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บทคัดย่อ 
  
 การหาล าดับร่วมเหมือนที่ยาวที่สุด (LCS: Longest Common Subsequence) ของข้อมูล 
2 ชุด (X, Y) ขนาด m และ n ที่เร็วและใช้พ้ืนที่จัดเก็บข้อมูลน้อยๆ มีบทบาทส าคัญอย่างมาก         
ในยุคปัจจุบันที่ข้อมูลมีการเพ่ิมข้ึนอย่างมหาศาล (Big Data) อันเป็นผลเนื่องมาจากการใช้งานอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ของยุค IoT (Internet of Things) และการใช้งานแอปพลิเคชันสังคมออนไลน์   
งานวิจัยเ พ่ือพัฒนาขั้นตอนวิธี  LCS ที่ผ่านมา มุ่ งเน้นที่การลดพ้ืนที่ ในการจัดเก็บข้อมูลใน
หน่วยความจ าที่น้อยกว่าแบบเดิมที่เป็นอาร์เรย์ 2 มิติขนาด nxn ซึ่งต้องใช้พ้ืนที่ติดกันและเป็น
ข้อจ ากัดในการประมวลผล เมื่อ n มีค่ามาก แต่ยังคงมีความซับซ้อนด้านเวลาของขั้นตอนวิธี LCS เป็น 
O(n2) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงน าเสนอขั้นตอนวิธี LCS แบบขนาน (Parallel LCS: PLCS) ที่จะประมวลผล
ด้วยเทคนิคไปป์ไลน์นิงที่มีประสิทธิภาพเร็วขึ้นเป็น O(n) และใช้พ้ืนที่ในการจัดเก็บข้อมูลได้อย่าง
เหมาะสมในขั้นตอนการจัดเตรียมข้อมูลที่จัดเก็บลงในอาร์เรย์ 1 มิติของลิสต์ พร้อมด้วยการค้นหา 
LCS หลายค่าแบบขนาน ซึ่งท าให้สามารถประมวลผลได้เร็วขึ้นและใช้พ้ืนที่ในการเก็บข้อมูลได้อย่าง
เต็มประสิทธิภาพ 
 
ค าส าคัญ : ล าดับร่วมเหมือนที่ยาวที่สุด (LCS), ขั้นตอนวิธี LCS แบบขนาน (PLCS), เทคนิคไปป์ไลน์- 
              นิงส าหรับการประมวลผล PLCS 
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Abstract 
 

 Fast LCS (Longest Common Subsequence) of X(m) and Y(n) with space 
reduction really effects the Big Data Era and IoT (Internet of Things), where recently    
Big Data is increasing still very fast and unlimited by consuming of various electronic 
devices and social applications. A crucial limitation of the existing LCS approaches is 
the contiguous-space requirement for the nxn 2D-array in pre-processing. Existing LCS 
algorithms focuses on the improved memory-space by storing only important data in 
the pre-processing with the 2D-array processing in O(n2).  Therefore, this work proposes 
the new parallel LCS (PLCS) algorithm for the efficient parallel pre-processing data in 
O(n) using a pipelining technique. Our efficient PLCS with space reduction can store 
large n with an array of multiple lists in the pre-processing step. In addition, our parallel 
searching time for finding the LCSs is also efficient. 
 
Keywords : Longest Common Subsequence (LCS), Parallel LCS (PLCS), Pipelining-  
                   technique for PLCS. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ใ น ยุ ค  IoT (Internet of Things ห รื อ  Internet of Everything) มนุ ษย์ น ำ อุ ปก รณ์
อิเล็กทรอนิกส์มำใช้ในชีวิตประจ ำวันมำกขึ้นเป็นทวีคูณ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่ำง ๆ ถูกเพ่ิม
ควำมสำมำรถให้สำมำรถประมวลผลอย่ำงง่ำยตำมควำมสำมำรถที่พึงมีของอุปกรณ์และยังสำมำรถ
เชื่อมต่อกับเครือข่ำยต่ำง ๆ เพ่ือสำมำรถแลกเปลี่ยนข้อมูลกับอุปกรณ์อ่ืน อีกทั้งบนเครื อข่ำย
อินเตอร์ เน็ตมีกำรใช้งำนแอปพลิ เคชันสังคมออนไลน์  ข้อมูลที่ เกิดจำกกำรใช้งำนอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์และแอปพลิเคชันเหล่ำนี้ท ำให้ข้อมูลมีกำรเพ่ิมขึ้นอย่ำงมหำศำล (Big Data) ขั้นตอนวิธี
ต่ำงๆ ที่มีอยู่เดิมอำจไม่มีประสิทธิภำพที่เร็วเพียงพอกับกำรประมวลผลข้อมูลที่มีขนำดใหญ่ดังกล่ำว 
ตัวอย่ำงเช่น ขั้นตอนวิธีหำล ำดับร่วมเหมือนที่ยำวที่สุด (LCS: Longest Common Subsequence) 
ซึ่งเป็นขั้นตอนวิธีที่ถูกน ำมำประยุกต์ใช้ในงำนมำกมำยหลำยประเภท เช่น กำรเปรียบเทียบกำรเรียง
ตัวของ DNA หรือโปรตีนของผู้ป่วยกับคนปกติเ พ่ือตรวจหำควำมผิดปกติอย่ำงละเอียด[1]  
กำรตรวจสอบกำรคัดลอกโปรแกรมของนักศึกษำ[2] กำรตรวจสอบเว็บไซต์ว่ำ เป็นเว็บไซต์ Phishing 
หรือไม่ [3]  กำรตรวจสอบรูปแบบกำรป้อนอักขระด้วยท่ำทำง (Gesture Character Input) [4]  
กำรตรวจสอบเสียงไซเรนของรถพยำบำล [5] เป็นต้น จำกตัวอย่ำงกำรน ำขั้นตอนวิธี LCS มำใช้ในงำน
ตรวจสอบควำมเหมือนของข้อมูลชนิดต่ำงๆ ดังกล่ำวอย่ำงแพร่หลำย เป็นผลอันเนื่องมำจำกข้อดีของ
ขั้นตอนวิธี LCS คือสำมำรถประมวลผลได้รวดเร็วกว่ำและแม่นย ำกว่ำขั้นตอนวิธีแบบฮิวริสติกอ่ืน 
นอกจำกนั้นยังมีกระบวนกำรและฟังก์ชันกำรค ำนวณค่ำที่ไม่ซับซ้อนจนเกินไป แต่หำกยังต้องกำร 
พ้ืนที่จัดเก็บข้อมูลเพ่ือกำรประมวลผลค่อนข้ำงมำก และในยุคที่ข้อมูลมีขนำดใหญ่มำกๆ นี้   
กำรใช้ขั้นตอนวิธี LCS แบบเดิมอำจส่งผลให้กำรประมวลผลไม่เสร็จทันในเวลำที่ต้องกำร 
 กำรอิมพลีเมนท์ขั้นตอนวิธี LCS ของงำนวิจัยในอดีตที่ผ่ำนมำ เน้นเรื่องกำรลดพ้ืนที่ใน 
กำรจัดเก็บข้อมูลในหน่วยควำมจ ำเพรำะจะต้องมีกำรสร้ำงเมตริกซ์ขนำด nxn โดยใช้โครงสร้ำงข้อมูล
แบบอำร์เรย์ 2 มิติส ำหรับใช้เก็บข้อมูลควำมยำวร่วมของข้อมูล 2 ชุด X และ Y (ขนำด m และ n) ซึ่ง
ทำงปฏิบัติพบว่ำ จะไม่สำมำรถประมวลผลเมื่อ n มีค่ำมำกได้ เนื่องจำกอำร์เรย์ต้องใช้หน่วยควำมจ ำ
เก็บค่ำที่ต่อเนื่องกัน (nxn ไม่เกิน 800x800) และจำกกำรค้นคว้ำของผู้วิจัยพบว่ำ ขั้นตอนวิธี LCS 
แบบใหม่ของ X. Xiang [6] เสนอกำรลดพ้ืนที่โดยมีกำรเก็บข้อมูลจุดเหมือน (Matching points)  
ลงในอำร์เรย์มิติเดียว ต่อมำขั้นตอนวิธี MLCS ของ J. Yang [7] จัดเก็บข้อมูลจุดเหมือนในรูปแบบ
ข้อมูลโครงสร้ำงต้นไม้ที่เหมำะส ำหรับข้อมูลหลำยชุด และสุดท้ำยขั้นตอนวิธี IDPSR-LCS [8] ของ
ผู้วิจัยเองที่ลดกำรเก็บข้อมูลแบบอำร์เรย์ 2 มิติ ลงในอำร์เรย์ของลิสต์โดยไม่เก็บจุดที่เป็นข้อมูลซ้ ำ  
ในแต่ละคอลัมน์ จำกกำรเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี LCS  ของผู้วิจัยพบว่ำทุกวิธียังคงมีควำมซับซ้อนของ
ขั้นตอนวิธี LCS ในส่วนกำรจัดเตรียมข้อมูลก่อนกำรประมวลผล (Pre-processing) เป็น O(n2) 
นอกจำกนั้นยังพบว่ำ มีงำนวิจัยแบบขนำนที่เน้นกำรประมวลผลที่เร็วขึ้น เพ่ือรองรับควำมต้องกำร
ประมวลผลข้อมูลที่มีจ ำนวนมหำศำลให้ได้ผลลัพธ์ที่รวดเร็วยิ่งขึ้น ดังนั้นขั้นตอนวิธี LCS แบบขนำน 
(Parallel LCS) จึงถูกน ำเสนอขึ้น เช่น ขั้นตอนวิธี Quick-DPPAR ของ Q. Wang [9] และขั้นตอนวิธี 
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ProMLCS ของ J.Yang [10] แต่อย่ำงไรก็ตำมประสิทธิภำพของ MLCS แบบขนำนในงำนวิจัยที่ผ่ำน
มำมุ่งเน้นไปที่กำรประมวลผลข้อมูลหลำยชุด (X1 X2,  …, Xs) ส่วนกำรออกแบบขั้นตอนวิธี LCS  
แบบขนำนส ำหรับข้อมูล 2 ชุด (X, Y) ยังมีข้อจ ำกัดในส่วนของขั้นตอนกำรจัดเตรียมข้อมูล ซึ่งท ำได้
ค่อนข้ำงยำก เพรำะค่ำของแต่ละสมำชิกจะต้องค ำนวณจำกผลลัพธ์ที่ต่อเนื่องกัน 
 จำกปัญหำข้ำงต้น ผู้วิจัยจึงได้เสนอขั้นตอนวิธี PLCS-SR ที่เป็นขั้นตอนวิธี LCS แบบขนำนที่
มีประสิทธิภำพเร็วขึ้นเป็น O(n) ด้วยกำรลดเวลำส่วนใหญ่ที่ใช้ในกำรประมวลผล คือขั้นตอน 
กำรจัดเตรียมข้อมูล (Pre-processing) ด้วยเทคนิคไปป์ไลน์นิง พร้อมด้วยกำรลดพ้ืนที่ในกำรจัดเก็บ
ค่ำควำมยำวของ LCS โดยปรับโครงสร้ำงกำรจัดเก็บที่เสนอในงำนวิจัยเดิม [8] ให้เหมำะสมเพ่ือ 
กำรประมวลผลแบบขนำนที่มีประสิทธิภำพ และในส่วนของขั้นตอนกำรค้นหำ LCS หลำยค่ำ ก็จะ
สำมำรถค้นหำได้เร็วขึ้นด้วยกำรประมวลผลแบบขนำน (หนึ่งหน่วยประมวลผลต่อหนึ่ง LCS) เพ่ือ 
ลดเวลำในกำรค้นหำ LCS ทั้งหมดด้วยควำมซับซ้อนด้ำนเวลำเท่ำกับ O(n) 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย  
 งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพ่ือลดพื้นที่ในกำรจัดเก็บข้อมูล และเพ่ือลดเวลำในกำรประมวลผล
ของขั้นตอนวิธีค้นหำล ำดับร่วมเหมือนที่ยำวที่สุด ดังนี้  

