าการคัดลอกยีนของ 

โครโมโซม	Partent	2	ที่ตรงกับต�าแหน่งที่มีค่าเป็น	0	ใน 

โครโมโซมแม่แบบไปยังโครโมโซมลูก	 Offspring	 2	 (ดัง 

ตัวอย่างในรูปที่	3	 (b))		หลังจากนั้นจะท�าการน�าเอายีน 

ใน	Parent	2	ที่ซ�้ากับยีนในโครโมโซมลูก	Offspring	1	 

และยีนใน	Parent	1	ที่ซ�้ากับยีน
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ในโครโมโซมลูก	Offspring	 2	 ออก	 (ดังตัวอย่างในรูปที่	 

3	(c))	เสร็จแล้วจึงท�าการสุ่มคัดลอกยีนที่เหลือใน	Parent	 

2	 ไปยังโครโมโซมลูก	 Offspring	 1	 และยีนที่เหลือใน	 

Parent	1	ไปยังโครโมโซมลูก	Offspring	2	ซึ่งจะท�าให้ 

โครโมโซมลูกท่ีได้มียีนครบทุกต�าแหน่ง	 (ดังตัวอย่างในรูป 

ที่	3	(d))	จากนั้นจึงท�าการเรียงล�าดับของยีนในโครโมโซม 

ลูกใหม่ตามหมายเลขของยีนจากน้อยไปมาก	 ซ่ึงจะได ้

โครโมโซมลูกที่สมบูรณ์ดังตัวอย่างในรูปที่	3	(e)

 3.5 กำรกลำยพันธุ์
	 	 	การกลายพันธุ์เป็นการเปลี่ยนยีนบางส่วนของ

โครโมโซม	 ท�าให้โครโมโซมเดิมกลายเป็นโครโมโซมใหม	่

ซึ่งเป็นการเพิ่มความหลากหลายให้กับประชากร	และช่วย

ป้องกันการลูเ่ข้าก่อนก�าหนด	(Premature	Convergence)

โดยโครโมโซมที่กลายพันธุ์อาจมีค่าความแข็งแรงมากกว่า

หรือน้อยกว่าเดิม	 ซ่ึงจะถูกคัดเลือกตามกระบวนการท่ีได้

กล่าวไว้ก่อนหน้านี้โดยทั่วไปแล้ว	จ�านวนประชากรที่กลาย

พนัธุจ์ะมสีดัส่วนไม่มาก	ซ่ึงถูกก�าหนดโดยค่าความน่าจะเป็น

ของการกลายพันธุ์	(Probability	of	Mutation)	pm

	 งานวิจยันีใ้ช้วิธกีารกลายพนัธุโ์ดยการเปลีย่นค่า	(Change	

Value	 Mutation)	 ซ่ึงจะท�าการให้ค่าใหม่ในต�าแหน่งที่ 

เกิดการกลายพันธุ์	 โดยใช้วิธีการสุ่มต�าแหน่งตามค่าความ

น่าจะเป็นของการกลายพันธุ์	pm	ซึ่งยีนที่กลายพันธุ์จะถูก

แทนที่ด้วยยีนของหมายเลขเส้นเชื่อมที่สามารถขัดขวางได้

และมีค่าไม่ซ�้ากับยีนที่มีอยู่ในโครโมโซมเดิม

รูปที่ 4		ตัวอย่างการกลายพันธุ์

	 รูปที่	 4	 แสดงตัวอย่างการกลายพันธุ์ของโครโมโซม 

ที่ประกอบด้วยยีนหมายเลข	19	31	36	38	40	และ	47	

ตามล�าดับโดยต�าแหน่งของยีนที่กลายพันธุ์คือต�าแหน่งที่	4

(ยีนหมายเลข	 38)	 ซ่ึงถูกสุ่มและแทนท่ีด้วยยีนหมายเลข 

49	ที่มีค่าไม่ซ�้ากับยีนที่อยู่ในโครโมโซมเดิม	แล้วจึงท�าการ

เรียงล�าดับของยีนใหม่เพื่อให้หมายเลขของยีนเรียงจาก

น้อยไปมาก

 3.6 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบขนำน
	 	 	 เนือ่งจากในข้ันตอนวิธีเชิงพนัธกุรรมจะต้องท�าการ

