
บทที, 2

ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง

2.1 ขันตอนวิธีเชิงพนธุกรรม (Genetic algorithm)

ข้ันตอนวิธีเซิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm หริอ GA) เป็นวิธีการในการหาคำตอบท่ีอยู่บนพ้ืนฐานของ 
กระบวนการวิวัฒนาการท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติ จุดเริมต้นของการศึกษาวิธีการในการหาคำตอบท่ีใช้หลักการ 

ตามธรรมชาติน้ีเร่ิมต้นจากหนังสือ [4] การค้นหาคำตอบของข้ันตอนวิธีเซิงพันธุกรรมอาศัยกลุ่มของประซา 

กรโดยประชากรแต่ละตัวจะประกอบไปด้วยโครโมโซม (chromosome)โครโมโซมมักอยู่ในรูปของสายอักชระ 
ฐานสอง (binary string) หรือสายอักขระ (string) ซ่ึงการแทนรหัสของโครโมโซมจะเป็นลักษณะเดียวกับ 
คำตอบของปัญหา การทำงานของข้ันตอนวิธีเซิงพันธุกรรมทำให้เกิดการแข่งขันอันระหว่างประชากร ประชา 
กรท่ีมีคุณภาพดีกว่าก็มีโอกาสสูงกว่าท่ีจะอยู่รอด และมีการวิวัฒนาการไปเป็นคำตอบท่ีต้องการ

การทำงานของข้ันตอนวิธีเซิงพันธุกรรมจะเร่ิมต้นด้วยการสร้างกลุ่มประชากรเร่ิมต้นด้วยการลุ่ม จากน้ัน 

ประชากรแต่ละตัวจะผ่านการหาค่าความเหมาะสม (fitness value) โดยใช้ฟังก์ชันหาค่าความเหมาะสม 

(fitness function) ซ่ึงค่าความเหมาะสมน้ีจะแสดงว่าประชากรแต่ละตัวมีความใกล้เคียงอับคำตอบท่ีต้อง 
การเพียงใด หลังจากท่ีประชากรแต่ละตัวได้รับการกำหนดค่าความเหมาะสมแล้ว การตัดเลือกประชากร 
เพ่ือใช้ในการสร้างประชากรรุ่นต่อไปกิจะเร่ิมข้ึน โอกาสท่ีประชากรแต่ละตัวจะได้รับการตัดเลือกข้ึนอยู่อับค่า 
ความเหมาะสม โดยประซากรท่ีมีค่าความเหมาะสมสูงกิจะมีความน่าจะเป็นท่ีจะได้รับเลือกสูง

ประชากรท่ีได้รับการตัดเลือกจะใช้ในการสร้างประชากรรุ่นใหม่ โดยอาศัยตัวดำเนินการทงหมด 3 แบบ 
คือ

1. การทำซ้ํา (Reproduction) ประชากรท่ีถูกเลือกจะถูกกำหนดให้เป็นประชากรรุ่นใหม่โดยไม่มีการ 
เปล่ียนแปลง ประโยชน์ของตัวดำเนินการน้ีเพ่ือรักษาประชากรท่ีมีคุณภาพดีเอาไว้ และป้องอันไมให้ 
ประชากรรุ่นใหม่มีคุณภาพแย่กว่าประชากรเดิม

2. การเปล่ียนไขว้ (Crossover) การทำงานของการเปล่ียนไขว้ใช้ประชากรเดิมสองตัวเพ่ือสร้างประชา
กรรุ่นใหม่สองตัว ประชากรรุ่นใหม่จะสร้างจากการผสมประชากรเดิมท้ังสองตัวเข้าด้วยอัน การเปล่ียน 

ไขว้สามารถทำได้หลายรูปแบบ รูปแบบท่ีง่ายท่ีสุดคือ การเปล่ียนไขว้แบบหน่ึงจุด (one-point
crossover) ซ่ึงทำงานโดยทำการเลือกจุดท่ีจะตัดโครโมโซมด้วยการลุ่ม ส่วนท่ีถูกตัดของโครโมโซม 
ท้ังสองจะถูกลับเปล่ียนอันเพ่ือสร้างประชากรใหม่สองตัว ลักษณะการทำงานแสดงในรูป 2.1

3. การกลายพันธุ (Mutation) การกลายพันธุเป็นการใส่การเปล่ียนแปลงโดยการสุ่มลงไปในโครโมโซม
โดยท้ัวไปกระบวนการน้ีจะมีโอกาสเกิดข้ึนไม่มากนัก ถ้าโครโมโซมอยู่ในรูปของสายอักขระฐานสอง
การกลายพันธุจะทำโดยการสุ่มบิตท่ีจะมีการเปล่ียนแปลง แล้วทำการเปล่ียนบิตจาก 0 เป็น 1 

หรือจาก 1 เป็น 0 ลักษณะการทำงานแสดงในรูป 2.2

หลังจากท่ีสร้างประชากรด้วยตัวดำเนินการท้ัง 3 แบบแล้ว ประชากรรุ่นใหม่ท่ีได้จะแทนท่ีประชากร 
เดิม การทำงานของข้ันตอนวิธีเซิงพันธุกรรมกิจะกลับไปสู่การหาค่าความเหมาะสม, การตัดเลือก และการ
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รูปท่ี 2.1 การเปล่ียนไขว้แบบหน่ึงจุด
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รูปท่ี 2.2 การกลายพันธุ

ลร้างประชากรใหม่ด้วยตัวดำเนินการ แต่ละรอบของการทำช้ําเรียกว่า รุ่น (generation) กระบวนการหา 
คำตอบของข้ันตอนวิธีเซิงพันธุกรรมจะดำเนินการไปจนกระท่ังเง่ือนไขในการหยุดทำงานเป็นจริง เง่ือนไขใน 

การหยุดทำงานได้แก่ การพบคำตอบท่ีต้องการ หรือจำนวนรุ่นเกินกว่าท่ีกำหนดเพ่ือไม่ให้การหาคำตอบใช้ 

เวลานานเกินไป ผังงาน (flowchart^องลักษณะการทำงานของข้ันตอน1วิธีเซิงพันธุกรรมแสดง'ในรูป 2.3

2.2 กำหนดการเชิงพันธุกร,รม (Genetic programming)