1. น ำเสนอขั้นตอนวิธีค้นหำล ำดับร่วมเหมือนที่ยำวที่สุดด้วยวิธีไดนำมิคโปรแกรมมิงแบบ 
ลดพ้ืนที่ เพ่ือลดพ้ืนที่ในกำรจัดเก็บข้อมูล ด้วยอำร์เรย์ 1 มิติของลิสต์แบบใหม่ แทนอำร์เรย์  
2 มิติแบบเดิม 

2. ออกแบบขั้นตอนวิธีค้นหำล ำดับร่วมเหมือนที่ยำวที่สุดแบบขนำน เพ่ือลดเวลำของ 
กำรประมวลผล ด้วยเทคนิคไปป์ไลน์นิงบนโมเดล CREW-PRAM ร่วมกับกำรลดพ้ืนที่ที่ใช้ 
ในกำรประมวลผลของขั้นตอนวิธีให้เหมำะกับกำรน ำมำประมวลผลกับข้อมูลที่มีขนำดใหญ่  
ในยุคปัจจุบัน (Big Data) 

 
1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย  
 งำนวิจัยนี้ได้น ำเสนอขั้นตอนวิธีขั้นตอนวิธีค้นหำล ำดับร่วมเหมือนที่ยำวที่สุดที่ปรับปรุงจำกวิธี
ไดนำมิคโปรแกรมมิง เพ่ือลดพ้ืนที่ในกำรจัดเก็บข้อมูล พร้อมด้วยกำรออกแบบขั้นตอนวิธีค้นหำล ำดับ
ร่วมเหมือนที่ยำวที่สุดแบบขนำนด้วยเทคนิคไปป์ไลน์นิงบนโมเดล CREW-PRAM เพ่ือลดเวลำในกำร
ประมวลผล โดยท ำกำรทดสอบด้วยกำรจ ำลองชุดข้อมูลจำกกำรสุ่มเลือกตัวอักษรภำษำอังกฤษ 
ตำมควำมยำวของล ำดับอักษรที่ก ำหนดเพ่ือแสดงถึงประสิทธิภำพของควำมเร็วที่เพ่ิมขึ้นพร้อมกับ 
ใช้พื้นที่ในกำรประมวลผลที่ลดลง 
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1.4  ส่วนประกอบของวิทยำนิพนธ์  
 ส่วนประกอบของวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ประกอบด้วย  
 บทที่ 2 กล่ำวถึง ทฤษฏีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง ของขั้นตอนวิธีค้นหำล ำดับร่วมเหมือนที่ยำว
ที่สุด ซึ่งประกอบด้วย ขั้นตอนวิธีค้นหำล ำดับร่วมเหมือนที่ยำวที่สุดแบบไดนำมิคโปรแกรมมิง, ขั้นตอน
วิธีค้นหำล ำดับร่วมเหมือนที่ยำวที่สุดในงำนวิจัยอื่นๆ 
 บทที่ 3 กล่ำวถึงกำรหำล ำดับร่วมเหมือนที่ยำวที่สุดด้วยวิธีไดนำมิคโปรแกรมมิงแบบลดพ้ืนที่
และผลกำรทดลองในกำรลดพ้ืนที่  
 บทที่ 4 กล่ำวถึงขั้นตอนวิธีหำล ำดับร่วมเหมือนที่ยำวที่สุดแบบขนำนที่มีประสิทธิภำพด้วย
เทคนิคไปป์ไลน์นิง ซึ่งประกอบด้วย ขั้นตอนวิธี PLCS, ขั้นตอนวิธี PLCS-SR และ ประสิทธิภำพของ
ขั้นตอนวิธี PLCS และ PLCS-SR 
 บทที่ 5 สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงปัญหาของการค้นหาสายอักษรร่วมที่ยาวที่สุด วิธีการแก้ปัญหาแบบไดนา-
มิคโปรแกรมมิง และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องขั้นตอนวิธีส าหรับการแก้ปัญหาการค้นหาสายอักษรร่วมที่ยาว
ที่สุด  
 
2.1  ปัญหาการค้นหาสายอักษรร่วมที่ยาวที่สุด 
 ปัญหาการค้นหาสายอักษรร่วมที่ยาวที่สุด เป็นการเปรียบเทียบสายอักษร ที่อยู่ในลักษณะ
ของข้อมูลสายอักษร จ านวน 2 ชุด ก าหนดให้เป็น X และ Y โดยที่ X = <x1, x2, … , xm> เป็นสาย
อักษรชุดหนึ่งที่มีความยาว m ตัวอักษร และ Y = <y1, y2, … , yn> เป็นสายอักษรอีกชุดอีกหนึ่งที่มี
ความยาว n ตัวอักษร เช่น 
 
ก าหนดให้ สายอักษร X = BECECBCCBE และ Y = EBDEDCBEEA 
    X = B E C E C B C C B E 
  
    Y = E B D E D C B E E A 
 สายอักษรร่วมที่ยาวที่สุด ชุดที่ 1 (LCS1) คือ BECBE 
    X = B E C E C B C C B E 
 
    Y = E B D E D C B E E A 
 สายอักษรร่วมที่ยาวที่สุด ชุดที่ 2 (LCS2) คือ BECEE 
 
2.2  วิธีการค้นหา LCS แบบไดนามิคโปรแกรมมงิ 
 ในการหาสายอักษรร่วมที่ยาวที่สุด (LCS) Z = <z1, z2, … ,zk> (ขนาด k ตัวอักษร) ของสาย
อักษร Xm และ Yn ขั้นตอนวิธีในรูปที่ 2.1 จะด าเนินการค้นหา LCS แบบ Backward โดยพิจารณา
จากค่าความยาวร่วมที่ประมวลผลไว้ก่อน (Pre-processing) ในเมตริกซ์ C ขนาด mxn โดยเริ่มค้นหา
จาก (i, j) แรกท่ีมีค่า ci,j=k 
 ในขั้นตอน Pre-processing จะจัดเตรียมเมตริกซ์ Cmxn ที่เก็บค่าของความยาวร่วมของสาย
อักษร (LCS) เมื่อ ci,j แทนค่าความยาวของ LCS จากสายอักษร Xm และ Yn ที่ค านวณจากทุกค่าของ 
xi และ yj ส าหรับ i = 1, 2, …, m และ j = 1, 2, …, n  
       เมื่อ  ci, j  = ci-1,j-1 + 1      ถ้า xi  = yi 
                      = max (ci-1,j, ci,j-1) ถ้า xi  ≠ yi 
  จากรูปที่ 2.1 แสดงถึงขั้นตอนวิธีการสร้างเมตริกซ์ Cmxn  โดยในขั้นตอน Pre-processing มี
รายละเอียดของการด าเนินขั้นตอนวิธีดังต่อไปนี้ 
 1) น าสายอักษรที่ต้องการเปรียบเทียบ 2 ชุด ก าหนดให้ชุดแรก มีค่า X และชุดที่สองมีค่า Y 
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 2) ให้ความยาวของสายอักษรชุดแรกแทนค่าด้วย m และความยาวของสายอักษรชุดที่สอง
แทนด้วยค่า n 
 3) ก าหนดค่า i เริ่มต้นเป็น 1  
 4) ก าหนดค่า j เริ่มต้นเป็น 1  
 5) ท าการวนลูปตรวจสอบจากตัวอักษรที่ j จากสายอักษร Y ตั้งแต่ j มีค่าเท่ากับ 1 ไปจนถึง 
J  
 6) ท าการเปรียบเทียบตัวอักษรตัวที่ i จากสายอักษร X กับตัวอักษร j จากสายอักษร Y ว่ามี
ค่าเหมือนกันหรือไม่ 
        ถ้าเหมือนกัน ให้ก าหนดค่าในต าแหน่งที่ i,j มีค่าเท่ากับค่าจากต าแหน่ง i-1,j-1 ท าการ
บวกค่า 1 
        ถ้าไม่เหมือน ให้ก าหนดค่าในต าแหน่งที่ i,j มีค่าเท่ากับค่าจากต าแหน่ง i-1,j หรือ i,j-1 
โดยเลือกค่าที่มากกว่า 
 7) เมื่อตรวจสอบจากตัวอักษรที่ j จากสายอักษร Y จนถึง n ให้เพ่ิมค่า i ไปอีก 1 และ
ก าหนดให้ค่า j กลับมาเริ่มต้นที่ 1 ไปจนถึง n จนกว่า i จะมีค่าเท่ากับ m 
 หมายเหตุ ก าหนดให้ ci,0 และ c0,j มีค่าเป็น 0 
 

for (i=1; i<=m; i++) 
   for(j=1; j<=n; j++) 
      if(xi=yj) ci,j = ci-1,j-1 +1; 
      else ci,j = max(ci-1,j , ci,j-1); 
 end for j, i; 