ประเมินค่าการไหลของโครงข่ายซ�้าๆ	 กันหลายครั้ง	 และ

ต้องใช้เวลาในการประมวลผลแต่ละครัง้ค่อนข้างนาน	และ

เนือ่งจากการประเมนิค่าการไหลเป็นกระบวนการทีส่ามารถ

ประเมินค่าแยกได้อย่างอิสระดังนั้น	งานวิจัยนี้จึงได้น�าการ

ประมวลผลแบบขนานมาใช้แก้ปัญหาการขัดขวางโครงข่าย

แบบสโทแคสติกเพื่อลดเวลาที่ใช้ในการค้นหาค�าตอบโดย

ท�าการพัฒนาโปรแกรมส�าหรับแก้ปัญหาข้ึนเองบนระบบ

คอมพิวเตอร์แบบกริด	(Computational	Grid)	ที่เชื่อมต่อ

กันด้วยระบบเครือข่ายความเร็วสูง	

	 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบขนานถูกแบ่งออกเป็น	 2	 

โปรแกรมคือ	 โปรแกรมหลักและโปรแกรมงานย่อย	 โดย 

มีผังการท�างานดังแสดงในรูปที่	5	

ในส่วนของโปรแกรมหลักจะเร่ิมจากการก�าหนดค่าเร่ิมต้น 

ของโปรแกรม	 (จากผู้ใช้งาน)	 แล้วท�าการสร้างประชากร 

เริ่มต้น	 จากนั้น	 โปรแกรมหลักจะท�าการสร้างงานย่อย 

ข้ึนมาตามจ�านวนประชากร	 (K)	 แล้วส่งงานย่อยแต่ละ 

งานไปให้กับคอมพิวเตอร์ลูกข่ายผ่านระบบเครือข่าย	 เมื่อ 

คอมพิวเตอร์ลูกข่ายท�าการประมวลผลเสร็จ	 ผลที่ได้จะถูก 

ส่งกลับมาท่ีโปรแกรมหลักเพื่อท�าการคัดเลือกประชากร 

ที่ดีไว้	 แล้วน�าไปแลกเปลี่ยนสายพันธุ์และกลายพันธุ์เพื่อ 

ให้ได้ประชากรรุ่นใหม่มา	จากนั้น	โปรแกรมหลักจะท�าการ 

ตรวจสอบเกณฑ์การสิ้นสุดการท�างาน	 ถ้ายังไม่ถึงเกณฑ ์

สิ้นสุดการท�างาน	 ก็จะท�าการสร้างงานย่อยชุดใหม่จาก 

ประชากรท่ีได้	 แล้วส่งให้คอมพิวเตอร์ลูกข่ายประมวลผล 

ต่อไป	 ในส่วนของโปรแกรมงานย่อยจะเร่ิมจากการสร้าง 

ปัญหาโครงข่าย	แล้วท�าการสุ่มเหตุการณ์ของการขัดขวาง 

ตามกลยุทธ์ท่ีส่งมาจากโปรแกรมหลกั	และค�านวณปรมิาณ 

การไหลสงูสดุของโครงข่ายด้วยวิธขีองฟอร์ด	–	เฟอลเกอสนั	 

ตามเหตกุารณ์ทีสุ่ม่ได้จนครบจ�านวนของเหตุการณ์ทีก่�าหนด 

ไว้	 จากนั้นน�าค่าท่ีได้ไปหาค่าคาดหมายของปริมาณการ 

ไหลสูงสุดตามค่าความน่าจะเป็นของแต่ละเหตุการณ	์ 
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รูปที่ 5		ผังการท�างานของโปรแกรมหลักและโปรแกรมงานย่อย

ตำรำงที่ 1		รายละเอียดของตัวอย่างปัญหาที่ใช้ทดสอบ

แล้วส่งค่าที่ได้กลับไปให้กับโปรแกรมหลัก

4. กำรทดลอง
	 งานวิจยันีไ้ด้ทดสอบข้ันตอนวิธท่ีีน�าเสนอโดยใช้ตวัอย่าง 

ปัญหาจากงานวิจัยของ	Janjarassuk	และ	Linderoth	[5]	 