กำหนดการเซิงพันธุกรรม (Genetic Programming หรือ GP) [5] เป็นข้ันตอนวิธีในการหาคำตอบท่ีตัด 
แปลงจากข้ันตอนวิธีเซิงพันธุกรรม ความแตกต่างของกำหนดการเซิงพันธุกรรมจากข้ันตอนวิธีเซิงพันธุกรรม 
คือ ลักษณะการแทนคำตอบของประชากร โดยในข้ันตอนวิธีเซิงพันธุกรรม ประชากรจะแทนด้วยสายอักขระ 
ท่ีมีฃนาดคงท่ี ในทางตรงอันข้ามประชากรของกำหนดการเซิงพันธุกรรมอยู่ในรูปโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซ่ึง 
ผักจะอยู่ในรูปโครงสร้างด้นไม้

ประซากรของกำหนดการเซิงพันธุกรรมอาจไม่ได้อยู่ในรูปโปรแกรมคอมพิวเตอร์ก็ได้ โดยอาจอยู่ในรูป
ของคำตอบท่ีมีขนาดและรูปร่างท่ี'ไม่กำหนดตายตัว เน่ืองจากปัญหาบางชนิดลักษณะของคำตอบไม่สามารถ 
แทนด้วยสายอักขระของข้ันตอนวิธีเซิงพันธุกรรม ทำให้ปัญหาเหล่าน้ีจึงเหมาะอับการใช้กำหนดการเซิงพันธุ 
กรรม

ข้ันตอนการทำงานของกำหนดการเซิงพันธุกรรมคล้ายคลึงอับข้ันตอนวิธีเซิงพันธุกรรม แต่เน่ืองจาก
ลักษณะของการแทนคำตอบท่ีแตกต่างอัน การทำงานบางอย่างจึงถูกตัดแปลงให้เหมาะสมอับลักษณะของการ
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EVOLUTION

รูปท่ี 2.3 ผังงานของลักษณะการทำงานของฃ้ันตอนวิธีเซิงพันธฺกรรม
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รูปท่ี 2.4 ตัวอย่างของคำตอบในรูปโครงสร้างต้นไม้

แทนคำตอบ โดยทั่วไปประชากรของกำหนดการเชิงพันธุกรรมอยู่ในรูปโครงสร้างต้นไม้ ซึ่งประกอบไปด้วยชุด 
ฟังก์ชัน (function set) และ,ชุดเทอร์มินอล (terminal set) ที่เหมาะกับปัญหา

ฟังก์ชัน เป็นบัพภายใน (internal node) ที่มีอาร์กิวเมนต์ตั้งแต่ 1 ข้ึนไป ฟังก์ชันหนึ่งสามารถเป็นอาร์กิว 
เมนต์ของอีกฟังก์ชันหนึ่งได้ ตังนั้นฟังก์ชันหนึ่งสามารถส่งค่าคืนหลังจากการดำเนินการให้กับอีกฟังก์ชันหนึ่ง 
ได้ ตัวอย่างของฟังก์ชันได้แก่

• ตัวดำเนินการคณิตศาสตร์ เช่น + , -, *1 /

• ตัวดำเนินการเงื่อนไข เช่น I F < = ,  I F < ,  I F = ,  IF-AND, IF-OR, IF-NOT

• ตัวดำเนินการตรรกศาสตร์ เช่น AND, OR, NOT

• ตัวดำเนินการวนซํ้า เช่น D0-WHILE

• ฟังก์ชันเฉพาะของปัญหานั้น เช่น IF-F00D-AHEAD

เทอร์มินอล เป็นบัพปลายทาง (terminal node) ซึ่งไม่มีอาร์กิวเมนต์ ตัวอย่างของเทอร์มินอลได้แก่

• ค่าคงที่ เช่น 1, 0 , 0.5

• ตัวแปร เช่น X, y , Z

• คำสั่งที่มีการทำงานกับปัญหานั้น เช่น Forward, TurnRight

การเขียนสัญลักษณ์แทนคำตอบที่เป็นโปรแกรมซึ่งอยู่ในรูปโครงสร้างต้นไม้ มักจะเขียนในรูปของนิพจน ์
เชิงสัญลักษณ์ (symbolic expression) โดยตัวอย่างของคำตอบในรูป 2.4 สามารถเขียนเป็นนิพจน์เซิง 
สัญลักษณ์ได้คือ ( /  1 .4  (* X ( -  y z ) ) )

หลังจากการสร้างประชากรเริ่มด้นด้วยการสุ่ม เช่นเดียวกับการทำงานของขึ้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ข้ึน 
ต่อไปคือการหาค่าความเหมาะสมของประชากรแต่ละตัว ถ้าประชากรเป็นโปรแกรม การหาค่าความเหมาะ 
สมก็คือการนำการดำเนินการตามโปรแกรมคอมพิวเตอร์แต่ละโปรแกรม (ประชากรแต่ละตัว) ไปทดลองแก ้
ปัญหาที่กำหนด จากนั้นจึงให้คะแนนเป็นค่าความเหมาะสมตามประสิทธิภาพการทำงานของโปรแกรมในการ 
แก้ปัญหา การดำเนินการตามโปรแกรมซึ่งอยู่ในรูปโครงสร้างต้นไม้จะเริ่มทำงานจากตำแหน่งรากของต้นไม้ 
ทำการประมวลผลไปจนถึงตำแหน่งเทอร์มินอล ซึ่งอาจเป็นคำสั่งการทำงานอย่างใดอย่างหนึ่ง การตำเนินจะ 
กระทำไปเรื่อยๆ จนสุดต้นไม้จึงย้อนกลับไปที่ตำแหน่งรากอีกครั้ง จนกว่าเงื่อนไขจำกัดการวนซํ้าที่กำหนดไว ้
จะเป็นจริง



8

Parent 1 Parent 2

รูปท่ี 2.5 การเปล่ียนไขว้สำหรับกำหนดการเชิงพันธุกรรม
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รูปท่ี 2.6 การกลายพันธุสำหรับกำหนดการเชิงพันธุกรรม

หลังจากการหาค่าความเหมาะสม ประซากรจะได้รับเลือกเพ่ือสร้างประชากรรุ่นใหม่ ตัวดำเนินการท่ีใซใน 

การสร้างประชากรรุ่นใหม่มี 3 แบบเซ่นเดียวกับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม การเปล่ียนไขว้ และการกลายพันธุ 

จะมีลักษณะการทำงานตังรูป 2.5 และ 2.6 ตามลำดับ

2.3 การประมวลผลแบบขนาน

สถาปัตยกรรมการประมวลผลแบบขนานสามารถแบ่งแยกได้หลายแบบ Michael Flynn เป็นผู้ริเร่ิมการจัด 
ประเภท และได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลาย การจัดประเภทแบบน้ีอาศัยลักษณะของชุดค่าส่ัง และชุดข้อมูล 