รูปที ่2.1 ขั้นตอนวิธีการสร้างเมตริกซ์ Cmxn 
 
 เมื่อขั้นตอน Pre-processing ท าการจัดเตรียมเมตริกซ์ Cmxn ที่เก็บค่าของความยาวร่วมของ
สายอักษร (LCS) เสร็จสิ้นจะได้เมตริกซ์ Cmxn ดังตัวอย่างในรูปที่ 2.2 แสดงการค านวณค่าเมตริกซ์ 
C10x10 ของข้อมูล X = BECECBCCBE และ Y = EBDEDCBEEA 
 

 
รูปที ่2.2 ตัวอย่างเมตริกซ์ C 
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 จากรูปที่ 2.3 แสดงถึงขั้นตอนวิธีการค้นหา LCS มีรายละเอียดของการด าเนินขั้นตอนวิธี
ดังต่อไปนี้ 

1) เริ่มต้นจากจุดที่ค่า k มากที่สุด (ค่า k เป็นค่า cij ที่มีค่ามากที่สุด) ก าหนดให้ค่า I มีค่า
เท่ากับต าแหน่งของตัวอักษรบนสายอักษร X และค่า j มีค่าเท่ากับต าแหน่งของตัวอักษรบนสายอักษร 
Y ที่มีค่า k มากที่สุด 

2) ท าเปรียบเทียบตัวอักษร x ที่ต าแหน่งที่ i และตัวอักษร y ที่ต าแหน่งที่ j  
        ถ้าเหมือนกัน ให้ก าหนดให้ตัวอักษร z ที่ต าแหน่งที่ k เป็นตัวอักษร x ที่ต าแหน่ง i  
จากนั้นน าค่า k, i และ j มาลบออก 1 
        ถ้าไม่เหมือนกัน โดยท่ี ci-1,j<ci,j-1 น าค่า j มาลบออก 1 
        นอกจากกรณีข้างต้น น าค่า i มาลบออก 1  
 

BackwardLCS (Cmn, Xm, Yn, Zk, i, j, k) 
    while(k>0) do 
        if(xi=yj) zk=xi; k=k-1; i=i-1; j=j-1; 
        else if(ci-1,j<ci,j-1) j=j-1; else i=i-1; 
    end while; 
end LCS; 

รูปที่ 2.3 ขั้นตอนวิธีการค้นหา LCS 
 
 ตัวอย่างในรูปที่ 2.4 แสดงการหา LCS จากเมตริกซ์ Cmxn แบบ Backward จากค่า cij ที่ยาว
ที่สุด (ในที่นี้คือ k=5) และในตัวอย่างนี้จะได้ LCS คือ BECBE และ BECEE 
 

 
รูปที่ 2.4 ตัวอย่างการค้นหา LCS ด้วยขั้นตอนวิธี DP เดิม 
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2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกบัการแก้ปัญหา 
        2.3.1 วิธีการค้นหา New LCS  
 

1. construct P = {(i,j): ii = jj in the order of I} 
2. construct P1, P2, … , Pl, 
where l =number of matches between I and J 
3. LCS(I,J) = max{Pi ; i = 1, 2, …, l} 

รูปที่  2.5 ขั้นตอนวิธี New LCS (I, J) ของ X. Xiang [6] 
 

 ในส่วนของขั้นตอนวิธีของ X. Xiang และคณะ [6] การจัดเตรียมข้อมูลก่อนท าการค้นหา 
LCS จะท าการค านวณข้อมูล (ค่าความยาวร่วม) ทั้งหมดก่อน เช่นเดียวกับขั้นตอนวิธี DP แต่วิธีนี้จะ
จัดเก็บเฉพาะบางคู่ล าดับที่เป็น Pre-sequence point ที่จะใช้ในการค้นหา LCS โดยเก็บค่าในอาเรย์ 
1 มิติ (P) ซึ่งเป็นคู่ล าดับ (i, j) จากต าแหน่งของตัวอักษรที่เหมือนกัน ที่ปรากฏอยู่ในสายอักษรแต่ละ
ชุด ดังแสดงเป็นตัวอย่างในรูปที่ 2.6 
 

 
รูปที่ 2.6 ตัวอย่างการเก็บข้อมูลเพื่อค้นหา New LCS ของ X. Xiang 

 
 ก าหนดให้ P = {(i, j) : ii=jj} แล้ว (i, j) เป็นคู่ล าดับต าแหน่งของตัวอักษรที่เหมือนกัน (Match 
pair) จากสายอักษร I และ J ซึ่งอาจเป็น px ที่สอดคล้องกับตัวอักษรที่เกิดขึ้นทั้งหมด โดยแสดงใน
รูปแบบของกลุ่มคู่ล าดับ P = {p1, p2, … , pl} โดยที่แต่ละ pk เป็นคู่อันดับของ (ik, jk) การสร้างเซ็ต
ของคู่ล าดับ จะก าหนดให้คู่ล าดับของอักษรที่เหมือนกันจ านวนสองคู่ px, py, ถ้า ix < iy, jx < jy เมื่อ
ก าหนดให้ px < py, py เป็นล าดับที่อยู่ตามหลัง (sub-sequence) ของล าดับ px หรือ px เป็นล าดับที่
อยู่ก่อนหน้า (pre-sequence) ของ py  ตัวอย่างเช่น รูปที่ 2.6 แสดงการหา MLCS ของข้อมูล I  = 
ATCTGAT  และ J = TGCATA  
 
1.  การเตรียมข้อมูล (Pre-processing) เก็บในอาเรย์ 1 มิติ  
 P = {(1,4), (1,6), (2,1), (2,5), (3,3), (4,1), (4,5), (5,2), (6,4), (6,6), (7,1), (7,5)} 
2. การหา LCS จาก P 
 P1 = {(1,4), (2,5), (6,6)} เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 P2 = {(1,6)} 
 P3 = {(2,1), (3,3), (4,5), (6,6)} 
 P4 = {(2,1), (3,3), (6,4), (7.5)} 
 P5 = {(4,1), (5,2), (6,4), (7,5)} 
 P6 = {(4,1), (5,2), (6,6)} 
 P7 = {(7,1)} 
      ในที่นี้ จะได้  LCS = max{Pi} คือ P3, P4, P5  
 วิธีการค้นหา LCS ในขั้น 2  จะเริ่มโดยสร้างเซตคู่ล าดับ P{(i, j): ii=jj} ตามล าดับตัวอักษรของ 
I จากนั้นสร้างชุดล าดับตั้งแต่ P1 จนไปถึง Pl โดยที่ l แสดงถึงจ านวนคู่ระหว่างสายอักษรทั้งสองล าดับ
และ Pk={pz: pz<*pz+1, z = k,  k+1, k+2,  … , l} จากนั้น LCS คือเซตคู่ล าดับที่มีความยาวที่สุด 
LCS(I, J) = max{Pi} 
 
 2.3.2 วิธีการค้นหา SA-MLCS  

 
1. add source S into New0 (in level 0). 
2. set init_layer =0 and cur_layer =0. 
3. for all nodes in Newcur_layer generate their all 
    children and add to Newcur_layer+1.  
    if cur_layer0 then 
    - mark Boolean_array of parents with 1. 
    - if all children are expanded, then 
             move parent to Closedcur_layer-1;  
      else resort parent node in Opencur_layer-1.  
4. for first i nodes in Opencur_layer where  
         i=min(c,|Opencur_layer|); c= widened beam 
      generate unexpanded children in Newcur_layer+1. 
5. move all nodes in Newcur_yaler to Opencur_layer. 
6. reserve first i nodes in Newcur_layer+1, where 
         i=min(c,|Newcur_layer+1|) and delete others. 
7. if cur_layer is not the last layer, then 
    - if init_layer = cur_layer and |Opencur_layer| 
        =|Newcur_layer|=0, then init_layer=init_layer+1.  
    - cur_layer=cur_layer+1 and  
      go to step 3 to continue this iteration. 
8. if cur_layer is the last layer, then 
    - output new solution by tracking back nodes in 
      cur_layer if cur_layer > length of currentsolution. 
    - if init_layer=cur_layer and |Opencur_layer| 
        =|Newcur_layer|=0, then terminate. 
    - otherwise, cur_layer = init_layer and 
      go to step 3 to start new iteration.  