ซึ่งประกอบด้วยตัวอย่างปัญหาทั้งหมด	 4	 ตัวอย่างปัญหา	 

โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่	1	

Instance Budget Number of 

Nodes

Number of 

Arcs 

Number of 

Interdictable Arcs 

Number of  

Scenarios

SNIP7x5 6 37 72 22 4.2 x 106

SNIP4x9 6 38 67 24 1.7 x 107

SNIP10x10 10,15,20 102 200 65 3.7 x 1019

SNIP20x20 20 402 800 253 1.4 x 1076
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จากตารางท่ี	 1	 คอลัมน์แรกเป็นช่ือของตัวอย่างปัญหา	 

คอลัมน์ที่สองเป็นงบประมาณที่ใช้ในการขัดขวาง	 ซ่ึงใน 

ตัวอย่างปัญหา	SNIP	10x10	ได้ทดลองใช้งบประมาณที่ 

แตกต่างกัน	3	ค่าคือ	10,	15,	และ	20	ส่วนคอลัมน์ที่ 

เหลือเป็นจ�านวนโหนดจ�านวนเส้นเชื่อม	 จ�านวนเส้นเชื่อม 

ที่สามารถขัดขวางได้	 และจ�านวนเหตุการณ์ที่เป็นไปได้ 

ทั้งหมดตามล�าดับ

	 รูปแบบของปัญหามีลักษณะเป็นโครงข่ายแบบตาราง

ที่เช่ือมต่อกับโหนดต้นทางจากด้านซ้ายและโหนดปลาย

ทางทางด้านขวา	 (ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่	 6)	 โดยที่ชื่อ