โดยสามารถแบ่งได้ออกเป็น 4 ประเภทตังน้ี

1. ทีละชุดคำสั่งและทีละชุดข้อมูล (S in g le -In stru ction  S in g le-D ata  หรีอ S IS D ) ลักษณะ 
ของคอมพิวเตอร์แบบน้ีจะเป็นแบบพ้ืนฐานท่ีสุด คือมีหน่วยประมวลผลชุดเดียว ทำงานกับชุดข้อมูล 
ทีละชุด ตัวอย่างของเคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบน้ีได้แก่ เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (personal 
computer) แต่อย่างไรก็ตามเคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบน้ีไนปัจจุบันก็มีการทำงานแบบขนานอยู่ภายใน
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ในระดับชุดคำส่ัง เซ่น การทำงานแบบสายท่อ (pipeline) ซ่ึงบรรจุอยู่ในฮาร์ดแวร์ เพ่ือเพ่ิม 
ประสิทธิภาพในการทำงาน

2. ทีละชุดคำสังและหลายชุดข้อมูล (Single-Instruction Multiple-Data หรือ SIMD)
จะประกอบด้วยหน่วยประมวลผลจำนวนมาก และแต่ละหน่วยประมวลผลจะมีหน่วยความจำเฉพาะท่ี 

(local memory) เพ่ือใช้เก็บข้อมูลขณะดำเนินการตามชุดคำส่ัง คำส่ังแต่ละคำส่ังจะถูกส่งไปยังกลุ่ม 

ของหน่วยประมวลผล หน่วยประมวลผลจะดำเนินการตามคำส่ังท่ีส่งมาเป็นดังหวะ (lockstep) แบบ 

ประสานเวลา (synchronous) คือ ทุกหน่วยประมวลผลทำงานโดยใช้คำส่ังเหมือนกันและพร้อมกัน ทำ 
ให้สถาปัตยกรรมแบบน้ีเหมาะกับข้อมูลเป็นจำนวนมาก และสามารถดำเนินการได้พร้อมกัน มิฉะน้ัน 
จะทำให้หน่วยประมวลผลบางหน่วยจะอยู่ในซ่วงท่ีว่าง ไม่มีการดำเนินการตามคำส่ัง

3. หลายชุดคำสังและทีละชุดข้อมูล (Multiple-Instruction Single-Data หรือ MISD)
ในประเภทน้ีไม่ค่อยได้รับความสนใจมากนัก เน่ืองมาจากไม่เหมาะกับลักษณะของการเขียนโปรแกรม 

สถาปัตยกรรมแบบหน่ึงท่ีดัดอยู่ในประเภทน้ีและมีการนำมาใช้คือ systolic arrays ซ่ึงใช้ในงานเฉพาะ 
ทาง เซ่น งานประมวลผลสัญญาณ

4. หลายชุดคำส่ังและหลายชุดข้อมูล (Multiple-Instruction Multiple-Data หรือ MIMD) จะ
ประกอบด้วยกลุ่มของหน่วยประมวลผล โดยจะต่างจากแบบ SIMD ตรงท่ีแต่ละหน่วยประมวลผลจะทำ 

งานตามโปรแกรมของตัวเอง และท่ีเวลาเดียวกันหน่วยประมวลผลแต่ละหน่วยไม่จำเป็นต้องทำงานกับ 
คำส่ังเดียวกัน สถาปัตยกรรมแบบ MIMD สามารถแบ่งได้เป็นสองประเภทคือ ระบบท่ีใช้หน่วยความ 

จำร่วมกน (shared-memory system) และระบบทีใช้หน่วยความจำแยกกัน (distributed-memory 
system)

ระบบท่ีใช้หน่วยความจำร่วมกันมักจะมีหน่วยความจำแคช (cache memory) สำหรับแต่ละหน่วย 
ประมวลผล ซ่ึงทำให้เกิดปัญหาว่าข้อมูลท่ีอยู่ในหน่วยความจำแคชตรงกับในหน่วยความจำหลักหรือ 

ไม, เน่ืองสถาปัตยกรรมแบบ MIMD หน่วยประมวลผลแต่ละหน่วยทำงานแบบไม่ประสานเวลา 
(asynchronous) ทำให้ค่าท่ีอยู่ในหน่วยความจำหลักอาจโดนแก้ไขโดยหน่วยประมวลผลหน่ึง มีผลให้ 
ค่าท่ีอยู่ในหน่วยความจำแคซของหน่วยประมวลผลอ่ืนเป็นค่าไม่ถูกต้อง

ระบบท่ีใช้หน่วยความจำแยกกันเป็นระบบหน่ึงท่ีได้รับความนิยม และคอมพิวเตอร์แบบหน่ึงท่ีดัดอยู่ใน 
ประเภทน้ีคือ สถานีงานแบบกลุ่ม (clustered workstations) [7] ซ่ึงใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ใน 

บทความ [6] ได้แสดงความคิดเห็นว่าของคอมพิวเตอร์แบบน้ีมีจุดน่าสนใจหลายอย่าง ประการแรกคือ 
ในด้านราคา คอมพิวเตอร์แบบน้ีมีราคาถูก สามารถสร้างจากเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีต่อเครือซ่ายท่ีมีอยู่ 
แล้ว ประการท่ีสองคือเคร่ืองคอมพิวเตอร์สามารถปรับเปล่ียนไปตามยุคสมัย และใช้ซอฟต์แวร์ท่ีเป็น 
มาตรฐาน ทำให้ง่ายสำหรับการพิฒนาโปรแกรม จุดด้อยของคอมพิวเตอร์แบบน้ีก็คือประสิทธิภาพที 
จำกัดเน่ืองมาจากเวลาท่ีใช้ในการติดต่อส่ือสาร อย่างไรก็ตามถ้าการคำนวณไม่จำเป็นต้องใช้การติดต่อ 
ส่ือสารมากนักก็เหมาะท่ีจะใช้กับคอมพิวเตอร์แบบน้ี

ลักษณะการเขียนโปรแกรมแบบขนานสามารถแบ่งแยกได้หลายแบบ จากหนังสือ [8] แบ่งการเขียน 

โปรแกรมแบบขนานเป็น 5 แบบดังน้ี
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1. แบบใช้ตัวแปรร่วมกัน (Shared-Variable Model) เป็นลักษณะการเขียนโปรแกรมโดยใช้ตัวแปร