รูปที่ 2.7 ขั้นตอนวิธี SA-MLCS ของ J.Yang [7] 
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 ขั้นตอนวิธี SA-MLCS ของ J.Yang และคณะ [7] จะจัดเตรียมข้อมูลก่อนค้นหา LCS โดยการ
ตรวจสอบข้อมูลทั้งหมด (Pre-processing) เช่นเดียวกับขั้นตอนวิธี DP ตัวอย่างเช่น ส าหรับข้อมูล
สายอักษร I  = AGAGATATG  และ J = GTATGCGAA รูปที่ 2.8 แสดงการค านวณค่าความยาวร่วม
ทั้งหมด และการค้นหาจุดที่เป็น Dominant point คือจุดที่มีอักษรเหมือนกันและเป็นจุดที่เกิดขึ้น
ก่อนในแนวแกน X และแกน Y จากนั้นจึงน าจุดดังกล่าวที่ได้มาสร้างเป็นกราฟ (ดังแสดงในรูปที่ 2.9) 
แล้วจึงท าการค้นหา LCS หลายชุด (MLCS) ในเส้นทางของกราฟที่ถูกน ามาสร้างขึ้น โดยโหนดของ
กราฟที่ใช้ในการค้นหา จะถูกจัดกลุ่มเป็นระดับชั้น (layers) ด้วยระยะห่างจากโหนดต้นทาง ส าหรับ
แต่ละระดับชั้น ในขั้นตอนวิธี SA-MLCS ดังกล่าว จะมีการใช้โครงสร้างข้อมูลแบบคิว 3 คิว (New, 
Open, และ Closed queues) ซึ่งมีนิยามการสร้างดังนี้ 
    New queue    คือ คิวที่จัดเก็บโหนดที่สามารถสร้างโหนดลูกได้ 
    Open queue   คือ คิวของโหนดที่ยังไม่ได้สร้างลูกท้ังหมด 
    Closed queue คือ คิวของโหนดที่ท าการสร้างลูกแล้วทั้งหมด 

 

                              
รูปที่ 2.8 ตัวอย่างการเก็บข้อมูลเพื่อค้นหา SA-MLCS ของ J.Yang 

 
 รูปที่ 2.9 แสดงการเก็บข้อมูลในรูปแบบกราฟที่ได้จากการประมวลผลขั้นตอน  Pre-
processing เพ่ือลดพื้นที่ในการจัดเก็บข้อมูลในการประมวลผลขั้นตอนวิธี 
 

                                
รูปที่ 2.9 ตัวอย่างการเก็บข้อมูลในลักษณะของกราฟของ J.Yang 
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        รูปที่ 2.10 แสดงการค้นหา Multiple LCS (MLCS) จากโครงสร้างข้อมูลกราฟ (รูปที่ 2.9) ด้วย
การสร้างโครงสร้างข้อมูลแบบคิว 3 คิวคือ New, Open, และ Closed ซึ่งด าเนินการด้วยขั้นตอนวิธี 
SA-MLCS เ ป็ น จ า น ว น  4 iterations แล ะ ได้  LCS 2 ชุ ด  คื อ  GAGAA ( จ า ก  Iteration 1: 
(1,2),(3,3),(5,4),(8,5),(9,7),) และ GTATG (จาก Iteration 3: (1,2),(2,6),(3,7),(4,8),(5,9)) 
 

                 
 

                 
 

รูปที่ 2.10 ตัวอย่างการค้นหา MLCS ในขั้นตอนวิธีของ J.Yang 
 

2.3.3 ขั้นตอนวิธี Quick-DP และ Quick-DPPAR [9] 
ขั้นตอนวิธี Quick-DP เป็นขั้นตอนวิธีที่ท าการปรับปรุงจากขั้นตอนวิธี Dominant point 

เดิม ซึ่งประกอบด้วยการประมวลผล 2 ส่วน ในส่วนแรกเซตของ dominant points ทั้งหมดจะถูก
ค านวณในแต่ละ iteration โดยเริ่มจาก  dominant point ที่  0  (มีอยู่  1 สมาชิก ) เซตของ 
dominants ที่ k+1 หรือ D(k+1) จะสามารถหาได้จากเซตของ dominants ที่ k หรือ D(k) และในส่วน
ที่ 2 จะค้นหาเส้นทางที่เป็น LCS ด้วยการค านวณแบบย้อนกลับ (โดยจะเริ่มจากสมาชิกสุดท้าย) ผ่าน
เซตของ dominant points ที่ได้มาจากส่วนแรกของขั้นตอนวิธี  
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Algorithm Quick-DPPAR({a1, a2, . . . , ad}, ∑, Np) 

1   Proc0 : Preprocessing; D0={|-1,-1,…,-1|};k=0; 

2   while Dk not empty do { 

3      Proc0 : distribute element of Dk 

        Each processor, Proci, 1 ≤ i ≤ Np, performs :       

4         get 𝐷𝑖
𝑘 from Proc0; 

5         for q ∈ 𝐷𝑖
𝑘   do { 

6             B = Minima(Par(q, ∑)); 

7             for s ∈ ∑ do{ 

8                  Paris = Paris ∪ {q(s) | q(s) ∈ B};}} 

9         Send Paris, s ∈ ∑, to Proc0; 

10  Proc0 : calculate Pars = ∪1≤𝑖≤𝑁𝑝
 Paris, s ∈ ∑; 

11  Proc0 : distribute Pars, s ∈ ∑; 

      Each processor, Proci, 1 ≤ i ≤ Np, perform : 

12     get Pars, s ∈ ∑; 

13     𝐷𝑖
𝑘+1= Minima(Pars); 

14     send 𝐷𝑖
𝑘+1 to Proc0; 

15   Proc0 : defines Dk+1 = ∪1≤𝑖≤𝑁𝑝
𝐷𝑖

𝑘+1; 

16   k = k-1; } 

รูปที่ 2.11 ขั้นตอนวิธี Quick-DPAR แบบขนาน [9] 

 

ขั้นตอนวิธีแบบขนาน Quick-DPPAR [9] ได้ถูกพัฒนาขึ้นโดยการใช้เทคนิควิธี Divide-and-
Conquer โดยให้โพรเซสเซอร์ Proc0 แบ่งเซตของ N dominant points ออกเป็นสองซับเซตย่อย Q 
และ R จากนั้นท าการส่งมอบงานไปที่ Procq และ Procr เพ่ือท าการประมวลผลหาค่า Minima โดย 
Procq และ Procr สามารถมีหน่วยประมวลผลที่แบ่งต่อไปได้เช่นเดียวกัน ดังนั้นในขณะที่ท าการ
ประมวลผลซ้ า โครงสร้างแบบ Binary tree จะถูกสร้างขึ้นจากความสัมพันธ์แบบแม่-ลูก และในกรณี
ที่ก าหนดให้มีหน่วยประมวลผล p หน่วย ความลึกของโครงสร้างต้นไม้เป็น log2p โดยโหนดที่เป็นใบ 
(Leaf nodes) จะเป็นจุดเริ่มต้นในการค้นหา LCS แบบย้อนกลับจากฟังก์ชัน Divide-and-Conquer 
ที่จะท าได้พร้อมๆ กัน 

2.3.4 ขั้นตอนวิธี PRO-MLCS และ DPRO-MLCS [10] 
Pro-MLCS เป็นขั้นตอนวิธีที่ถูกปรับปรุงมาจากขั้นตอนวิธีแบบ Dominant point เดิม

เช่นเดียวกับ Quick-DP ร่วมกับฮิวริสติกท่ีเป็นแบบ Best-first search เพ่ือน ามาใช้ในการค้นหา LCS 
จากข้อมูลโครงสร้างต้นไม้ที่ถูกสร้างขึ้นจาก dominant points ในแต่ละเลเยอร์ (layer) จะท าการ
เก็บข้อมูลในคิวแบบ priority queue 1 คิวที่บรรจุโหนดในเลเยอร์เดียวกัน ในแต่ละ iteration 
ขั้นตอนวิธีจะท าการขยายโหนดในแต่ละคิวแบบ priority queue ในขั้นตอนสุดท้ายของแต่ละรอบ  
ขั้นตอนวิธีจะสร้างค าตอบในเบื้องต้นที่เป็น Approximate solution และเมื่อขั้นตอนวิธีด าเนินการ
จนเสร็จสิ้นจะเป็นค าตอบที่เป็น Optimal solution 
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รูปที่ 2.12 โครงสร้างข้อมูลที่ใช้ในขั้นตอนวิธี Pro-MLCS [10] 

 

รูปที่ 2.12 แสดงโครงสร้างข้อมูลที่ใช้ในขั้นตอนวิธี Pro-MLCS ที่แต่ละเลเยอร์มีการเก็บ
รักษา priority queue และต้นไม้ d-index และด้วยโครงสร้างข้อมูลทั้งสองชนิดนี้ถูกใช้เก็บข้อมูล 
point ที่จะถูกขยายและ point ที่ถูกขยายแล้ว priority queue ของเลเยอร์ 0 จะถูกสร้างไว้ในขณะ
เริ่มต้นและเก็บจุด R = [0,0, ..., 0] 

ขั้นตอนวิธีแบบขนานโดยทั่วไปมักมีข้อจ ากัดในการประมวลผลข้อมูลเฉพาะในเลเยอร์
เดียวกัน และมีการแบ่งภาระงานไปยังแต่ละหน่วยประมวลผลที่ไม่เท่ากัน ตลอดจนไม่สามารถใช้
ประโยชน์จากการมีหน่วยประมวลผลเป็นจ านวนมากได้ ดังนั้นขั้นตอนวิธี DPro-MLCS [10] จะท า
การก าหนดการประมวลผลเลเยอร์ให้กับแต่ละหน่วยประมวลผล เพ่ือให้ได้รับภาระงาน (Workload) 
ที่เท่าๆ กัน และจากการพิจารณาโครงสร้างของ Dominant points ที่มีการกระจายตัวที่หลากหลาย 
งานวิจัยนี้จึงได้น าวิธีการก าหนดภาระงานแบบหมุนเวียน ที่เรียกว่า Cyclic assignment method ที่
จะก าหนดให้เลเยอร์ที่ pk+i กับหน่วยประมวลผล i (Pi) เมื่อ p เป็นจ านวนหน่วยประมวลผลทั้งหมด 
 อย่างไรก็ตามขั้นตอนวิธีแบบขนานทั้งสองวิธี [9-10] มีการด าเนินการที่เร็วขึ้นส าหรับข้อมูล
หลายชุด (X1, X2, … , Xs) แต่จะเริ่มการประมวลผลแบบขนาน หลังจากขั้นตอนการจัดเตรียมข้อมูล
ก่อนการประมวลผล (Pre-processing) ในแต่ละคู่ของข้อมูล (X, Y) ซึ่งเป็นเวลาส่วนหนึ่งของการ
ประมวลผล LCS ที่ใช้เวลานานเท่ากับ O(n2) เนื่องจากขั้นตอนเตรียมข้อมูล จะท าการประมวลผล
แบบขนาน ได้ค่อนข้างยาก เพราะค่าของแต่ละสมาชิก จะต้องค านวณจากผลลัพธ์ที่ต่อเนื่องกัน 
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บทท่ี 3 

