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บทคัดย่อ

การออกแบบเครือข่ายแพ็กเก็ตสวิตชิ่งเป็นปัญหาที่ยากและซับซ้อนจนไม่เหมาะที่จะแก้ปัญหาด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์ 

โดยเฉพาะโพรโทคอลโอเอสพีเอฟบนเครือข่ายเราเตอร์หรือเครือข่ายไอพีท่ีสามารถหาเส้นทางได้ด้วยตัวเอง ยิ่งท�ำให้การ

ออกแบบและจัดเส้นทางการไหลให้ข้อมูลน้ันมักไม่สอดคล้องกับความต้องการใช้งานเครือข่าย ผู้วิจัยจึงประยุกต์ใช้วิธี

มีมีติกในการเลือกติดตั้งสายสัญญาณในเครือข่ายอย่างมีประสิทธิภาพและคุ้มค่า โดยท�ำการทดลองใช้วิธีมีมีติก เปรียบ

เทียบกับวิธีซิมเพล็กซ์ และวิธีเมนเทอร์-II ที่เครือข่ายขนาด 4 ถึง 10 โหนด ได้ผลปรากฏว่า วิธีมีมีติกท่ีมีการแลกเปลี่ยน

มีมสามารถออกแบบเครือข่ายที่มีประสิทธิภาพด้านเวลาหน่วงสายสัญญาณท่ีดีกว่าวิธีเมนเทอร์-II และเกือบเท่ากับวิธีซิม

เพล็กซ์ที่นัยส�ำคัญ .05 แต่มีความซับซ้อนของกระบวนการท่ีน้อยกว่าวิธีซิมเพล็กซ์  
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การศึกษาประสิทธิภาพในการออกแบบเครือข่ายไอพีด้วยวิธีมีมีติก
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Abstract

Designing packet switch networks is a difficult and complex problem. The mathematical methods 

were improperly used to solve this problem. Especially the router network (or IP network) protocols 

that find the route by themselves, such as the OSPF protocol, may not make the traffic flow routing get 

together with the traffic requirement. We apply the Memetic algorithm for a worthwhile and effective 

network design. Then, the performance of 4–10 node networks was compared to the Simplex and 

MENTOR-II methods. The results of the comparison between the Memetic method and the Simplex 

method showed that the delay efficiency of the Memetic with crossover method is close to the 

Simplex method with a significance level of .05 but with less complexity.

Keywords: Memetic, OSPF, Packet-Switching Network Design  

บทน�ำ

	 ในปัจจบุนัระบบคอมพวิเตอร์นบัเป็นสิง่ท่ีจ�ำเป็นกบั

ชีวิตประจ�ำวันในหลาย ๆ  ด้าน ส่งผลให้เกิดความต้องการ

ที่จะเชื่อมต่อให้เป็นระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ ซึ่งจะเพิ่ม

ขดีความสามารถของระบบให้มปีระสทิธภิาพสงูข้ึน ซึง่สิง่ส�ำคญั

ที่ต้องมีในเครือข่ายคอมพิวเตอร์ โดยเฉพาะเครือข่าย
อินเทอร์เน็ตน่ัน ก็คือ โพรโทคอลชี้เส้นทางของโครงข่าย

เราเตอร์ โดยโพรโทคอลชี้เส้นทางที่เป็นที่นิยมมากที่สุด

ตัวหนึ่ง คือ โพรโทคอลโอเอสพีเอฟ (OSPF) (Duvedi, 

Ashraf & Gairola, 2022) ที่มีคุณสมบัติที่ดีในหลายด้าน 

อาทิ ความสามารถในการหาเส้นทางที่ดีที่สุดด้วยตวัเอง 

และการอพัเดตตารางเส้นทางทีไ่ม่ต้องรบัส่งข้อมลูตลอดเวลา 

แต่การก�ำหนดเส้นทางด้วยวิธีโอเอสพีเอฟนี้อาจท�ำให้เกิด

ปัญหาความคับคั่งของข้อมูล จากการที่ข้อมูลหลายกระแส

ไหลไปยงัเส้นทางเดยีวกนัท�ำให้เวลาทีใ่ช้ในการเดนิทางของ

ข้อมูล (delay) บางเส้นทางในโครงข่ายสูงและไม่ตรงกับ

ความต้องการของผู้ใช้ ซึ่งปัญหาเรื่องเวลาในการเดินทาง

ของข้อมูลน้ีถือเป็นปัญหาหลักในเครือข่ายคอมพิวเตอร์ 

(Charnkeitkong, 2007; Dehestani & Hajipour, 2010)

	 ทั้งน้ี การออกแบบเครือข่ายแบบตาข่ายบางส่วน 

(partial mesh network) เป็นรูปแบบการเชื่อมต่อที่เน้น

จ�ำนวนของช่องสญัญาณทีเ่ชือ่มต่อระหว่างกนัหลายช่องทาง 

โดยจะเลือกว่าจะใช้ช่องสัญญาณใดเช่ือมต่อกันบ้างเพื่อให้

เหมาะสมและคุ้มค่ากับการท�ำงานอย่างมีประสิทธิภาพ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงน�ำเสนอวิธีการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีมี

มีติกส�ำหรับแก้ปัญหาการออกแบบติดตั้งสายสัญญาณใน

เครือข่าย เพื่อเลือกติดตั้งช่องสัญญาณให้มีประสิทธิภาพ

และมีความคุ้มค่าด้านเวลามากที่สุด และเพื่อที่จะศึกษาถึง

ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีมีมีติกนี้ ผู้วิจัยท�ำการพิจารณา

เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธีซิมแพล็กซ์ (Lanthong & 

Jaroenrat, 2012) และวิธีเมนเทอร์-II (Monsakul, 2015) 

เนื่องจากวิธีซิมแพล็กซ์เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในทาง

ทฤษฎี โดยวิธีนี้พัฒนามาจากวิธีทางพีชคณิตที่อาศัยทฤษฎี

ของเมทริกซ์เข้าร่วมจัดรูปแบบปัญหาให้มีระบบยิ่งขึ้น โดย

เริม่ต้นจากสมการก�ำหนดเป้าหมายให้ได้ผลแนวโน้มสูเ้ป้าหมาย
ด้วยการจัดรปูสมการเข้าเป็นตารางแล้วด�ำเนนิการตามขัน้ตอน

ทีถ่กูต้อง ท�ำให้ได้ผลลพัธ์ตามเป้าหมายด้วยผลลพัธ์ทีด่ทีีส่ดุ 

ส่วนวิธีเมนเทอร์-II เป็นวิธีฮิวริสติกในการออกแบบติดตั้ง

ช่องทางสื่อสารในเครือข่ายไปพร้อมกับการก�ำหนดค่า
น�้ำหนักของช่องสัญญาณที่จะท�ำให้ข้อมูลไหลไปในเส้นทาง
ท่ีต้องการด้วยวิธท่ีีเรยีกว่า Incremental Shortest Path--ISP 

โครงข่ายท่ีได้จากการออกแบบด้วยวิธีเมนเทอร์-II แม้ไม่

ได้เป็นโครงข่ายทีด่ทีีส่ดุ แต่กเ็ป็นโครงข่ายทีม่คีณุสมบติัต่าง ๆ  
รวมถึงสมรรถนะท่ีดีพอสมควร
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วัตถุประสงค์การวิจัย 

	 ศกึษาประสทิธภิาพของการใช้วิธมีมีตีกิเปรยีบเทยีบ

กับวิธีอ่ืน ๆ ที่แตกต่างกัน ส�ำหรับออกแบบเครือข่ายไอพ ี

โดยประเมินประสิทธิภาพจากผลรวมของเวลาที่ใช้ในการ

ส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณท้ังเครือข่าย

กรอบแนวคิดการวิจัย

	 ในการวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ใช้เครื่องมือการทดลองเป็น