ร่วมกันสำหรับการลือสารระหว่างโปรเซส (Interprocess Communication หรือ IPC) การใช้ตัวแปร 

ร่วมกันจำเป็นต้องมีการใช้หน่วยความจำร่วมกันและการป้องกันการใช้พร้อมกัน(111นtual exclusion) 
เมือมีความต้องการใช้ชุดตัวแปรเหมือนกันโดยโปรเซล (process) ต้ังแต่สองโปรเชสพร้อมกัน

2. แบบส่งผ่านข้อความ (Message-Passing Model) เป็นวิธีท่ีนิยมใช้สำหรับการเขียนโปรแกรมใน 

สถาปัตยกรรมแบบ MIMD ท่ีใช้หน่วยความจำแยกกัน ลักษณะการเขียนโปรแกรมอาศัยการส่งข้อ 
ความผ่านระบบเครือข่ายเพ่ือลือสารระหว่างโปรเซส ข้อความอาจเป็นชุดคำส่ัง, ข้อมูล, การประสาน 

เวลา หรือสัญญาณการขีดลังหวะ (interrupt signal) เวลาท่ีใช้ในการส่งข้อความจะมีความล่าช้าสูง 
กว่าแบบท่ีใช้ตัวแปรร่วมกัน

3. แบบข้อมูลขนาน (Data-Parallel Model) เป็นวิธีการท่ีง่ายท่ีสุดวิธีหน่ึงสำหรับการเขียนโปรแกรม 
แบบขนาน โครงสร้างข้อมูลจะถูกแบ่งกระจายให้กับกลุ่มของโปรเซส แต่ละโปรเซสจะทำงานด้วยคำ 
ส่ังชุดเดียวกัน โดยใช้ข้อมูลในส่วนของโปรเซสตัวเอง การเขียนโปรแกรมแบบน้ีเหมาะกับเคร่ืองใน 
ลักษณะ SIMD ภาษาท่ีใช้ในการเขียนโปรแกรมจะมีการเพ่ิมเติมส่วนขยายสำหรับการทำงานแบบ 

ขนาน ตัวอย่างของภาษาได้แก่ Fortran 90

4. แบบเชิงวัตถุ (Object-Oriented Model) เป็นการนำการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุมาใช้กับการ 
เขียนโปรแกรมแบบขนาน การทำงานจะใช้การส่ือสารด้วยข้อความระหว่างวัตถุ

5. แบบเชิงหน้าทีและเชิงตรรกะ (Functional and Logic Model) เป็นการเขียนโปรแกรมแบบ 
ขนานโดยใช้ลักษณะของภาษา แบบแรกจะเป็นภาษาสำหรับการเขียนโปรแกรมเชิงหน้าท่ี (functional 

programming language) แบบท่ีสองเป็นภาษาสำหรับการเขียนโปรแกรมเชิงตรรกะ (logic pro

gramming language) การเขียนโปรแกรมแบบขนานแบบน้ีจะประยุกต์ใช้กับงานด้านปัญญาประดิษฐ์ 

(Artificial Intelligence หรือ AI)

2.4 การประมวลผลแบบขนานสำหรับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม และกำหนด

การเชิงพันธุกรรม

การทำงานของต้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม และกำหนดการเชิงพันธุกรรม จะใช้กลุ่มของประชากรในกระบวน 

การหาคำตอบ ซ่ึงกระบวนการในการลัดการกับประชากรแต่ละตัวค่อนช้างเป็นอิสระต่อกัน ทำให้ง่ายในการ 

ใช้การประมวลผลแบบขนานเพ่ือลดเวลาท่ีใช้ในการหาคำตอบ
จากงานวิจัย [9] แสดงให้เห็นว่าความสำเร็จในการหาคำตอบของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะข้ึนกับการใช้ 

ขนาดของประชากรให้เหมาะสมกับความยากของปัญหา ตังน้ันถ้าสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยการประมวล 
ผลแบบขนาน ทำให้สามารถใช้ประชากรท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนกับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม จะสามารถแก้ปัญหาท่ี 

มีความซับซ้อนมากข้ึนได้
การลัดแบ่งประเภทการประมวลผลแบบขนานสำหรับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะแบ่งได้เป็น 3 ประเภท 1 

ตามบทความ [10] ตังน้ี
1กำหนดการเช ิงพันธกุรรมใช้การล ัดแบบ เด ียวกับขั้นตอนว ิธ ีเซ ิงพันธุกรรม
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2.4.1 แบบห้วหน้า-ผู้ช่วย (M aster-slave m odel)
การประมวลผลแบบขนานแบบน้ีจะมีประชากรเพียงกลุ่มเดียว แต่ข้ันตอนในการหาค่าความเหมาะสมของ 

ประชากร ซ่ึงเป็นข้ันตอนท่ีใช้เวลานานจะทำแบบขนาน นอกจากน้ีกระบวนการของข้ันตอนวิธีเซิงพันธุกรรม 
อ่ืนๆ ก็สามารถทำแบบขนานได้ เซ่น การสร้างประชากรรุ่นใหม่

ลักษณะการประมวลผลแบบหัวหน้า-ผู้ช่วยแสดงในรูป 2.7 ในการทำงานจะมีหน่วยประมวลผลหลักอยู่ 
หน่ึงหน่วยท่ีทำหน้าท่ีเก็บประชากรท้ังหมดจากน้ันในข้ันตอนการหาค่าความเหมาะสมหน่วยประมวลผลหลัก 

จะทำการแบ่งประชากร และทำการส่งไปยังกลุ่มของหน่วยประมวลผลท่ีทำหน้าท่ีเป็นผู้ช่วย กลุ่มของหน่วย 
ประมวลผลท่ีเป็นผู้ช่วยจะทำการหาค่าความเหมาะสม และส่งค่าความเหมาะสมคืนให้กับหน่วยประมวลผล 
หลัก