ของตัวอย่างปัญหาจะระบุจ�านวนแถวและคอลัมน์ของ 

โครงข่าย	เช่น	ตัวอย่างปัญหา	SNIP	7x5	ประกอบด้วย

โหนด	7	แถวและ	5	คอลัมน์	จากรูปที่	6	เส้นเชื่อมที่เป็น 

เส้นประคือเส้นเช่ือมทีส่ามารถขัดขวางได้	ซ่ึงในตัวอย่างปัญหานี้ 

มท้ัีงหมด	22	เส้น	โดยมค่ีาความน่าจะเป็นของความส�าเร็จ

ในการขัดขวางเท่ากับ	0.75	เส้นเช่ือมท่ีอยู่ในแนวนอนจะมี

ทศิทางจากซ้ายไปขวาเท่านัน้	ส่วนเส้นเชือ่มทีอ่ยู่ในแนวต้ัง

มทีัง้	2	ทศิทาง	ตัวเลขทีก่�ากับบนเส้นเช่ือมคือปริมาณสงูสดุ

ทีส่ามารถไหลผ่านเส้นเช่ือมนัน้ๆ	ส่วนเส้นเช่ือมท่ีมตีวัอกัษร	

Inf	ก�ากับหมายถึงเส้นเชื่อมนั้นมีปริมาณการไหลไม่จ�ากัด	

	 ระบบคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการทดลองเป็นระบบ

คอมพวิเตอร์แบบกรดิขนาดเลก็ทีส่ร้างข้ึน	ซ่ึงประกอบด้วย

เครื่องคอมพิวเตอร์ในตระกูล	AMD	FX		จ�านวน	5	เครื่อง	

เชื่อมต่อกันด้วยระบบโครงข่ายความเร็วสูง	

	 ในการทดลอง	 แต่ละตัวอย่างปัญหาจะท�าการทดลอง

ซ�้า	10	ครั้ง	โดยบันทึกผลการทดลองและเวลาที่ใช้ในการ

ทดลอง	 รวมท้ังสมรรถนะในการประมวลผลแบบขนาน	

(Parallel	 Performance)	 ซ่ึงเป็นตัวช้ีวัดถึงสัดส่วนของ

การใช้ประโยชน์จากเครือ่งคอมพวิเตอร์ทัง้หมด	การทดลอง 

ใช้วิธีการสุม่ตวัอย่างโดยใช้จ�านวนเหตุการณ์เท่ากับ	50,	100,	

200,	500,	1000,	และ	2000	ตามล�าดับ	(ยกเว้นตัวอย่าง

ปัญหา	SNIP	 20x20)	 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 

ถูกก�าหนดไว้ล่วงหน้า	 โดยใช้ขนาดของประชากรเท่ากับ	

100	 จ�านวนรุ่นของประชากรเท่ากับ	 1000	 ค่าความน่า

จะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์เท่ากับ	 0.6	 และความ

น่าจะเป็นในการกลายพันธุ์เท่ากับ	0.05

5. ผลกำรทดลอง
	 ตารางท่ี	 2	 แสดงผลที่ได้จากการทดลองและการ 

เปรียบเทียบผลที่ได้จากงานวิจัยของ	 Janjarassuk	 และ	

Linderoth	[5]	(ค่าในคอลัมน์ที่	8	และ	9)	จากตารางที่	2	

จะให้เห็นได้ว่า	ค่าคาดหมายของการไหลเฉลีย่ท่ีได้ส่วนใหญ่

อยู่ภายใต้ช่วงความเชื่อมมั่น	95%	ที่ได้จาก	[5]	(ระหว่าง

ค่าในคอลัมน์ที่	6	และ	8)	แต่ใช้เวลาในการประมวลผล

น้อยกว่าอย่างเห็นได้ชัด	 (ระหว่างค่าในคอลัมน์ที่	4	และ	

9)	ทัง้นี	้การน�าเสนอในเรือ่งของเวลาเป็นเพยีงส่วนประกอบ

เท่านัน้การเปรยีบเทยีบเวลาไม่สามารถท�าได้โดยตรงเนือ่งจาก

การประมวลผลบนระบบคอมพวิเตอร์แบบกรดิมปัีจจยัอืน่ๆ	

ที่มีผลต่อเวลาทั้งทางตรงและทางอ้อม	เช่น	จ�านวนเครื่อง

คอมพิวเตอร์ในระบบ	 ความเร็วของเครื่องคอมพิวเตอร์	

ความเร็วในการส่งผ่านข้อมูลบนเครือข่าย	 จ�านวนเคร่ือง

คอมพิวเตอร์ที่ว่างในขณะท�าการทดลองฯลฯ

	 จากผลการทดลองในตารางที่	 2	 จะเห็นได้ว่า	 เมื่อ

จ�านวนเหตุการณ์ที่สุ่มเพิ่มขึ้น	(คอลัมน์ที่	3)	ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานของการไหล	(คอลัมน์ที่	7)	มีแนวโน้มลดลง	ซึ่ง

สอดคล้องกับข้อเท็จจรงิทีว่่า	ความคลาดเคลือ่นจากการสุม่

จะมค่ีาลดลงเมือ่ขนาดตวัอย่าง	(Sample	Size)	เพิม่ข้ึน	ใน

ขณะเดียวกัน	เวลาที่ใช้ในการประมวลผลก็มีแนวโน้มเพิ่ม

ข้ึนตามขนาดของตวัอย่างและสมรรถนะในการประมวลผล

แบบขนานก็มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามขนาดของตัวอย่างด้วย	

ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ามกีารใช้ประโยชน์จากเครือ่งคอมพวิเตอร์

เพิม่ขึ้นเมือ่ตวัอย่างปัญหามขีนาดใหญ่ขึน้หรอืมองในอกีแง่

รูปที่ 6		ตัวอย่างปัญหา	SNIP	7x5
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หนึ่งคือ	เมื่อปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้น	(ทั้งขนาดของโครงข่าย

และขนาดของตัวอย่าง)	เวลาที่ต้องใช้ในการประมวลผลก็

เพิม่ข้ึนตาม	ท�าให้เครือ่งคอมพวิเตอร์มเีวลาว่างงานน้อยลง

ตำรำงที่ 2		ผลการทดสอบกับตัวอย่างปัญหา
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6. สรุป

	 ในงานวจิยันี	้ผูว้จิยัได้น�าเสนอข้ันตอนวิธเีชิงพนัธกุรรม

แบบขนานมาใช้ในการแก้ปัญหาการขัดขวางโครงข่ายแบบ

สโทแคสติก	จากการทดสอบกับตัวอย่างปัญหาและเปรียบ

เทียบผลการทดลองจากงานวิจัยที่เก่ียวข้องพบว่า	 วิธีท่ี

น�าเสนอนี้สามารถให้ค�าตอบที่มีประสิทธิภาพและใช้เวลา 

ในการประมวลผลน้อย
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