การหาล าดับร่วมเหมือนที่ยาวที่สุดดว้ยวิธีไดนามิคโปรแกรมมิง 
แบบลดพื้นที ่

 
 ในบทที่ 3 นี้จะกล่าวถึงขั้นตอนวิธี DP ใหม่ ที่ใช้ในการค้นหา LCS (Longest Common 
Subsequence) ชื่อ IDPSR (Improved DP with Space Reduction) ที่ปรับปรุงมาจากขั้นตอนวิธี 
DP เดิมที่มีประสิทธิภาพ เนื่องจากในขั้นตอนของการจัดเตรียมข้อมูล (Pre-processing) ของวิธี DP 
เดิม จะใช้เมตริกซ์ขนาด mxn หรืออาเรย์ 2 มิติ ซึ่งเป็นข้อจ ากัดในทางปฏิบัติเมื่อ m,n มีค่ามากๆ 
เพราะตัวแปรอาเรย์ขนาด mxn ต้องใช้พ้ืนที่จัดเก็บค่าติดกันในหน่วยความจ าในขณะประมวลผล
โปรแกรม ซึ่งปกติจะจองเนื้อที่อาเรย์ได้ไม่เกิน 800x800 (m, n < 800) 

ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงน าเสนอขั้นตอนวิธี IDPSR ที่มีการใช้หน่วยความจ าแบบ Dynamic เพ่ือ
แก้ปัญหาดังกล่าว ด้วยโครงสร้างข้อมูลแบบอาเรย์ของลิสต์ชนิดพิเศษคือ Mlist Li (i = 1, 2,…, n) ที่มี
ขนาดของลิสต์เป็นแบบ Dynamic (≤ k) เมื่อค่า k เป็นความยาวของ LCS และเสนอขั้นตอนวิธี 
Improved DP ที่มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น โดยปรับและเพ่ิมฟังก์ชันให้สอดคล้องกับการประมวลผลข้อมูล
ที่จัดเก็บแบบ Mlist ซึ่งแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ 1. การจัดเตรียมข้อมูล Mlist (เสนอในหัวข้อ 3.1) และ 2. 
การค้นหา LCS และ MLCS จาก Mist (เสนอในหัวข้อ 3.2) 
 

3.1 ขั้นตอนวิธีการเตรียม Dynamic Mlist  
ขั้นตอนวิธี 3.1 เป็นการสร้าง Mlist ที่เป็นการจัดเตรียมข้อมูล (Pre-processing) ด้วยวิธีการ

ค านวณค่าความยาวร่วมทั้งหมดเช่นเดียวกับขั้นตอน DP-LCS แต่ในที่นี้ จะจัดเก็บลงใน Mlist เฉพาะ
ค่าใหม่ที่ไม่ซ้ า (เพ่ือลดพื้นที่ และเพ่ือค้นหา LCS และ MLCS ได้เร็วขึ้น) พร้อมต าแหน่งของ X และตัว
ชี้ back 

 
for (x=1; x<=m; x++) 

   for(y=1; y<=n; y++) 

      if(X[x]=Y[y]) c[y] = L[y-1]->c+1; 

      else c[y] = max(c[y-1], L[y]->c); 

   end for y 

   UpdateMlist (Ln, cn, x); 

end for x 

return ImprovedMlist (Ln, n, k); 

[Note: Each node of Mlist L has 3 fields (c, x, back)] 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนวิธีการสร้าง Dynamic Mlist ของ IDPSR-LCS 
 

การด าเนินขั้นตอนวิธีการสร้าง Dynamic Mlist ของ IDPSR-LCS ประกอบไปด้วยขั้นตอน
ดังต่อไปนี้ 

1) น าสายอักษรที่ต้องการเปรียบเทียบ 2 ชุด ก าหนดให้ชุดแรก มีค่า X และชุดที่สองมีค่า Y 
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2) ให้ความยาวของสายอักษรชุดแรกแทนค่าด้วย m และความยาวของสายอักษร ชุดที่สอง
แทนด้วยค่า n 

3) ก าหนดค่า x เริ่มต้นเป็น 1  
4) ก าหนดค่า y เริ่มต้นเป็น 1  
5) ท าการวนลูปตรวจสอบจากตัวอักษรที่ y จากสายอักษร Y ตั้งแต่ y มีค่าเท่ากับ 1 ไปจนถึง 

n 
6) ท าการเปรียบเทียบตัวอักษรตัวที่ x จากสายอักษร X กับตัวอักษร y จากสายอักษร Y ว่า

มีค่าเหมือนกันหรือไม่  
   ถ้าเหมือน ให้ก าหนดค่าอาร์เรย์ c ในต าแหน่งที่ y มีค่าเท่ากับค่าจากต าแหน่ง x-1, y-1 

ท าการบวกค่า 1 
   ถ้าไม่เหมือน ให้ก าหนดค่าอาร์เรย์ c ในต าแหน่งที่ y มีค่าเท่ากับค่าจากต าแหน่ง x-1, y 

หรือ x, y-1 โดยเลือกค่าที่มากกว่า 
7) เมื่อวนลูปตรวจสอบจากตัวอักษรจากสายอักษร Y จนครบแล้ว จึงท าการตรวจสอบเพ่ือ

อัพเดทค่าใน Mlist 
8) ท าซ้ าข้อ 5-7 โดยเพ่ิมค่า x ไปอีก 1 และก าหนดให้ค่า y กลับมาเริ่มต้นที่ 1 ไปจนถึง n 

จนกว่า x จะมีค่าเท่ากับ m 
 9) ท าการปรับปรุง Mlist เพ่ือลดพื้นที่ในการจัดเก็บข้อมูลลง 
 
                  UpdateMlist (Ln, cn, x)  

for(y=1; y<=n; y++) 

   if(c[y] != L[y]->c)          // add new node in L[y] 

      allocate new node (N); // memory allocate 

      N->c=c[y]; N->x=x; N->back=L[y]; L[y]=N; 

   end if 
end for y 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการอัพเดท Mlist ในแต่ละ Iteration 

 
การด าเนินขั้นตอนการอัพเดท Mlist ในแต่ละ Iteration ประกอบไปด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
1) ก าหนดค่า y เริ่มต้นเป็น 1  
2) ท าการเปรียบเทียบค่าอาร์เรย์ c ที่ต าแหน่ง y ว่ามีค่าเท่ากับค่า c ของของลิสต์ที่ต าแหน่ง 

y หรือไม่ ถ้ามีค่าไม่เท่ากัน ให้ท าการเพิ่มโหนดใหม่ลงไปในลิสต์ โดยให้ 
       ค่า c ของโหนดใหม่มีค่าเท่ากับค่า c ในอาร์เรย์ที่ต าแหน่ง y  
       ค่า x ของโหนดมีค่าเท่ากับ x  
       ค่า back ชี้ไปที่ L[y] หรือโหนดก่อนหน้า 
       ค่า L[y] เป็นโหนดที่สร้างขึ้นใหม่ 
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                       ImprovedMlist (Ln, f, k)  
y=f; while(L[y]->c = k) y=y-1;  // min y with LCS=k 

f=y; for(y=f; y>0; y--) 

          c=L[y]; p=L[y+1]; // c=current, p=previous 

          while(c->x > p->x) // adjust tail & free node 

              L[y]=c->back; free(c); c=L[y]; 

          end while 

        end for y; 
return f+1; 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการปรับปรุง Mlist ก่อนท าการค้นหา LCS 

 

 การด าเนินขั้นตอนการปรับปรุง Mlist ประกอบไปด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

 1) ก าหนดให้ค่า y เท่ากับค่า f(ค่า n) 

 2) วนลูปตรวจสอบปลายลิสต์ว่ามีค่าเท่ากับค่าที่มากที่สุดหรือไม่ ถ้าใช่ ให้ลบค่า y ออก 1 
หยุดเมื่อเจอลิสต์ที่มีปลายลิสต์น้อยกว่า k 

 3) ให้ค่า f เท่ากับค่า y โดย y เป็นต าแหน่งที่พบค่า c ที่น้อยกว่า k ,  

        3.1) ให้ค่า y เริ่มต้นเท่ากับ f ท าซ้ าเม่ือค่า y ยังมากกว่า 0 เพื่อเริ่มตรวจสอบจากปลาย
ลิสต์ 

        3.2) ให้ค่า c ชี้ไปยังต าแหน่งของปลายโหนดลิสต์ปัจจุบัน (y)  

        3.3) ค่า p ชี้ไปยังต าแหน่งของปลายโหนดลิสต์ก่อนหน้า (y+1) 

        3.4) วนลูปตรวจสอบถ้าค่า x ของปลายโหนดลิสต์ปัจจุบันมีค่ามากกว่าค่า x ของปลาย
โหนดลิสต์ก่อนหน้า ให้ปลายโหนดของลิสต์ถูกเปลี่ยนเป็นโหนดก่อนหน้านั้นในลิสต์ และน าพ้ืนที่
หน่วยความจ าคืนให้กับระบบ 

 4) ท าซ้ าจนกว่าค่า y เท่ากับ 0 

ให้ c[y] แทนค่าความยาวของสายอักษรร่วมจากสายอักษร X และ Y ดังนั้นส าหรับแต่ละค่า
ของ x (= 0,1,2,…,m) และทุกค่า y (= 0,1,2,…, n) ค านวณ c[y] ก่อนจัดเก็บบางค่าใน Mlist L[y]  

 
      c[y] = ค่าใน L[y-1]+1    ถ้า X[x]  = Y[y] 

      = max {c[y-1], L[y]}   ถ้า X[x]  ≠ Y[y] 
 