โปรแกรมออกแบบโครงข่ายทีไ่ด้พฒันาขึน้เอง ซึง่มภีาพรวม

ของระบบดังแสดงในภาพ 1 โดยเริ่มต้นท�ำงานด้วยการรับ

ค่าความต้องการในการออกแบบเครอืข่าย อนัประกอบด้วย

จ�ำนวนโหนดของเครือข่าย ค่าความต้องการไหลระหว่างคู่

โหนด (traffic requirement) อัตราส่วนระหว่างจ�ำนวน

สายสัญญาณกับจ�ำนวนโหนด (node degree) และจ�ำนวน

จุดแลกเปล่ียนมีม จากนั้นจึงใช้วิธีการมีมีติกค�ำนวณการติด

ต้ัง การไหล และค่าใช้จ่ายในการติดตั้งสายสัญญาณ และ

สุดท้ายจึงเป็นการแสดงผลค่าผลลัพธ์ที่เป็นรูปแบบการติด

ต้ังสายสัญญาณและค่าใช้จ่ายที่ต้องใช้ในการติดตั้ง

	 ทัง้น้ี ในส่วนของขัน้ตอนการท�ำงานของวธิมีมีตีกิที่

ค�ำนวณการติดตั้ง การไหล และค่าใช้จ่ายในการติดตั้งสาย

สัญญาณน้ัน ประกอบไปด้วยกระบวนการต่าง ๆ ที่แสดง

ในภาพ 2 ดังน้ี

	 ขัน้ตอนแรกเริม่จากการรบัค่าจ�ำนวนโหนด โหนดดกีรี 

ความต้องการการไหลของข้อมลู และจ�ำนวนจดุแลกเปลีย่น

มีม เพื่อท�ำการสุ่มสร้างเครือข่ายจ�ำนวน 1,000 เครือข่าย

ด้วยค่าโหนดดีกรีตามที่ก�ำหนด แล้วท�ำการสุ่มค่าน�้ำหนัก

ให้สายสัญญาณแต่ละเส้นในเครือข่าย 

	 ต่อมาในขัน้ตอนทีส่องจะเป็นการค�ำนวณค่าภาระ

การไหลของข้อมูลในแต่ละสายสัญญาณ โดยค่าภาระการ

ไหลของข้อมลูในสายสญัญาณนัน้ได้จากผลรวมของปริมาณ

ข้อมูลที่ไหลในสายสัญญาณตั้งแต่ต้นทางไปปลายทาง 

และน�ำค่าภาระการไหลนี้มาค�ำนวณหาค่าความกว้างช่อง

สัญญาณที่เหมาะสม แล้วจึงค�ำนวณหาประสิทธิภาพด้าน

ค่าเวลาหน่วงของเครือข่าย 

	 ในส่วนของขั้นตอนที่สามเป็นการคัดเลือกชุด

โครโมโซมของค่าการติดต้ังสายสัญญาณระหว่างคู่โหนด 

200 ชุด ด้วยการสุ่มแบบวงล้อรูเล็ต ซ่ึงค่าเวลาหน่วงของ

สายสัญญาณที่น้อยจะมีโอกาสถูกเลือกมากกว่า และจับคู่

ชุดโครโมโซมของค่าการติดตั้งสายสัญญาณระหว่างคู่โหนด

มาท�ำการแลกเปลี่ยนมีมกัน 

	 จากนั้นในข้ันตอนท่ีสี่ เป็นการแลกเปลี่ยนมีม โดย

จุดที่ท�ำการแลกเปลี่ยนมีมอยู่ในช่วงอัตรา 0.2-0.8 จาก

การสุ่มต�ำแหน่ง ซึ่งทุกคู่ของโครโมโซมท่ีถูกเลือกยกเว้น

ชุดโครโมโซมของตัวเองจะแลกเปลี่ยนมีมกัน และจ�ำนวน

ของต�ำแหน่งของการแลกเปลี่ยนมีมท่ี 1-10 จุด

	 ในข้ันตอนทีห้่าเป็นกระบวนการการกลายพนัธุ ์ซึง่

เป็นการสุ่ม 2 ครั้ง โดยครั้งแรกจะสุ่มต�ำแหน่งมีมที่มีโอกาส

เกิดการกลายพันธุ์ โดยอัตราส่วนในแต่ละต�ำแหน่งของมีม

ที่มีโอกาสเกิด เท่ากับ 0-1% และสุ่มครั้งที่สอง เป็นการสุ่ม

ค่ามีมค่าใหม่ 

	 ต่อมาในขั้นตอนที่หก เมื่อได้ชุดของโครโมโซม

ของค่าการตดิตัง้สายสญัญาณระหว่างคูโ่หนด จงึท�ำการค้นหา

แบบเฉพาะท่ี โดยใช้วิธีการปีนเขาแบบง่ายท่ีใช้การสลับค่า

ภายในชุดโครโมโซม ดังภาพ 3 

	 จากนั้นจึงท�ำการท�ำซ�้ำกระบวนการคัดเลือก การ

แลกเปลีย่นมมี การกลายพนัธุ ์และการท�ำค้นหาแบบเฉพาะ

ที่ จ�ำนวน 100 รอบ เพื่อน�ำผลมาเปรียบเทียบหาเครือข่าย

ทีใ่ห้ค่าเวลาหน่วงของสายสญัญาณน้อยทีส่ดุ ทัง้นีก้ารค้นหา

เฉพาะท่ีแบบ Simple Hill climbing มีข้ันตอนเป็นไปดัง

ภาพ 3 

ภาพ 1 ภาพรวมของระบบ
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ภาพ 2 ขั้นตอนการท�ำงานของวิธีการมีมีติก

 

ภาพ 3 ภาพรวมข้ันตอน Simple Hill climbing

วิธีด�ำเนินการวิจัย

	 ผูว้จัิยได้ท�ำการทดสอบการเปรยีบเทยีบสมรรถนะ

ของการจัดการไหลของข้อมูลในเครือข่ายท่ีออกแบบด้วย

วธิมีมีตีกิเปรยีบเทยีบกบัเครอืข่ายทีอ่อกแบบด้วยวธิซีมิเพล็กซ์ 

และวิธีเมนเทอร์-II 

	 โดยในงานวิจัยนี้จะแบ่งประชากรการวิจัยออก

เป็น 3 กลุ่ม กลุ่มแรก คือ กลุ่มเครือข่ายที่ออกแบบด้วยวิธี

มีมีติก มีจ�ำนวนประชากรเท่ากับ 504 เครือข่าย ประกอบ

ไปด้วยชุดข้อมูลเครือข่ายขนาด 4-10 โหนด ท่ีโหนดดีกรี 

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 และ 2.0 ท่ีสุ่มความต้องการการ

ไหลของข้อมูลท่ีแตกต่างกัน 3 ชุด แต่ละชุดมีเครือข่ายที่

ใช้พารามิเตอร์จ�ำนวนจุดท่ีใช้ในการแลกเปลี่ยนมีมในการ

ออกแบบท่ีต่างกัน คือ 0 1 3 และ 6 จุด และพารามิเตอร์

การวนซ�้ำจ�ำนวน 100 รอบ

	 กลุ่มท่ีสอง คือ กลุ่มเครือข่ายท่ีออกแบบด้วยวิธี

ซิมเพล็กซ์จะมีจ�ำนวนประชากรเท่ากับ 108 เครือข่าย 

ประกอบไปด้วยชดุข้อมลูเครือข่ายขนาด 4-9 โหนด ทีโ่หนด
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ดีกรี 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 และ 2.0 ที่สุ่มความต้องการ

การไหลของข้อมูลท่ีแตกต่างกัน 3 ชุด 

	 กลุ่มที่สาม คือ กลุ่มเครือข่ายที่ออกแบบด้วยวิธี

เมนเทอร์-II มีจ�ำนวนประชากรเท่ากับ 210 เครือข่าย โดย

เครอืข่ายถกูก�ำหนดให้ค่าผลรวมของข้อมลูขาเข้าและขาออก

ในแต่ละโหนด เท่ากับ 150 200 และ 250 Mbps รวม

จ�ำนวนเครือข่ายทั้งสิ้น 210 เครือข่าย

	 ทั้งนี้ ผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรม DELITE (Cahn, 1998) 

สังเคราะห์ระบบโหนดพร้อมค่าความต้องการการไหลของ

ข้อมูล แล้วจึงใช้โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเองด้วยภาษา C++ 

ร่วมกับ GLPK Library (Makhorin, 2000) ออกแบบเครือ

ข่ายตามแต่ละวิธีและพารามิเตอร์ที่ก�ำหนด จากนั้นจึง

ท�ำการเปรียบเทยีบประสทิธภิาพของแต่ละวธิกีารออกแบบ 

ดังแสดงในหัวข้อถัดไป

การประเมินประสิทธิภาพของเครือข่าย 

	 การวิจัยนี้เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

โครงข่ายโดยพิจารณาจากผลรวมของเวลาที่ใช้ในการส่ง

ข้อมูลผ่านช่องสัญญาณทั้งโครงข่าย (Charnkeitkong, 

2007; Dehestani & Hajipour, 2010) โดยเวลาที่ใช้ใน

การเดินทางของข้อมูลผ่านช่องสัญญาณนี้ ประกอบด้วย 2 

ส่วนดังสมการ (1)

Link Delay = Fixed Delay + Variable Delay	 (1)

	 ค่าในส่วน Fixed Delay คือ เวลาที่สัญญาณเดิน

ทางในสายสัญญาณ โดยทัว่ไปจะประมาณค่าอยูท่ีป่ระมาณ 

5 µs ต่อกิโลเมตร ส่วน Variable Delay นั้นประกอบไป

ด้วย เวลาท่ีเข้าแถวรอในบัฟเฟอร์ และเวลาท่ีใช้ในการส่ง
ท่อนข้อมูลจนเสร็จ ซึ่งถ้ารู ้ขนาดเฉลี่ยของท่อนข้อมูล 