ในขั้นตอนการรับค่าความเหมาะสมจากหน่วยประมวลผลที่เป็นผู้ช่วย ถ้ามีการหยุดรอให้ได้ค่าความ
เหมาะสมจากหน่วยประมวลผลที่เป็นผู้ช่วยทุกหน่วยแล้วจึงดำเนินการต่อ การทำงานจะเหมือนกับขั้นตอน 
วิธีเซิงลำดับ และประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นอาจไม่มากนัก โดยทั้วไปในการทำงานแบบหัวหน้า-ผู้ช่วยนิยมใช้การ 
ทำงานแบบประสานเวลาคือ มีการหยุดรอให้ได้ค่าความเหมาะสมจากหน่วยประมวลผลทุกหน่วย แต่ก็เป็นไป 
ได้ที่จะใช้การทำงานแบบไม่ประสานเวลาคือ ไม่หยุดรอหน่วยประมวลผลที่ทำงานช้า แต่ลักษณะการทำงาน 
จะไม่เหมือนกับขั้นตอนวิธีเซิงลำดับ

หลังจากท่ีหน่วยประมวลผลหลักได้รับค่าความเหมาะสมจากหน่วยประมวลผลท่ีเป็นผู้ช่วยแล้ว ก็จะทำ
การดัดเลือกประชากรเพ่ือใช้ในการสร้างประชากรรุ่นใหม่ การสร้างประชากรรุ่นใหม่สามารถทำแบบขนาน 

โดยแบ่งประชากรท่ีได้รับการดัดเลือกแล้วส่งให้หน่วยประมวลผลท่ีเป็นผู้ช่วย เพ่ือทำการสร้างประชากรรุ่น 

ใหม่ แล้วส่งคืนให้กับหน่วยประมวลผลหลัก อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากการสร้างประชากรรุ่นใหม่มักจะ
ใช้เวลาไม่นาน ผลจากการสร้างประชากรรุ่นใหม่แบบขนานอาจจะไม1คุ้มค่ากับเวลาท่ีใช้ในการส่งข้อมูลจาก 
หน่วยประมวลผลหลักไปยังหน่วยประมวลผลท่ีเป็นผู้ช่วย โปรแกรมบนหน่วยประมวลผลหลักสามารถเขียน 

เป็นรหัสเทียม (pseudo code) ดังรูป 2.8 และโปรแกรมบนหน่วยประมวลผลท่ีเป็นผู้ช่วยสามารถเขียนเป็น 
รหัสเทียมได้ดังรูป 2.9

ในการแบ่งประชากรเพ่ือส่งให้หน่วยประมวลผลท่ีเป็นผู้ช่วยส่าหรับกำหนดการเซิงพันธุกรรม ขนาดและ 
ความซับซ้อนอาจจะไม่เท่ากันเม่ือใช้จำนวนเท่ากัน ทำให้ใช้เวลาในการหาค่าความเหมาะสมไม่เท่ากัน เวลา 

ท่ีใช้ในการรอค่าความเหมาะสมก็จะเพ่ิมข้ึนและไม1ได้ใช้ความสามารถของหน่วยประมวลผลอย่างเต็มท่ี งาน 
วิจัย [11] ได้เสนอการปรับภาระให้หน่วยประมวลผลแบบง่าย เพ่ือให้ภาระของแต่ละหน่วยประมวลผลมีค่า 
ใกล้เคียง ในขณะท่ีบทความ [6] ได้ให้ความเห็นว่ามีอีกวิธีท่ีจะแก้ปัญหาน้ีคือ ไม่ทำงานในลักษณะเป็นรุ่น แต่ 

ใช้ลักษณะสถานะต่อเน่ือง (steady-state)
ข้อดีของการใช้การประมวลผลแบบน้ีคือ การทำงานยังคงเหมือนกับการทำงานแบบเซิงลำดับ ทำให้ 

เหมาะในการศึกษาการทำงาน และศึกษาผลกระทบของการปรับพารามิเตอร์ของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม

และกำหนดการเซิงพันธุกรรม

2.4.2 แบบหน่วยหยาบ (C oarse-grained m odel)
การประมวลผลแบบขนานแบบน้ีจะมีการแบ่งประซากรออกเป็นกลุ่มประชากรย่อย (subpopulation หรือ 
deme) ท่ีมีขนาดค่อน'ข้าง'ใหญ่ ในตอนเร่ิมด้นหน่วยประมวลผลแต่ละหน่วยจะทำการสร้างประชากรแบบลุ่ม
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Master

รูปที่ 2.7 นบบหัวหน้า-ผ ู้ช ่วย

p rod u ce  the initial population 
w h ile  n ot termination 
begin

sen d  a fraction of the population to each of the processors 
w ait to receive the fitness values 
se lec t individuals 
p rod u ce  new individuals

end

รูปท่ี 2.8 รหัสเทียมของโปรแกรมบนหน่วยประมวลผลหลัก

โดยใช้ค่าเริ่มต้นการสุ่ม (random seed) ที่แตกต่างกัน เพื่อให้ประชากรย่อยแต่ละกลุ่มไม่เหมือนกัน จาก 
นั้นหน่วยประมวลผลแต่ละหน่วยจะทำหน้าที่ดำเนินการกับกลุ่มประชากรย่อย กระบวนการวิวัฒนาการของ 
ประชากรย ่อ ย แต่ละกลุ่มจะเป็นอิสระต่อกัน เมื่อถีงช่วงเวลาที่กำหนด ประชากรย่อยแต่ละกลุ่มจะมืการแลก 
เปลี่ยนประชากรบางส่วนกับประชากรย่อยกลุ่มอื่น การแลกเปลี่ยนประชากรนี้เรียกว่าการอพยพ (migra
tion) สาเหตุของการมีการอพยพเพื่อเพิ่มความหลากหลายให้กับกลุ่มประชากร นอกจากนี้การอพยพช่วยให้ 
ประชากรย่อยแต่ละกลุ่มทำการค้นหาในบริเวณค้นหาคำตอบ (search space) ในตำแหน่งอื่น

การประมวลผลแบบนี้เวลาที่เสียไปเนื่องจากการติดต่อสื่อสารจะน้อยกว่าแบบหัวหน้า-ผู้ช่วย เพราะการ 
อพยพไม่จำเป็นต้องทำทุกรุ่นของการวิวัฒนาการ และประชากรที่ส่งเนื่องจากการอพยพจะมืจำนวนไม่มาก 
นัก ในบางงานวิจัยจะเรียกการประมวลผลแบบนี้ว่า แบบเกาะ (island model) เนื่องจากหน่วยประมวลผล 
แต่ละหน่วยทำงานคล้ายกับเกาะที่มืประซากรอาศัยอยู่ และมีการอพยพประชากรข้ามระหว่างเกาะ