ตัวอย่างเช่น รูปที่ 3.4-3.7 แสดงการสร้าง Mlist L ของข้อมูล X  = BECECBCCBE  และ Y 
= EBDEDCBEEA ดังนี้ ใน Iteration 1 (พิจารณา X ที่ต าแหน่ง x=1) ทุกค่าของ c[y], y=1,2,…,m จะ
ถูกจัดเก็บใน L[y] ทุกค่าของ y พร้อมต าแหน่งแรกของ x=1  
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รูปที่ 3.4 การเก็บข้อมูลของขั้นตอนวิธี IDPSR-LCS ใน Iteration 1 

  

 ต่อมาใน Iteration 2 (x=2) จะมีเพียงบางค่าใหม่ของ c[y] ที่แตกต่าง และถูกจัดเก็บเพ่ิมใน 
L[y] (คือ y=1,4-10) 

 

รูปที่ 3.5 การเก็บข้อมูลของขั้นตอนวิธี IDPSR-LCS ใน Iteration 2 

 

 และในท านองเดียวกัน จะด าเนินการซ้ าใน Iteration 3-10 (ซึ่งโดยปกติ เมื่อ Iteration เพ่ิมข้ึน 
ค่าไม่ซ้ าที่จัดเก็บในลิสต์จะมีน้อยลง เช่น Iteration  3 (เก็บเพ่ิม 5 ค่า), Iteration 4 (เก็บเพ่ิม 3 ค่า) 
และในบาง Iterations ไม่ต้องเก็บค่า(ใหม่)เพ่ิม เช่น Iterations 5, 7-9) 
 

 

รูปที่ 3.6 การเก็บข้อมูลของขั้นตอนวิธี IDPSR-LCS ใน Iteration 3 
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รูปที่ 3.7 การเก็บข้อมูลของขั้นตอนวิธี IDPSR-LCS ใน Iteration 4-10 

  

 ดังนั้นการเก็บเฉพาะค่าที่ไม่ซ้ าดังกล่าว ท าให้สามารถลดพ้ืนที่จัดเก็บได้  และฟังก์ชันสุดท้าย 
(ImprovedMlist) คือการปรับ Mlits L เพ่ือตัดบางโหนดที่ไม่ใช่ส่วนของ LCS ออก ดังแสดงในภาพที่ 
3.8 เช่น โหนดในต าแหน่ง (x, y) = (10,5), (10,4), (6,3), (6,2), (2,1) ท าให้สามารถลดพ้ืนที่ได้ถึง 
72% (ในตัวอย่างนี้) ซึ่งใช้พื้นที่จัดเก็บข้อมูลเพียง 28% และการเก็บแบบ Mlist ไม่จ าเป็นต้องใช้พ้ืนที่
ติดกันในหน่วยความจ า 
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รูปที่ 3.8 ตัวอย่างการเก็บข้อมูลแบบ Dynamic ใน Mlist ที่ลดลง 72% 

 

3.2 ขั้นตอนวิธีค้นหา LCS และ MLCS จาก Dynamic Mlist 
ขั้นตอนวิธี 3.2 เป็นการค้นหา LCS จาก Mlist (ในขั้นตอนวิธี 3.1) โดยมี Input คือ list Ln, 

strings Xm, Yn, ความยาว LCS = k พร้อมต าแหน่ง x, y และ Output คือ LCS Zk  
ให้ v แทนโหนดใดๆ ที่เริ่มจาก tail ของ list L[y] (คือ v=L[y])  
 

BackLCSfromMlist (Ln,Xm,Yn,Zk,x,y,k) 

  while (k>0) do 

     v=L[y]; x=v->x; 

     if((X[x]=Y[y])&(v->c=k)) Z[k]=X[x];k=k-1;y=y-1; 

     else // either XxY(of LCS1) or find Xx=Yy(of LCSother) 

       while(v->c > k) v=v->back; // for other LCS 

       x=v->x; 

       if((X[x]=Y[y])&(v->c=k))Z[k]=X[x];k=k-1; y=y-1; 

       else y=y-1;   // XxYy goto next L[y] for k 

    end if-else; 

  end while; 
end. 

รูปที ่3.9 การค้นหา LCS จาก Mlist ของวิธี IDPSR-LCS 

 
ตัวอย่างเช่น รูปที่ 3.10 แสดงการค้นหา LCS ค่าแรก ที่เริ่มจาก (x, y)=(10, 8) ของ Mlist Ln 

ใน Iteration 1 (y=8, k=5) โหนดแรก v=L[y]=L[8] จะได้ x = v->x = 10 และ Z[5]=’E’ 
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รูปที ่3.10 การค้นหา LCS ใน Iteration 1 

 

ในท านองเดียวกัน Iteration 2 (y=7, k=4) จะได้ Z[4]=’B’ และ Iteration 3 (y=6, k=3) 
จะได้  Z[3]=’C’ ส่ วน Iteration 4 (y=5, k=2) โหนด v=L[y]=L[5] และ x=v->x=2 แต่กรณีนี้  
X[2]Y[5] จึงข้ามไปยังลิสต์ L[y-1] แต่ยังคงค่า k=2 และจะด าเนินการในท านองเดียวกันใน 
Iterations ที่เหลือ ซึ่งจะได้ Z[2]=‘E’ ใน Iteration 5 และ Z[1]=‘B’ ใน Iteration 7 ส่วนรูปที่ 3.13 
แสดงการค้นหา LCS อีกค่า ที่เริ่มจาก k=5 ที่ต าแหน่ง (x, y)=(10, 9) 
 

 
รูปที ่3.11 การค้นหา LCS ใน Iteration 2-3 
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รูปที ่3.12 การค้นหา LCS ใน Iteration 4-7 

 

 

รูปที ่3.13 การค้นหา LCS2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 ผลการทดลองในการลดพื้นที่ 
ในขั้นตอนการเตรียมข้อมูลของวิธี IDPSR-LCS ของข้อมูล X (ขนาด m), Y (ขนาด n) ที่เสนอ

ในหัวข้อ 3.1 คือ ค านวณทุกค่า mxn ของ cij (ใน DP เดิม) แต่เก็บชั่วคราวใน cj และสร้างลิสต์ Mist 
Lj (ขนาด n) ทุกค่าของ Y คือ j = 1, 2, 3, … , n เพ่ือเก็บเฉพาะค่าท่ีแตกต่าง(หรือเมื่อพบค่าร่วมใหม่) 
เพ่ือเป็น x-pointer jumping ในค่าของ X (ในขั้นตอนค้นหา LCS) นอกจากนั้นในขั้นนี้ จะเพ่ิม
ฟังก์ชันที่ปรับลิสต์ (ImprovedMlist) ในส่วนท้ายๆ ของทุกลิสต์ ให้เหลือเฉพาะค่าที่เป็น LCS ท าให้
เก็บค่าน้อยลง (ประมาณ cn ค่า ดังแสดงในรูปที่ 3.8 เมื่อ c เป็นค่าคงที่) ดังนั้นจึงมีความซับซ้อนด้าน
เวลา (Time Complexity) = O(mn) และความซับซ้อนด้านพื้นที่ (Space Complexity) = O(n) 

ในส่วนการค้นหาสายอักษรร่วมที่ยาวที่สุด (LCSs) ด้วยวิธี IDPSR-LCS จะประมวลผลได้
เช่นเดียวกับวิธี DP เดิมที่มีความซับซ้อนด้านเวลา O(n) ในกรณีดีที่สุด และ O(m+n) กรณีช้าที่สุด 
ส่วนวิธี IDPSR จะค้นหา LCS ด้วยความซับซ้อน O(n)  เพราะ LCS ชุดแรก จะพบได้โดยตรงจาก
ปลายลิสต์  ส่วน LCS อ่ืนๆ จะใช้ค่าต่อไปของแต่ละลิสต์ ที่จะไปถึงได้ด้วย x-pointer jumping ที่
จัดเตรียมไว้ในลิสต์ ซึ่งแตกต่างจาก DP เดิม ที่จะต้องเลื่อนไปทีละค่าของอาเรย์ X และ Y 
 

ตาราง 3.1 ความซับซ้อน Time และ Space ของขั้นตอนวิธี LCS 

ขั้นตอนวิธี 
Pre-processing LCS searching 
Time Space Time Space 

Original DP-LCS O(mn) O(mn) O(m+n) O(1) 
New LCS 2007  [6 ] O(mn) O(n) O(ckn) O(ck) 
SA-MLCS 2014 [7]  O(mn) O(n) O(kn) O(ck) 
IDPSR-LCS ที่เสนอ O(mn) O(n) O(n) O(1) 

 
ตารางที่ 3.2 แสดงการเปรียบเทียบข้อดีและข้อจ ากัดของขั้นตอนวิธีต่างๆ ซึ่งประกอบด้วย

ขั้นตอนวิธีแบบไดนามิคโปรแกรมมิงเดิม, ขั้นตอนวิธี New LCS 2007, SA-MLCS 2014 และ ขั้นตอน
วิธี IDPSR-LCS ซึ่งจะพบว่า ขั้นตอนวิธี IDPSR-LCS สามารถลดพ้ืนที่ในการจัดเก็บลงในขณะที่
สามารถเพ่ิมความเร็วในการค้นหา LCS ได้อีกด้วย 

 
ตาราง 3.2 การเปรียบเทียบข้อดีและข้อจ ากัดของขั้นตอนวิธีต่างๆ 

Original DP-LCS 
ข้อดี สามารถหา LCS ได้โดยตรงจากค่า cij ซึ่งเร็วมาก O(m+n) 

ข้อจ ากัด ใช้พื้นที่มากเพ่ือเก็บค่าเมตริกซ์ c เป็นอาเรย์ 2 มิติ (mxn) 
New LCS 2007[6] 

ข้อดี ลดพื้นที่โดยเก็บเฉพาะค่า Matching point ในอาเรย์ 1 มิติ 

ข้อจ ากัด 
ใช้เวลาในการหา LCS O(ckn) นานกว่า DP เพราะต้องตรวจสอบเงื่อนไข pre/post 
ของ LCS ทุกค่าและ CS อ่ืนๆ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตาราง 3.2 การเปรียบเทียบข้อดีและข้อจ ากัดของขั้นตอนวิธีต่างๆ (ต่อ) 
SA-MLCS 2014[7] 