(average packet size) และความเร็วของสายสัญญาณ 

(link capacity) ก็จะสามารถค�ำนวณค่าเวลาเฉลี่ย (Tp) 

ที่ใช้ในการส่งท่อนข้อมูล ได้จากสมการ (2)  	

	 ส�ำหรับเวลารอในแถวรอของท่อนข้อมูล สามารถ

ค�ำนวณโดยประมาณด้วยทฤษฎแีถวรอ (queuing theory) 

ด้วยตัวแบบ M/M/1 (Charnkeitkong, 2007; Dehestani 

& Hajipour, 2010; Jaroenrat & Samrongsub, 2014) 

และเวลาเฉลี่ยท่ีรอในบัฟเฟอร์ (average queuing delay) 

(Tq) จะสามารถค�ำนวณได้จากสมการ (3) 

	 เมือ่ U คอื อตัราการใช้ช่องสญัญาณ (link utilization) 

ท�ำให้เวลาทีใ่ช้ในการส่งข้อมลูทัง้หมดผ่านช่องสญัญาณ (Tr) 

หรือก็คือ Variable Delay จะเป็นไปตามสมการ (4)

โดย	 U  คือ	 Utilization (U=l/c  )

	 l   คือ	 Load ในสายสัญญาณ

	 c  คือ	 Capacity หรือ ค่าปริมาณการไหลของ

ข้อมูล

	 ท้ังนี้ค ่า Tp สามารถตัดออกจากการค�ำนวณ

ได้เพราะเป็นค่าคงที่ (Charnkeitkong, 2007) ซึ่งจะได้

สมการใหม่-ของค่าเวลาหน่วง Delay Cost (Ø) เป็นดัง

สมการ (5)

	

	 เมือ่น�ำค่า U แทนในสมการที ่(6) จะได้เป็นสมการ

ใหม่ ดังสมการ (6) 

	

	 แต่สมการน้ีไม่สามารถน�ำมาใช้ได้เนื่องจากเมื่อ

ค่า Ø เข้าใกล้ Ø ผลลัพธ์ค่าเวลาหน่วงจะลู่เข้าสู่การเป็น
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อนันต์จงึต้องมสีมการใหม่มาแก้ไขปัญหานี ้เพ่ือแก้ไขปัญหา

นี้ (Fortz & Thorup, 2000) ประมาณค่า  ด้วย

สมการเส้นตรงแบ่งช่วง (piecewise linear) โดยแบ่ง

สมการออกเป็นหลายเงื่อนไขเพื่อหาค่าเวลาหน่วงของสาย

สัญญาณที่ให้เงื่อนไขที่มีค่าสูงที่สุด ดังสมการที่ (7) และ

เมื่อน�ำค่าเวลาหน่วงของทุกสายสัญญาณมารวมกันก็จะ

ได้ค่าเวลาหน่วงรวมทั้งเครือข่ายนั่นเอง 

	 เมื่อ Ø
a
 คือ ค่าเวลาหน่วง (delay cost) ท่ีใช้ใน

สายสัญญาณของคู่โหนดที่พิจารณา l
a
 คือ ค่าภาระการไหล

ของข้อมูล (Load) ของสายสัญญาณของคู่โหนดที่พิจารณา 

C
a
 คอื ค่าความกว้างช่องสญัญาณ (bandwidth) ของคูโ่หนด

ที่พิจารณา และ a คือ ลิงก์ของคู่โหนดที่พิจารณา

อัลกอริทึมที่ใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

	 การวิจัยนี้เป็นการเปรียบเทียบสมรรถนะของ

การจัดการไหลของข้อมูลในเครือข่ายที่ออกแบบด้วยวิธี

มีมีติกเปรียบเทียบกับเครือข่ายที่ออกแบบด้วยวิธีซิมเพล็

กซ์และวิธีเมนเทอร์-II โดยแต่ละอัลกอริทึมมีรายละเอียด

การท�ำงานดังต่อไปนี้

	 1) Mesh Network Topology Optimization 

and Routing-II (MENTOR-II) 

	 เมนเทอร ์ เป ็นฮิวริสติกอัลกอริทึมออกแบบ

เครือข่ายแบบตาข่ายที่มีความซับซ้อนต�่ำระดับ O(N2) 

(Charnkeitkong, 2007) ประมวลผลได้เร็ว แต่ก�ำหนด

เส้นทางการไหลของข้อมูลโดยไม่ค�ำนึงถึงการท�ำงานของ 

Routing Protocol เช่น OSPF ดังน้ันหากจะออกแบบ

เครือข่ายไอพี จึงต้องใช้วิธีเมนเทอร์-II (Monsakul, 2015) 

ผู ้วิจัยจึงได้น�ำวิธีเมนเทอร์-II นี้มาเป็นตัวเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพกับวิธีมีมีติก ซ่ึงการท�ำงานของวิธีเมนเทอร์-II 