จากรูป 2.10 แสดงลักษณะการทำงานโดยใช้การเชื่อมต่อแบบวงแหวน วงกลมสีดำแทนกลุ่มประชากร 
ย่อย เส้นตรงที่เชื่อมระหว่างวงกลมสีดำแทนเส้นทางการติดต่อสื่อสาร ซึ่งการอพยพจะกระทำผ่านเส้นทางนี้ 
โปรแกรมของหน่วยประมวลผลแต่ละหน่วยสามารถเขียนเป็นรหัสเทียมไต้ดังรูป 2.11

การประมวลผลแบบนี้โต้วับความสนใจจากนักวิจัยมากที่สุด จากบทความ [10] ได้ให้ความเห็นว่าจุดเด่น 
ของการประมวลผลแบบนี้ที่ทำให้ไต้วับสนใจอย่างมากคือ

• การประมวลผลแบบนี้เป็นการเพิ่มส่วนขยายแบบง่ายลงไปในขั้นตอนวิธีเชิงลำดับ โดยนำขั้นตอนวิธี 
เชิงลำดับไปทำงานบนกลุ่มของหน่วยประมวลผล เมื่อถีงช่วงเวลาที่กำหนดก็มีการแลกเปลี่ยนประชา
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w h ile  n ot termination 
begin

w ait to receive a fraction of the population 
eva lu a te  individuals
sen d  the fitness values to the master node

end

รูปท่ี 2.9 รหัสเทียมของโปรแกรมบนหน่วยประมวลผลที่เป็นผู้ช่วย

กรกัน

• ไม่ต้องใช้ความพยาพยามในการปรับโปรแกรมแบบเชิงลำดับมาเป็นแบบขนานสูงมากนัก ส่วนใหญ่ 
ของโปรแกรมยังคงเป็นแบบเดิม โดยมีการเขียนโปรแกรมย่อยเพิ่มเดิมบางส่วน

• เครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้หาไต้ง่าย ถ้าไม่มิถีสามารถใช้เครื่องคอมพิวเตอร์ที่เชื่อมต่อด้วยระบบเครือ 
ข่าย และใช้โปรแกรมที่ไม่เสียค่าใช้จ่าย เช่น MPI [12] หรือ PVM [13]

ข้อเสียของการประมวลผลแบบนี้คือ เปลี่ยนลักษณะการทำงานของขั้นตอนวิธีเชิงลำดับ ทำให้ทฤษฎี และ 
ความรู้จากขั้นตอนวิธีเชิงลำดับ ไม่สามารถใช้กับการประมวลผลแบบนี้ นอกจากนี้พารามิเตอร์การทำงาน 
ยังเพิ่มขึ้นทำให้มิความซับช้อนในการเสือกใช้ เช่น การอพยพจะถูกกำหนดด้วยพารามิเตอร์หลายอย่าง คือ 
ความถี'ของการอพยพ, จำนวนประชากรเมื่อมิการอพยพ, ลักษณะการส่งประชากร, การน่าประชากรจาก 
หน่วยประมวลผลอื่นมาแทนที่ประชากรเดิมจะทำอย่างไร จะใช้การสุ่ม หรือจะแทนที่ดัวที่แย่ที่สุด เป็นต้น ใน 
ปัจจุบันยังขาดความเช้าใจในพารามิเตอร์เหล่านี้ ดังนั้นยังคงต้องการการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป

2 .4 .3  แบบหน่วยละเอียด (F in e -g ra in ed  m o d e l)
ในการประมวลผลแบบนี้ ประชากรจะถูกแบ่งเป็นกลุ่มขนาดเล็ก และมิจำนวนมาก แต่ละกลุ่มอาจจะมิ 
ประชากรเพียงตัวเดียวกระจายอยู่บนหน่วยประมวลผลจำนวนมาก การหาค่าความเหมาะสมของแต่ละกลุ่ม 
ประชากรย่อยจะกระทำไปพร้อมกัน การดัดเสือกประชากร และการสร้างประชากรรุ่นใหม่จะกระทำโดยเลือก
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p rod u ce the initial population 
w h ile  not termination 
begin

eva lu a te  individuals 
se lec t individuals
if  (migration condition = True) then 
begin

sen d  ท best individuals to a neighboring node 
receive ท individuals from a neighboring node 
rep lace ท individuals in the subpopulation

end
p rod u ce new individuals

รูปที่ 2.11 รหัสเทียมของการประมวลผลแบบหน่วยหยาบ

ประชากรจากหน่วยประมวลผลใกล้เคียง ลักษณะการทำงานจะคล้ายคลึงกับเซลลูลาร์ออโตมาตา (cellular 
automata) ดังนั้นการประมวลผลแบบนี้จึงมีอีกซื่อหนึ่งว่า แบบเซลลูลาร์ (cellular model)

จากบทความ [6] ให้ความเห็นว่าการประมวลผลแบบนี้เหมาะกับเครื่องที่มีสถาปัตยกรรมแบบ SIMD 
เนื่องจากความถี่ของการสื่อสารแบบท้องถิ่นมีเป็นจำนวาเมาก แต่ไม่เหมาะในการนำการประมวลผลแบบนี ้
ไปใช้กับกำหนดการเชิงพันธุกรรม เนื่องจากประชากรแต่ละดัวมีขนาดและความซับซ้อนไม่เท่ากัน ทำ
ให้หน่วยความจำท้องถิ่นที่ใช้ในการเก็บประชากรอาจไม่เพียงพอ นอกจากนี้การหาค่าความเหมาะสมของ
กำหนดการเชิงพันธุกรรมต้องใช้การดำเนินการตามประชากรที่เป็นโปรแกรม ซึ่งโปรแกรมแต่ละโปรแกรม 
บนแต่ละหน่วยประมวลผลจะไม่เหมือนกัน ดังนั้นถ้าใช้เครื่องคอมพิวเตอร์แบบ S1MD ที่การทำงานแต่ 
ละครั้ง หน่วยประมวลผลทุกหน่วยจะทำงานเหมือนกัน จะทำให้หน่วยประมวลผลมีการว่าง ประสิทธิภาพจะ 
ไม่ดีเท่าที่ควร

จากรูป 2.12 แทนลักษณะการเชื่อมต่อที่นิยมใช้กันคือ ตาราง 2 มิติ (2-Dimensional grid) โดยจุดส ี
ดำแทนประชากรแต่ละดัวที่อยู่บนหน่วยประมวลผล และเส้นตรงแสดงการเชื่อมต่อของการติดต่อสื่อสาร ตัว 
อย่างวิธีการเลือกประชากรจากกลุ่มที่อยู่ใกล้เคียง 4 และ 8 กลุ่มเพื่อใช้ในการสร้างประชากรรุ่นใหม่แสดงใน 
รูป 2.13 โปรแกรมของแต่ละหน่วยประมวลผลสามารถเขียนเป็นรหัสเท่ยมไต้ดังรูป 2.14