ข้อดี ลดพื้นที่โดยเก็บเฉพาะค่า Dominant point ในกราฟ 

ข้อจ ากัด 
ใช้เวลาในการหา LCS O(kn) เร็วกว่า [6] เพราะใช้คิว 3 คิว (New, Open, Closed) 
ช่วยลดการตรวจความสัมพันธ์ที่ซ้ าซ้อน แต่นานกว่า DP เพราะต้องหาความสัมพันธ์ของ 
LCS ทุกค่า (MLCS) และ CS อ่ืนๆ ที่เก่ียวข้อง 

IDPSR-LCS ที่เสนอในงานวิจัยนี้ 

ข้อดี 
มีข้อดีเหมือน DP คือหา LCS ได้โดยตรง แต่เร็วกว่า O(n) 
มีข้อดีเหมือน [6,7] ที่สามารถลดพื้นที่เพราะเก็บข้อมูลเป็นอาเรย์ 1 มิติของลิสต์แทน 
(โดยเก็บเฉพาะค่า cij ที่แตกต่าง) 

ข้อจ ากัด 
ยังคงใช้เวลาเตรียมข้อมูลในส่วน Pre-processing เป็น O(mn) เหมือน DP และวิธีอ่ืนๆ 
[6, 7] 

 
ตารางที่ 3.3 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบการลดพ้ืนที่จัดเก็บข้อมูลของขั้นตอนวิธี 

IDPSR-LCS ที่สามารถลดพ้ืนที่ในการจัดเก็บข้อมูลได้ประมาณ 88% เมื่อทดสอบกับสายอักษรที่มี
ความยาวเท่ากัน (m=n)  

 
ตาราง 3.3 ผลการทดลองเปรียบเทียบการลดพ้ืนที่จัดเก็บข้อมูล 

m=n k Matrix Cmxn  Mlist  %พื้นทีเก็บ %พื้นที่ลด 
100 22 100x100 = 10,000 1,077 11% 89% 
500 120 500x500 = 250,000 29,433 12% 88% 

1,000 234 1,000x1,000 = 1,000,000 119,240 12% 88% 
10,000 2401 10,000x10,000 = 100,000,000 11,913,820 12% 88% 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ขั้นตอนวธิีหาล าดบัร่วมเหมือนที่ยาวที่สุดที่มีประสิทธิภาพ    
ด้วยเทคนิคไปป์ไลน์นิง 

 

4. ขั้นตอนวิธี PLCS และ PLCS-SR แบบใหม่  
งานวิจัยนี้น าเสนอการออกแบบขั้นตอนวิธี LCS แบบขนาน (Parallel LCS) ที่มีประสิทธิภาพ

ทั้งในขั้นตอนการเตรียมข้อมูล และข้ันตอนการค้นหา LCS  ซึ่งน าเสนอไว้ 2 ขั้นตอนวิธี คือ 
1. ขั้นตอนวิธี PLCS (Parallel LCS) ด้วยเทคนิคไปป์ไลน์นิง (Pipelining Technique) ซึ่งจะ

น าเสนอในหัวข้อ 4.1 และ 
2. ขั้นตอนวิธี PLCS-SR (Parallel LCS with Space Reduction) ที่ปรับปรุงมาจากข้ันตอน

วิธี IDPSR-LCS [8] ที่ลดพ้ืนที่ในการจัดเก็บข้อมูลและเพ่ิมเทคนิคไปป์ไลน์นิง ซึ่งจะน าเสนอในหัวข้อ 
4.2 

โดยทั้ง 2 วิธี เป็นการออกแบบขั้นตอนวิธีแบบขนานบนโมเดลของคอมพิวเตอร์แบบขนาน 
CREW-PRAM (Concurrent Read,Exclusive Write - Parallel Random Access Machine) และ
ในการศึกษาเบื้องต้นจะสมมุติให้ p=n (p คือจ านวนหน่วยประมวลผล และ n คือความยาวของล าดับ
อักษรทั้งสองชุด) เพ่ือความสะดวกในการอธิบายขั้นตอนวิธีแบบขนาน  

 

4.1 ขั้นตอนวิธี PLCS 
ขั้นตอนวิธี 4.1 เป็นการออกแบบขั้นตอนวิธี PLCS เพ่ือการประมวลผลบนโมเดล CREW-

PRAM ด้วยเทคนิคไปป์ไลน์นิงระหว่างหน่วยประมวลผลในแต่ละแถวในขั้นตอนการจัดเตรียมข้อมูล 
(Pre-processing) โดยมีหลักการท างานคือ Pi จะเริ่มประมวลผลค่า cij ในแถวที่ i ใน clock j (โดย
เริ่มที่แถวที่ i (i=1) หลักที่ j (j=1)) ต่อไปใน clock j+1 Pi+1 จะเริ่มค านวณค่า ci+1,J โดยที่ J=j-i+1 
และใน clock ต่อไป (clock j+2) ก็จะเริ่มการท างานของ Pi+2 ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งทุกหน่วย
ประมวลผล ท าการค านวณค่า ciJ เสร็จสิ้นภายใน 2n clocks  

หมายเหตุ ในกรณีที่ p<n, nm จะใช้เทคนิคมอบภาระงาน (Workload) แบบ Cyclic  เช่น ถ้า 
p=2 ดังนั้น P1 จะประมวลผลแถว 1, 3, 5, …, m-1 และ P2 จะประมวลผลแถว 2, 4, 6, … , m 
สลับกันไปจนครบทุกแถว 
 

forall processors i=1 to n pardo 

   for j = 1 to 2n do     

      J = j–i+1; 

      Pi: if (j≥i) and (J≤n) do    

             if (xi=yJ) ci,J = ci-1,J-1+1; 

             else ci,J = max(ci-1,J , ci,J-1); 

           end if  

   end for j 
end forall  

รูปที่ 4.1 ขั้นตอนวิธีการสร้าง Matrix C(nxn) ของ PLCS 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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forall processors j=1 to n pardo 

   Ij=n; Jj=j; Kj=k; 

   Pj: if (cIj,Jj<k) LCSj=Null; 

           else do 

            while (Kj>0) do 

              if (xIj=yJj) zKj=xIj; Kj--; Ij--; Jj--;  

             else if(cIj-1,Jj < cIj,Jj-1) Jj--; else Ij--; 

           end while 
end forall  

รูปที่ 4.2 ขั้นตอนวิธีการค้นหา LCS แบบขนานของ PLCS 

 

 
รูปที่ 4.3 การประมวลผลและเก็บค่าในเมตริกซ์ C ของขั้นตอนวิธี PLCS 

 

 
รูปที่ 4.4 การค้นหา LCS ของขั้นตอนวิธี PLCS 

 

รูปที่ 4.3 แสดงตัวอย่างการจัดเตรียมข้อมูล (Pre-processing)  แบบขนานบนโมเดล CREW-
PRAM ของข้อมูล X = BECECBCCBE  และ Y = EBDEDCBEEA โดยใน clock 1 เริ่มการท างานของ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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P1 เพ่ือค านวณค่า c1,1 และใน clock 2 P1 ค านวณค่า c1,2 และเริ่มการท างานของ P2 เพ่ือค านวณค่า 
c2,1 และจะด าเนินการซ้ าในท านองเดียวกันนี้ไปเรื่อย ๆ ใน clock ต่อไป เช่น เมื่อประมวลผลถึง 
clock n P1 จะประมวลผลเสร็จ n สมาชิก ส่วน  P2 จะประมวลผลได้ n-1 สมาชิก P3 จะประมวลผล
ได้ n-2 สมาชิก และ Pn จะเริ่มประมวลผลได้เพียง 1 สมาชิก ดังนั้นขั้นตอนนี้จะยังคงท าซ้ าจนกระทั่ง
สุดท้าย Pn ค านวณค่า cn,n เสร็จสิ้นภายใน 2n clocks ซึ่งด้วยเทคนิคไพน์ไลน์นิงดังกล่าว (ท าให้
สามารถค านวณค่า ciJ ในแถวถัดไปใน clock ที่ต่อเนื่องได้อย่างเหมาะสม) ภายในเวลา 2n clocks 
หรือ O(n) ซึ่งเร็วกว่า O(n2)  ที่ประมวลผลด้วย 1 หน่วยประมวลผล  

ขั้นตอนวิธีจากรูปที่ 4.2 เป็นการค้นหา LCS แบบขนาน ด้วยเวลา O(n) โดยที่ทุกหน่วย
ประมวลผล Pj (j = 1, 2, 3, … , n) จะสามารถเริ่มพร้อมกันด้วยการตรวจสอบเงื่อนไขเพ่ือหา LCS ดัง
แสดงผลลัพธ์ในรูปที่ 4.4 ซึ่งมีเพียง 3 หน่วยประมวลผล (P8, P9, P10) ที่จะค้นหา LCS ขนาด k=5 (ซ่ึง
ในกรณีนี้ P10 จะได้ LCS10 เหมือน LCS9) ส่วนหน่วยประมวลผลอ่ืนๆ (Pj ; j=1-7) ที่ c10,j < k (หรือไม่
พบ LCS) ดังนั้นจะให้ค่าเป็น Null 

 

4.2 ขั้นตอนวิธี PLCS-SR 
ขั้นตอนวิธี PLCS-SR ประกอบไปด้วยการประมวลผล 2 ขั้นตอนคือ 1. การจัดเตรียมข้อมูล 

Mlist L(n) ด้วยเทคนิคไพน์ไลน์นิง (ขั้นตอนวิธี ในรูปที่ 4.5) และ 2. การค้นหา LCS จาก Mlist 
(ขั้นตอนวิธีในรูปที่ 4.6) เมื่อ Mlist L(n) จัดเก็บข้อมูลค่าความยาวร่วมเฉพาะค่าใหม่ที่ไม่ซ้ าเพ่ือลด
เวลาในการค านวณค่าความยาวร่วมด้วยขั้นตอนวิธีแบบขนานด้วยเทคนิคไพน์ไลน์นิงและลดพ้ืนที่การ
จัดเก็บข้อมูลในอาร์เรย์ของลิสต์ 
 

forall processors i=1 to n pardo 

   for j=1 to 2n do     

      J=j–i+1; 