นี้ คือ ในขณะท่ีออกแบบติดตั้งช่องทางสื่อสารในเครือข่าย 

ก็จะก�ำหนดค่าน�้ำหนักของช่องสัญญาณท่ีจะท�ำให้ข้อมูล

ไหลไปในเส้นทางท่ีต้องการไปพร้อม ๆ กัน ด้วยวิธีที่เรียก

ว่า Incremental Shortest Path--ISP

	 2) Simplex Method

	 วิธีซิมเพล็กซ์ (Simplex Method) (Lanthong & 

Jaroenrat, 2012) เป็นวิธีหนึ่งที่นิยมของโปรแกรมเชิงเส้น

ที่มีประสิทธิภาพในทางปฏิบัติเพื่อหาผลลัพธ์ที่ดีทีส่ดุ ผูว้จิยั

จึงได้น�ำวธิกีารซิมเพลก็ซ์นีม้าเป็นตวัเปรยีบเทียบประสิทธิภาพ

กับวิธีมีมีติก วิธีนี้พัฒนามากจากวิธีทางพีชคณิตที่อาศัย

ทฤษฎีของเมทริกซ์เข้าร่วมจัดรูปแบบปัญหาให้มีระบบ 

ช่วยให้สังเกตความเปล่ียนแปลงตัวแปรได้ง่ายและสามารถ

เข้าใจแนวทางท่ีตัวแปรแต่ละตัวจะเปลี่ยนไปอย่างมีเหตุมี

ผล วิธีดังกล่าวจะเริ่มต้นการเปลี่ยนตัวแปรต่าง ๆ ให้มีผล

ต่อสมการก�ำหนดเป้าหมายโดยมีผลแนวโน้มสู้เป้าหมายใน

ทางท่ีเรว็ท่ีสดุ การจดัรปูสมการเข้าเป็นตารางแล้วด�ำเนนิการ
ตามข้ันตอนท่ีถูกต้อง และท�ำให้ได้ผลลัพธ์ตามเป้าหมาย 

ท้ังนีก้ารแก้ปัญหาการออกแบบเครอืข่ายนีม้ค่ีาตวัแปรทีเ่ป็น

จ�ำนวนเต็ม ท�ำให้การหาค่าขอบเขตของค�ำตอบท�ำได้ยาก 

และมกัเป็นปัญหาแบบ NP-Hard (Charnkeitkong, 2007)

	 3) MEMETIC Algorithm

	 ขัน้ตอนวธิมีมีตีกิ Ammaruekarat and Meesad, 

(2012); Wongthatsanekorn (2009); Chaimanee and 

Supithak (2018) เป็นอลักอรทิมึแบบเมตาฮวิรสิตกิทีค่ล้าย

กับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) Deb, 

Pratap, Agarwal and Meyarivan (2002); Srikaew, 

(2002); Nuipian and Phimpha (2019) ซ่ึงใช้เทคนิค

การค้นหาค�ำตอบด้วยหลักการของทฤษฎีวิวัฒนาการทาง

ชีววทิยา และมเีทคนคิการค้นหาแบบเฉพาะท่ีเพิม่เข้ามาเพือ่

ให้ได้ค�ำตอบท่ีดีข้ึน โดยในส่วนประกอบของโครโมโซมจะ

ถูกเรยีกว่า มมี (Meme) แทนค�ำว่ายนี (Gene) ท้ังนี ้ขัน้ตอน

วิธีมีมีติก ประกอบไปด้วยกระบวนการต่าง ๆ ดังนี้

3.1) กระบวนการคัดเลือก (selection) เป็น

กระบวนการเลือกโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงก็คือการท�ำใหเ้กิด

การค้นหาค�ำตอบทีด่ทีีส่ดุของปัญหาในแต่ละรุน่ของจ�ำนวน
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โครโมโซมทัง้หมด โดยเทคนคิทีใ่ช้ในงานวจัิยนี ้คอื การสุ่มแบบ

วงล้อรูเล็ต (Roulette Wheel Selection) ซึ่งเทคนิคนี้

สามารถน�ำมาเปรียบเทียบได้กับวงล้อรูเล็ตท่ีมีช่อง Slot 

ขนาดไม่เท่ากันโดยช่อง Slot ที่มีขนาดใหญ่จะเทียบได้กับ

โอกาสของโครโมโซมทีม่ค่ีาความเหมาะสมมากและสามารถ

ถูกเลือกไปสู่รุ่นถัดไปได้มากในขณะที่ช่อง Slot ที่มีขนาด

เลก็จะเทยีบได้กบัโอกาสของโครโมโซมทีม่ค่ีาความเหมาะสม
น้อยและจะมีโอกาสถูกเลือกไปสู่รุ่นถัดไปได้น้อย ซึ่งขนาด 

Slot ของวงล้อรเูลต็แต่ละช่องจะหาได้จากอตัราส่วนของค่า

ความเหมาะสมของโครโมโซมแต่ละตัวกบัค่าความเหมาะสม

รวมของโครโมโซมทกุตัว ในการคดัเลอืกจะท�ำการก�ำหนด

จุดคงท่ีหนึ่งจุดแล้วหมุนวงล้อรูเล็ตโดยการสุ่ม เม่ือวงล้อ

รูเล็ตหยุดที่จุดใด โครโมโซมที่ถูกแทนโดยช่อง Slot ช่อง

นั้นจะถูกคัดเลือกไปเป็นโครโมโซมของประชากรรุ่นต่อไป 

จากนั้นจะท�ำการหมุนวงล้อเพื่อคัดเลือกโครโมโซมจนครบ

ตามจ�ำนวนประชากรที่ต้องการ

3.2) การแลกเปลีย่นมมี (crossover) เป็นข้ันตอน
วิธี เชิ งพันธุกรรมเ พ่ือเปลี่ยนแปลงโครโมโซมที่ผ ่าน