2.5 ข้อสังเกตเกี่ยวกับการประมวลผลแบบขนาน

2 .5 .1  ผลที'ได้นอกเหนือจากการลดเวลาในการทำงาน
ในการใช้การประมวลผลแบบขนานกับขนตอนวิธีเชิงพันธุกรรม และกำหนดการเชิงพันธุกรรมโดยเฉพาะ

อย่างยิ่งแบบหน่วยหยาบ ประโยชน์ที่ไต้นอกจากการแบ่งงานแล้วทำงานแบบขนานจะช่วยเพิมประสิทธิภาพ 

ในเรืองของเวลา ยังมีประโยชน์อย่างอื่นอีกดังต่อไปนี้

2 .5 .1 .1  การใช้หน่วยความจำ

เมื่อปัญหามีขนาดและความซับซ้อนมากขึ้น จึงจำเป็นทีต้องเพิมขนาดของประชากรท่ใช้สำหรับการหาค่า

ตอบ ทำให้ขนาดของการใช้หน่วยความจำในการเก็บประชากรมีขนาดใหญ่กว่าหน่วยความจำหลักของเครือง
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รูปท่ี 2.12 แบบหน่วยละเอียด

รูปท่ี 2.13 วิธีการนับกลุ่มประชากรที่อยู่ใกล้เคียง

p rod u ce  a random individual i  

w h ile  n ot termination 
begin

ev a lu a te  the individual i  

se le c t  a neighboring individual j  

p rod u ce  individuals from i and j  

assig n  one of the individuals to i

รปท่ี 2.14 รหัสเทียมของการประมวลผลแบบหน่วยละเอียด
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คอมพิวเตอร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับกำหนดการเซิงพันธุกรรม การประมวลผลแบบขนานช่วยลดปัญหานี ้
เพราะประชากรมีการกระจายไปยังหน่วยประมวลผลแต่ละหน่วย

2 .5 .1 .2  การรักษาความหลากหลาย

ปัญหาหนึ่งที่พบในการใช้ขั้นตอนวิธีเซิงพันธุกรรม และกำหนดการเซิงพันธุกรรมคือ เมื่อการวิวัฒนาการของ 
ประชากรผ่านไปช่วงเวลาหนึ่ง ความหลากหลายของประชากรจะลดลง ทำให้ไม่ประสบความสำเร็จในการ 
หาคำตอบ การแบ่งประชากรเป็นกลุ่ม โดยถูกจำกัดให้มีการคัดเลือกและการสร้างประชากรรุ่นใหม่เฉพาะใน 
กลุ่มเดียวกันเท่านั้น การประมวลผลแบบนี้ช่วยรักษาความหลากหลายของการวิวัฒนาการได้

2 .5 .1 .3  ความได้เปรียบในเรื่องโอกาสที'น่าจะเป็นไปได้

การใช้การประมวลผลแบบหน่วยหยาบจะทำงานเพื่อหาคำตอบน้อยกว่าแบบเซิงลำดับ ในงานวิจัย [14] ได้ให ้
ความคิดเห็นว่ายังไม่มีคำอธิบายที่แน่ซัด ซึ่งต้องการการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับสาเหตุของการทำงานที่น้อย 
ลง และได้อธิบายเหตุผลที่เป็นไปได้สองสาเหตุคือ

1. ประชากรแต่ละกลุ่มจะวิวัฒนาการอยู่คนละบริเวณในการค้นหาคำตอบ ดังนั้นการอพยพจึงเป็นการน่า 

ประชากรที่ต่างจากเดิมจากประซากรกลุ่มอื่นมารวมเช้าด้วยกัน ซึ่งจะช่วยเพิ่มความหลากหลายให้กับ 

กลุ่มประชากร การเพิ่มความหลากหลายมีผลสองประการคือ ประการแรกการเพิ่มความหลากหลาย 

ช่วยยืดระยะเวลาการลู่เช้า (convergence) ของขั้นตอนวิธี ซึ่งจะทำให้มีเวลาเพียงพอที่การเปลี่ยนไขว้ 

ทำการผสม ส่วนของคำตอบ (building block) เพื่อสร้างคำตอบที่มีคุณภาพสูงกว่าขั้นตอนวิธีเซิงลำ 

ดับ ดังนั้นเป็นไปได้ว่าประซากรรวมของทุกประชากรย่อยสามารถใช้ขนาดที่เล็กกว่าที่ใช้ในขั้นตอนวิธี 

เซิงลำดับ ประการที่สองก็คือเป็นไปได้ที่ประชากรแต่ละกลุ่มจะทำการสร้างคำตอบบางส่วน (partial 

solution) และการอพยพจะเป็นการนำคำตอบบางส่วนนั้นมารวมเช้าด้วยกัน

2. การลดลงของงานเกิดขึ้นเนื่องมาจากความกดดันในการคัดเลือก (selection pressure) ที่เกี่ยว 
เนื่องกับกักษณะของการอพยพ จากงานวิจัยที่มีการศึกษามาพบว่าถ้าใช้ความกดดันในการคัดเลือกสูง 
จะทำให้การลู่เช้าชองขั้นตอนวิธีเป็นไปอย่างรวดเร็ว ในการอพยพสามารถกำหนดกฎของการคัดเลือก 
ได้หลายรูปแบบ สำหรับการเลือกประชากรเพื่อส่งไปยังประชากรกลุ่มอื่น สามารถใช้การสุ่ม หรือการ 
เลือกตัวที่ดีที่สุดตามค่าความเหมาะสม และเช่นกันการเลือกประชากรที่จะถูกแทนที่ด้วยประชากรที่ได้ 
มาจากการอพยพสามารถใช้การสุ่ม หรือการเลือกตัวที่แย่ที่สุดตามค่าความเหมาะสม ถ้าการคัดเลือก 
อาศัยค่าความเหมาะสม จะทำให้ความกดดันในการคัดเลือกมีค่าสูงขึ้น มีผลให้ประชากรมีการลู่เช้าเร็ว 
ข้ึน