กระบวนการคัดเลือกมาแล้ว ซึ่งกระบวนการน้ีจะเริ่มต้น

ด้วยการสุ่มเลือกโครโมโซมมาคู่หน่ึงจากโครโมโซมท่ีผ่าน

กระบวนการคัดเลือกมาแล้ว โดยโครโมโซมคู่นี้จะเรียกว่า

โครโมโซมพ่อแม่ (parents) และจากนั้นจะท�ำการแลก

เปลี่ยนมีมกันระหว่างโครโมโซมพ่อแม่เกิดเป็นโครโมโซม

ลูกมาสองตัว แต่โดยทั่วไปแล้วการแลกเปลี่ยนมีมจะไม่

ได้เกิดขึ้นกับทุกโครโมโซมพ่อแม่ที่ถูกเลือกมา ขึ้นอยู่กับ

ความน่าจะเป็นในการเกิดการแลกเปลี่ยนมีม ที่มักจะมีค่า

อยู่ในช่วง 0.7 ถึง 0.9 โดยหากไม่เกิดการแลกเปล่ียนมีม 

จะท�ำให้โครโมโซมลูกที่ได้มีลักษณะเหมือนโครโมโซมพ่อ

แม่ทุกประการ เทคนิคของการแลกเปลี่ยนมีมที่ใช้ในงาน

วิจัยน้ี คือ N-Point Crossing-over ที่เป็นการแลกเปลี่ยน

มีมระหว่างโครโมโซมที่จับคู่กัน โดยที่การแลกเปลี่ยนมีมนี้

จะเกดิข้ึนทางด้านใดด้านหนึง่ของจดุทีก่�ำหนด แล้วสลบักัน

ไปตามจุดของการแลกเปล่ียนมีม โดยจ�ำนวนจุดของการ

แลกเปลี่ยนมีม n จุดนี้จะต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 1

3.3) การกลายพันธุ์ (mutation) เป็นการกลาย

พันธุ์ของโครโมโซมโดย Allele ของมีมที่ต�ำแหน่งนี้จะถูก

เปลี่ยนจาก 1 เป็น 0 ซึ่งการเกิดการกลายพันธุ์ นี้จะไม่ได้

เกิดข้ึนในทุกต�ำแหน่งของมีมบนโครโมโซม แต่จะเกิดได้

จากความน่าจะเป็นของการกลายพนัธุ ์ ซึง่โดยทัว่ไปแล้วจะมี

ค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 0.1 ซ่ึงน้อยมากเมื่อเทียบความน่าจะ

เป็นในการแลกเปลี่ยนมีม ดังนั้นการแลกเปลี่ยนมีมจะเป็น
ตวัด�ำเนนิการหลกัทีม่ผีลอย่างมากต่อขัน้ตอนวธิมีมีตีกิ ส่วน

การกลายพันธุ์แม้จะมีโอกาสในการเกิดน้อยกว่าจึงท�ำให้มี

ผลน้อย แต่กเ็ป็นตวัด�ำเนนิการหนึง่ทีอ่าจจะสร้างโครโมโซม

ท่ีมีความเหมาะสมกว่าประชากรรุ่นพ่อแม่ได้

3.4) การค้นหาแบบเฉพาะท่ี (local search) 

(Sirinaovakul, 2008) มคีวามแตกต่างจากการค้นหาข้อมลู

แบบธรรมดาทีท่�ำการค้นหาข้อมลูเพือ่จะตรวจสอบข้อมลูที

ละตัวจนครบ แต่การค้นหาค�ำตอบเฉพาะท่ีนั้นจะไม่ตรวจ

สอบข้อมูลทุกตัว จะเลือกได้ค�ำตอบท่ีเหมาะสมให้กับการ

ค้นหา ซึง่มข้ีอด ีคอื สามารถท�ำการค้นหาค�ำตอบจากข้อมลู

ท่ีมีขนาดใหญ่มาก ๆ ได้ แต่มีข้อเสีย คือ ค�ำตอบท่ีได้เป็น

เพียงค�ำตอบที่ดีเท่านั้น ไม่แน่ว่าจะดีที่สุด ตัวอย่างขั้นตอน

วิธีที่ใช้ในการค้นหาค�ำตอบเฉพาะที่เช่น วิธีการค้นแบบไต่

เขา (hill climbing) การค้นหาแบบทาบู (Tabu search) 

และ Simulated annealing เป็นต้น ซ่ึงงานวิจัยนี้เลือก

ใช้วิธีการไต่เขาแบบง่าย (simple hill climbing) ท่ีเป็น

วิธีการค้นหาข้อมูลที่มีลักษณะคล้ายกับการปีนภูเขา การที่

นักปีนภูเขาจะเลือกเดินทางไปถึงยอดภูเขาโดยเร็วที่สุด ซึ่ง

จะมองทิศทางที่เม่ือปีนแล้วจะใกล้ยอดเขาและหลีกเลี่ยง

ทิศทางที่เมื่อไปแล้วจะท�ำให้ตัวเองห่างจากยอดเขา โดย

มีข้อเสีย คือ ปีนข้ึนอย่างเดียวไม่มีการปีนลง ท�ำให้บางที

เส้นทางท่ีดีท่ีสุดอาจจะไม่สามารถท�ำให้ถึงเป้าหมายได้

ผลการวิจัย 

	 ผูว้จิยัท�ำการทดลองเพือ่หาประสทิธิภาพด้านต่าง ๆ 
ของระบบเครือข่ายที่ถูกสร้างขึ้นด้วยวิธีมีมีติกแยกตาม

จ�ำนวนจุด cross over 0 1 3 และ 6 จุด เปรียบเทียบ

กับวิธีซิมเพล็กซ์ และวิธีเมนเทอร์-II โดยเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพด้านค่าเวลาหน่วงของสายสัญญาณ เวลาท่ี

ใช้ในการประมวลผลรวมและค่าใช้จ่ายในการออกแบบ

ท้ังระบบเครือข่าย ได้ผลค่าเฉล่ียดังแสดงในตาราง 1 – 3 

และผลค่า t-Test ดังตารางท่ี 4
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ตาราง 1 
ค่าเฉล่ียเวลาหน่วงในสายสัญญาณของเครือข่ายท่ีออกแบบด้วยวิธีต่าง ๆ

จ�ำนวนโหนด
ในเครือข่าย

ค่าเฉลี่ยเวลาหน่วงในสายสัญญาณของเครือข่าย

Memetic-0 Memetic-1 Memetic-3 Memetic-6 Simplex MENTOR-II

4 148.00 100.50 100.75 116.00 84.50 186.00

5 377.50 211.50 211.50 211.67 253.00 456.00

6 507.50 430.17 443.83 485.17 383.33 758.00

7 711.83 541.00 559.83 588.17 517.67 1162.00

8 1499.67 1211.17 1215.83 1314.50 1095.67 1895.67

9 2075.67 1815.17 1643.50 1801.00 1238.06 2485.00

10 2859.98 2722.58 2086.49 2549.32 - 3897.90

ตาราง 2 
ค่าเฉล่ียเวลาที่ใช้ในการประมวลผลออกแบบเครือข่ายด้วยวิธีต่าง ๆ

จ�ำนวนโหนด
ในเครือข่าย

ค่าเฉลี่ยเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลออกแบบเครือข่าย

Memetic-0 Memetic-1 Memetic-3 Memetic-6 Simplex MENTOR-II

4 1224.72 8960.00 9050.00 9304.62 0.027 0.005

5 1357.92 12865.55 12817.77 13171.36 0.210 0.005

6 2005.50 24466.59 24614.63 27228.80 1.233 0.005

7 2727.69 36285.04 38294.29 42256.64 217.32 0.005

8 5396.80 59118.63 63284.85 75327.86 5558.03 0.020

9 9635.00 75512.02 81672.85 93797.50 335284.00 0.023

10 17222.77 93062.52 97911.08 129881.40 - 0.023

ตาราง 3 
ค่าเฉล่ียค่าใช้จ่ายในการติดตั้งเครือข่ายที่ออกแบบด้วยวิธีต่าง ๆ

จ�ำนวนโหนด
ในเครือข่าย

ค่าเฉลี่ยค่าใช้จ่ายในการติดต้ังเครือข่าย

Memetic-0 Memetic-1 Memetic-3 Memetic-6 Simplex MENTOR-II

4 326.50 316.00 310.50 318.00 253.50 270.00

5 717.33 785.67 790.67 785.67 545.44 540.00

6 1521.17 1435.00 1412.00 1540.00 1110.00 930.00

7 1711.00 1775.83 1792.00 1959.33 1586.67 1190.00

8 3820.00 4334.33 4613.67 3977.67 3288.67 2243.60

9 4235.00 4643.67 5460.33 4797.00 3714.67 2902.00

10 4532.51 4595.64 6376.03 4618.67 - 4478.45
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ตาราง 4 
ค่า t-value เวลาหน่วงของวิธีมีมีติกที่พารามิเตอร์ต่าง ๆ เมื่อเทียบกับวิธีซิมเพล็กซ์และวิธีเมนเทอร์-II

t-Test เวลาหน่วงของวิธีมีมีติกท่ีพารามิเตอร์ต่าง ๆ

เทียบกับ Memetic-0 Memetic-1 Memetic-3 Memetic-6

Simplex 2.43833002 1.3186357 1.553 1.78114324

MENTOR-II -3.02374247 -3.97528598 -3.00904127 -3.39907716

*นัยส�ำคัญทางสถิติที่ .05

	 1) ผลการทดลองในด้านเวลาหน่วงของสาย

สัญญาณรวมที่เครือข่ายขนาด 4 5 6 8 9 และ 10 โหนด 

เป็นไปดังภาพ 4 โดยการเปรียบเทียบวิธีมีมีติก (เฉลี่ย) กับ

วิธซีมิเพลก็ซ์และวธิเีมนเทอร์-II แสดงให้เหน็ว่า วธิซีมิเพลก็ซ์
ให้เครือข่ายที่มีเวลาความหน่วงของสายสัญญาณน้อยกว่า

วิธีมีมีติกและวิธีเมนเทอร์-II โดยวิธีมีมีติกมีประสิทธิภาพ

ด้านเวลาหน่วงที่ด้อยกว่าวิธีซิมเพล็กซ์เล็กน้อย แต่ให้

ประสิทธิภาพที่ดีกว่าวิธีเมนเทอร์-II

	 2) ผลการทดลองในด้านเวลาทีใ่ช้ออกแบบเครอืข่าย 

(ในหน่วยวินาที) ที่เครือข่ายขนาด 4 5 6 8 9 และ 10 

โหนด เป็นไปดงัภาพ 5 โดยเมือ่ท�ำการเปรียบเทยีบวธีิมมีติีก
(เฉลีย่) กบัวิธซีมิเพลก็ซ์และวธิเีมนเทอร์-II พบว่า วธิเีมนเทอร์-II
ใช้เวลาในการประมวลผลออกแบบน้อยกว่าวิธีซิมเพล็ก

และวิธีมีมีติก แต่มีข้อสังเกตว่า วิธีการซิมเพล็กซ์นั้นจะใช้

เวลาน้อยกว่าวิธีมีมีติกส�ำหรับเครือข่ายที่มีขนาดไม่เกิน 

8 โหนด แต่ส�ำหรับเครือข่ายขนาดใหญ่ท่ีมี 9 โหนดข้ึนไป 

วิธีมีมีติกจะใช้เวลาออกแบบน้อยกว่าวิธีซิมเพล็กซ์ และ

ยิ่งมีแนวโน้มที่จะใช้เวลาน้อยกว่ายิ่งขึ้นเมื่อเครือข่ายท่ี

ออกแบบมีขนาดใหญ่ข้ึน

	 3) ผลการทดลองในด้านค่าใช้จ่ายในการออกแบบ

ระบบเครอืข่ายทีข่นาด 4 5 6 8 9 และ 10 โหนด เป็นไปดงั

ภาพ 6 โดยเมื่อท�ำการเปรียบเทียบวิธีมีมีติก (เฉลี่ย) กับวิธี

ซิมเพล็กซ์และวิธีเมนเทอร์-II พบว่า วิธีมีมีติกให้เครือข่ายท่ี

มค่ีาใช้จ่ายในการตดิตัง้ทีม่ากกว่าวธิซีมิเพลก็ซ์และวิธเีมนเทอร์-II 
ตามล�ำดับ

	 ทั้งนี้ ผู้วิจัยได้ทดลองเปรียบเทียบเวลาท่ีใช้ในการ
ออกแบบเครือข่ายด้วยวิธีมีมีติกที่มีจ�ำนวนจุดแลกเปลี่ยน