2 .5 .2  การวัดประสิทธิภาพการประมวลผลแบบขนาน
วัตถุประสงค์หลักของการใช้การประมวลผลแบบขนานก็เพื่อลดเวลาในการทำงาน เพื่อที่จะบอกผลที่ได้รับ 
จากการใช้การประมวลผลแบบขนานในการแก้ปัญหา การวัดประสิทธิภาพของการประมวลผลแบบขนานที่ 
นิยมใช้กันทั่วไปคือ ค่าสปีดอัพ (speedup) ซึ่งเป็นอัตราส่วนของเวลาที่ใช้ในการประมวลผลแบบเซิงลำดับ 
ต่อเวลาที่ใช้ในการประมวลผลแบบขนาน
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Speedup ะ= Serial Time
(2.1)Parallel Time

การอธิบายค่าสปีดอัพสามารถบอกในลักษณะของความสัมพันธ์ได้เช่น ค่าสปีดอัพเชิงเส้น (linear

speedup) หมายถึง การลดลงแบบเชิงเส้นของเวลาในการประมวลผลแบบขนานเมือทำการเพิ่มหน่วย

ประมวลผล ค่าสปีดอัพมากกว่าเชิงเส้น (superlinear speedup) หมายถึง การลดลงของเวลามากกว่าเชิงเส้น 

ในการประมวลผลแบบขนานเมื่อทำการเพิ่มหน่วยประมวลผลหรือกล่าวได้ว่าค่าสปีดอัพที่ได้มากกว่าจำนวน 

หน่วยประมวลผลที่ใช้

การที่จะถือว่าค่าสปีดอัพมากกว่าเชิงเส้นเป็นไปได้หรือไม่ขึ้นอยู่กับมุมมองของแต่ละคน หนังสือ [16] ได้ 

แสดงความคิดเห็นของทั้งสองด้านลังนี้

• ค่าสปีดอ ัพมากกว่าเชิงเส้นเป็นไปไม่ได้ เหตุผลก็คือ คอมพิวเตอร์แบบเชิงลำดับสามารถจำลองการ
ทำงานของคอมพิวเตอร์แบบขนาน ถ้าการประมวลผลแบบขนานสามารถทำงานเสร็จในเวลา Tp
บนเครื่องคอมพิวเตอร์ท ี่ม ื P  หน่วยประมวลผล ลังนั้นขั้นตอนว ิธ ีแบบขนานน ี้สามารถทำงานบน 
คอมพิวเตอร์เครื่องเดียวกันในเวลา T p  X P  โดยใช้ 1 หน่วยประมวลผลด้วยการแบ่งเวลา (time 
slicing) ขั้นตอนวิธีแบบขนานนักจะต้องเสียเวลาไปบางส่วนมากกว่าขั้นตอนวิธีแบบเชิงลำลับ กล่าว 
คือสามารถหาขั้นตอนว ิธ ีแบบเชิงลำลับที่ใช้เวลาในการทำงานที่น้อยกว่า T p  X  P  ลังนั้นค่าสปีดอัพไม่ 
สามารถมากกว่าจำนวนหน่วยประมวลผลที่ใช้

• ค ่าสป ีดอัพมากกว่าเช ิงเส ้นเป ็นไปได ้ เหต ุผลก็ค ือ การขาดความยุต ิธรรมในการเส ือกข ั้นตอนวิธ ีท ี่ 

ใช ้หลังจากการกำหนดชุดของป ัญหา การว ัดค ่าสป ีดอ ัพเป ็นการสมม ุต ิว ่าใช ้เวลาของข ั้นตอนว ิธ ีแบบ

เช ิงลำล ับท ี่ด ีท ี่ส ุดหารด ้วยเวลาของข ั้นตอนว ิธ ีแบบขนาน ซ ี่งเป ็นการยากท ี่จะเปล ี่ยนข ้อกำหนดของ

ข ั้นตอนว ิธ ีท ี่ด ีท ี่ส ุด เม ือม ีการเปล ี่ยนช ุดของป ัญ หา กล ่าวอ ีกน ัยหน ึ่งค ือ การเปร ียบเท ียบจะม ืความ 

ย ุต ิธรรมถ ้ากำหนดข ั้นตอนว ิธ ีแบบเช ิงลำด ับท ี่ด ีท ี่ส ุด  และข ั้นตอนวิธ ีแบบขนานก ่อนท ี่กำหนดช ุดของ 

ปัญหา ในกรณ ีน ี้ถ ้าค ่าสป ีดอ ัพมากกว่าเช ิงเส ้นก ็จะเก ิดจากการใช ้หน ่วยประมวลผลหลายช ุดช ่วยเพ ิ่ม 

โอกาสท ี่เจอคำตอบเร ็วข ึ้น

งานวิจัย [14, 15] ได้แสดงความคิดเห็นเกี่ยวกับการโต้แย้งที่เกิดขึ้นในกลุ่มนักวิจัย เกี่ยวกับการที่เสนอผล 
การทดลองที่ค่าสปีดอัพมากกว่าเชิงเส้น งานวิจัย [15] อธิบายว่าสาเหตุของค่าสปีดอัพมากกว่าเชิงเส้นเนื่อง 
มาจากขนาดของงานที่แตกต่างกันของการประมวลผลแบบเชิงลำลับ และการประมวลผลแบบขนาน ขนาด 
ของงานนี้หมายถึงจำนวนฟังก์ชันที่ขั้นตอนวิธีใช้จนสามารถหาคำตอบได้ ลังที่ได้อธิบายในหัวข้อ 2.5.1.3 
การประมวลผลแบบหน่วยหยาบช่วยให้จำนวนฟังก์ชันที่ใช้ในการหาคำตอบลดลง ลังนั้นการที่การประมวล 
ผลแบบเชิงลำลับทำงานมากกว่าการประมวลผลแบบขนานจึงเป็นไปได้ที่ค่าสปีดอัพมากกว่าเชิงเส้น งานวิจัย
[14] แสดงความคิดเห็นว่าบางครั้งการเสนอผลการทดลองที่ค่าสปีดอัพมากกว่าเชิงเส้นเกิดจากไม่ได้ทำการ 
เปรียบเทียบคุณภาพคำตอบ บางครั้งการออกแบบการทดลองอาจจะดูเหมือนยุติธรรม โดยผลรวมของ
จำนวนประชากรทุกหน่วยประมวลผลเท่ากับจำนวนประชากรของการประมวลผลแบบเชิงลำลับ แต่คุณภาพ 
ของคำตอบที่ได้อาจแตกต่างกัน ลังนั้นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทำงานจึงต้องทำควบคู่กับการ
เปรียบเทียบคุณภาพคำตอบ
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