มีมที่แตกต่างกัน ได้ผลดังแสดงในภาพ 7 โดยพบว่า การมี
กระบวนการแลกเปลี่ยนมีมจะท�ำให้ใช้เวลาในการประมวล
ผลออกแบบมากข้ึน และหากมจี�ำนวนจดุแลกเปลีย่นมมีมาก
ข้ึนก็จะใช้เวลาในการออกแบบมากข้ึนเล็กน้อย

ภาพ 4 ความต่างของค่าเวลาหน่วงของสายสัญญาณรวม
ของเครือข่ายขนาด 4-10 โหนด

ภาพ 5 เวลาในการประมวลผลออกแบบเครือข่ายขนาด 

4-10 โหนด
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ภาพ 6 ค่าใช้จ่ายในการติดต้ังเครือข่ายขนาด 4-10 โหนด

ภาพ 7 เวลาที่ใช้การออกแบบเครือข่าย 4-10 โหนด ด้วย

วิธีมีมีติก ที่จ�ำนวนจุดแลกเปลี่ยนมีม เท่ากับ 0 1 3 และ 6

การอภิปรายผล

	 ผู้วิจยัได้ท�ำการทดสอบประสทิธภิาพการออกแบบ

โครงข่ายข่ายด้วยวธิมีมีติีกเปรียบเทยีบกบัวิธซีมิเพลก็ซ์และ

วิธีเมนเทอร์-II โดยเริ่มทดลองด้วยวิธีมีมีติกเปรียบเทียบ
กับวิธีซิมเพล็กซ์ ที่แปรผันค่าจ�ำนวนโหนดของโครงข่าย ค่า

โหนดดกีร ีและความต้องการการไหลของข้อมลูในโครงข่าย
รวมเป็นจ�ำนวนทั้งสิ้น 432 เครือข่าย ส่วนการทดลอง

เปรียบเทียบระหว่างวิธีมีมีติกกับวิธีเมนเทอร์-II นั้น ได้

ท�ำการทดลองเป็นจ�ำนวนทั้งสิ้น 210 เครือข่าย 

	 จากตาราง 4 แสดงให้เห็นว่า ค่าเวลาหน่วงของ

เครือข่ายท่ีใช้วิธีมีมีติกแบบ 1 3 และ 6 จุดแลกเปลี่ยนมีม 
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีซิมเพล็กซ์จะมีค่าใกล้เคียงกัน ส่วน

ค่าเวลาหน่วงของเครอืข่ายท่ีใช้วธิมีมีตีกิแบบไม่มจุีดแลกเปล่ียน

มีมนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีซิมเพล็กซ์จะมีค่ามากกว่า

วิธีซิมเพล็กซ์ท่ีระดับนัยส�ำคัญทางสถิติ .05 ส่วนค่าเวลา

หน่วงของเครือข่ายที่ใช้วิธีมีมีติกทุกแบบเมื่อเปรียบเทียบ

กับวิธีเมนเทอร์-II จะพบว่า มีค่าน้อยกว่าวิธีเมนเทอร์-II 

ท่ีระดับนัยส�ำคัญทางสถิติ .05 จึงสรุปได้ว่า ในด้านของ

เวลาหน่วงของสายสัญญาณในเครือข่าย วิธีมีมีติกที่มีการ

แลกเปลี่ยนมีมมีประสิทธิภาพด้านเวลาหน่วงที่ใกล้เคียง

หรือด้อยกว่าวิธีซิมเพล็กซ์เล็กน้อย แต่ให้ประสิทธิภาพที่

ดีกว่าวิธีเมนเทอร์-II 
	 ส่วนในด้านของเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลเพื่อ

ออกแบบเครือข่าย พบว่า วิธีเมนเทอร์-II ใช้เวลาในการ

ประมวลผลออกแบบน้อยกว่าวธิซีมิเพลก็และวธิมีมีตีกิ ทัง้นี้

มีข้อสังเกตว่าวิธีการซิมเพล็กซ์นั้นจะใช้เวลาน้อยกว่าวิธีมี

มีติกส�ำหรับเครือข่ายท่ีมีขนาดไม่เกิน 8 โหนด แต่ส�ำหรับ

เครือข่ายขนาดใหญ่ตั้งแต่ 9 โหนดข้ึนไป วิธีมีมีติกจะใช้

เวลาออกแบบน้อยกว่าวิธีซิมเพล็กซ์ และยิ่งมีแนวโน้มที่

จะใช้เวลาน้อยกว่ายิง่ข้ึนเมือ่เครือข่ายท่ีออกแบบมขีนาดใหญ่

ข้ึน ในด้านของค่าใช้จ่ายของการติดตั้งเครือข่ายพบว่า วิธี

มีมีติกให้เครือข่ายที่มีค่าใช้จ่ายในการติดตั้งมากกว่าวิธีซิม

เพล็กซ์และวิธีเมนเทอร์-II ตามล�ำดับ 
	 จงึสามารถสรปุได้ว่า วธิมีมีตีกิเป็นวธิกีารออกแบบ

โครงข่ายท่ีมีประสิทธิภาพดีในแง่ของเวลาหน่วงและเวลา

ในการประมวลผลออกแบบ ซึ่งออกแบบได้เครือข่ายที่มี

เวลาหน่วงน้อยใกล้เคียงกับวิธีซิมเพล็กซ์ แต่กระบวนการ

มีความซับซ้อนน้อยกว่าท�ำให้ออกแบบได้เร็วและเหมาะ

ส�ำหรับใช้ในการออกแบบเครือข่ายขนาดใหญ่มากกว่าวิธี

ซิมเพล็กซ์
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