      Pi: if (j≥i) and (J≤n) do 

             if (xi=yJ) cJ=LJ-1.c+1; 

             else cJ=max(LJ.c, cJ-1); 

             UpdateMlist(L(n),c(n),i,J) 

           end if  

   end for j 

end forall  

ImprovedMlist (L(n),n,Ln.c); 

                        UpdateMlist (L(n),c(n),i,J) : O(1) by all processors 
Pi: if(cJ  LJ.c) do                 // add new node in LJ 

       allocate new node (N); // memory allocate 

       N.c=cJ; N.x=i; N.back=LJ; LJ=N; 

     end if 

                        ImprovedMlist (L(n), f, k) : O(n) by P1 

j=f; while(Lj.c=k) j=j-1;  // min j with LCS=k 

f=j; for(j=f; j>0; j--) 

          Cr=Lj; Pr=Lj+1;     // Cr=Current, Pr=Previous 

          while(Cr.x > Pr.x) // adjust tail & free node 

              Lj=c.back; free(Cr); Cr=Lj; 

          end while 

        end for j 

return f+1 

รูปที่ 4.5 ขั้นตอนวิธีการสร้าง Mlist L(n) [c,x,back] ของ PLCS-SR 
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forall processors j=1 to n pardo 

   Ij=n; Jj=j; Kj=k; 

   Pj: if (cIj,Jj<k) LCSj=Null; 

        else do 

          while (Kj>0) do 

             vj=Lj; Ij=vj.x; 

             if(xIj=yJj)and(vj.c=k) zKj=xIj; Kj--; Jj--; 

             else do         // xIjyJj   

                while(vj.c > k) vj=vj.back;  

                Ij=vj.x; 

                if (xIj=yJj)and(vj.c=k) zkj=xIj; Kj--; Jj--; 

                else Jj--;   // XIj YJj goto next LJj for k 

             end if-else 

          end while 

        end if-else 

end forall 

รูปที ่4.6 ขั้นตอนวิธีการค้นหา LCS แบบขนานของ PLCS-SR 

 

 

รูปที่ 4.7 การสร้าง Mlist L(n) จากข้ันตอนวิธี PLCS-SR ใน Iteration 1-2 
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รูปที่ 4.8 การสร้าง Mlist L(n) จากข้ันตอนวิธี PLCS-SR 

 

... 
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รูปที่ 4.7-4.8 แสดงการสร้าง Mlist L(n) ที่แต่ละโหนดเก็บค่า 3 ค่า [c, x, back] ในขั้นตอน
การเตรียมข้อมูลของวิธี PLCS-SR จากข้อมูล X = BECECBCCBE และ Y=EBDEDCBEEA เมื่อทุก
หน่วยประมวลผล Pi รับผิดชอบแถว i (=1, 2, …, n) ของ X ซึ่งจะเริ่มเมื่อ j  i (ด้วยเทคนิคไพน์ไลน์
นิงตามค่า J=j-i+1) เช่นเดียวกับวิธี PLCS (ในรูปที่ 4.3) แต่ในกรณีนี้ Pi จะเก็บค่า cJ ลงในลิสต์ LJ 
เฉพาะค่าที่ไม่ซ้ า และเมื่อด าเนินการถึง n clocks แรก จะได้ผลลัพธ์ดังนี้ ในรูปที่ 4.7 (รูปแรก หรือ 
Iteration1) P1 ประมวลผล Iteration 1 เสร็จ (n สมาชิก คือ cJ; J=1, 2,…,n) พร้อมด้วยการเก็บค่าท่ี
ไม่ซ้ าลงในลิสต์ ส่วน  P2 ค านวณได้ n-1 สมาชิกและเก็บเพียงบางค่า (i=2 และ J=1,4-9) ลงในลิสต์ 
ในท านองเดียวกับ P3 – P9 ซึ่งจะค านวณได้ n-i+1 สมาชิก และสุดท้าย P10 ค านวณได้ 1 สมาชิก 
กล่าวโดยสรุปใน clock ที่ n=10 P1–P3 เก็บข้อมูลใหม่ลงในลิสต์ ส่วน P4–P10 จะไม่เก็บข้อมูลเพราะ
เป็นค่าซ้ าที่มีอยู่ก่อนหน้า ต่อมาในรูปที่ 4.7 รูปที่สอง หรือ Iteration 2 แสดงผลลัพธ์หลังจาก n+1 
clocks (ที่ประมวลผลโดย P2 – P10) โดย P2 ประมวลผล Iteration 2 เสร็จ และ P2 – P4 เก็บข้อมูล
ใหม่ลงในลิสต์ ส่วน P5–P10 จะไม่เก็บข้อมูลที่เป็นค่าซ้ า และในท านองเดียวกันจะด าเนินการ
ประมวลผลซ้ าๆ ไปจนเสร็จ Iterations 3–10 โดยจะแสดงผลลัพธ์ Mlist ในภาพสุดท้าย  

รูปที่ 4.9 แสดงผลลัพธ์ของฟังก์ชัน ImprovedMlist คือการปรับ Mlist L(n) เพ่ือตัดบาง
โหนดที่ไม่ใช่ส่วนของ LCS ออก เช่น โหนดในต าแหน่ง (i, j) = (10,5), (10,4), (6,3), (6,2), (2,1) ท า
ให้สามารถลดพื้นที่ได้ถึง 72% และการเก็บค่าใน Mlist ไม่ต้องใช้พื้นที่ติดกันในหน่วยความจ า 
 

 
รูปที่ 4.9 ตัวอย่างผลลัพธ์การปรับ Mlist ด้วยฟังก์ชัน ImprovedMlist 
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รูปที่ 4.10 การค้นหา LCS หลายค่า แบบ PLCS-SR จาก Mlist โดย P8 

 

 
รูปที่ 4.11 การค้นหา LCS หลายค่า แบบ PLCS-SR จาก Mlist โดย P9 

ในขั้นตอนการค้นหา LCS (ขั้นตอนวิธีจากรูปที่ 4.6) จาก Mlist ของวิธี PLCS-SR โดยมี 
Input คือ Mlist L(n), X, Y, ความยาว LCS = k โดยทุกหน่วยประมวลผล (Pj ; j=1, 2, …, 10) 
สามารถประมวลผลได้พร้อมๆ กันด้วยเวลา O(n) โดยที่แต่ละหน่วยประมวลผลจะรับผิดชอบหา LCS 
1 ชุด โดยในแต่ละ Pj จะก าหนดให้ vj แทนโหนดใดๆ ที่เริ่มจาก tail ของ list Lj และ Pj จะหา LCS 
ได้ก็ต่อเมื่อค่า vj.c ของโหนดเริ่มต้นมีค่า=k ส่วนโหนดเริ่มต้นที่มีค่า vj.c < k จะก าหนดให้ LCS=Null 
(ไม่เป็นค่า LCS) 

รูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงการค้นหา LCS แบบขนาน โดยที่ทุกหน่วยประมวลผล Pj (j = 1, 
2, 3, … , 10) จะต้องตรวจสอบเงื่อนไขก่อนการหา LCS พร้อมๆ กัน ซึ่งในตัวอย่างนี้จะมีเพียง 3 
หน่วยประมวลผล (P8, P9, P10) ที่จะท าการค้นหา LCS ขนาด k=5 ส่วนหน่วยประมวลผลอื่นๆ (Pj ; j 
= 1, 2, … ,7) ที่มีค่าเริ่มต้นในโหนด vj ของลิสต์ Lj คือ vj.c < k (แสดงว่าไม่เป็น LCS ซึ่งจะก าหนดให้
ค่ า  LCS เป็ น  Null)  ส าหรับหน่ วยประมวลผล P8 – P10 ที่ มี ค่ า เ ริ่ มต้นของโหนด vj.c=k  
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ในลิสต์ L8 – L10 จะท าการค้นหา LCS พร้อมๆ กัน รูปที่ 4.10 แสดงการค้นหา LCS8 โดย P8 ที่เริ่ม
จากโหนด vj ของ L8 ที่มีค่า vj.c=k ในต าแหน่ง (i, j)=(10, 8) ซึ่งจะได้ LCS8 = BECBE และรูปที่ 4.11 
แสดงการค้นหา LCS9 โดย P9 ที่เริ่มจากโหนด vj ของ L9 ที่มีค่า vj.c=k ในต าแหน่ง (i, j)=(10, 9) ซึ่ง
จะได้ LCS = BECEE ส่วน P10 จะได้ LCS10 เหมือนกับ LCS9 

 

4.3 ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี PLCS และ PLCS-SR 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี PLCS และ PLCS-SR (ที่น าเสนอในหัวข้อ 4.1
และ 4.2) ในที่นี้จะเป็นการแสดงประสิทธิภาพด้านเวลาเป็นหลัก คือความสามารถในการประมวลผล
ที่เร็วขึ้นด้วย n หน่วยประมวลผล ซึ่งจะเปรียบเทียบกับข้ันตอนวิธีแบบเดิม ที่ใช้หนึ่งหน่วยประมวลผล 
ดังแสดงเป็นค่าความซับซ้อน Time และ Space ในตาราง 4.1 (PLCS ที่มีข้อจ ากัดเรื่องพ้ืนที่จัดเก็บ
ข้อมูลแบบเมตริกซ์ nxn) และตาราง 4.2 (PLCS-SR ที่ลดพ้ืนที่จัดเก็บข้อมูลในส่วน Pre-processing) 
โดยความซับซ้อนด้านเวลาของการประมวลผลแบบขนานของทั้ง 2 วิธี เท่ากับ O(n) เทียบกับเดิม 
O(n2) ที่ประมวลผลด้วย 1 หน่วยประมวล ดังนั้น Speedup (SP=T1/TP) ของทั้ง 2 วิธีมีค่า ≈n แต่วิธี 
PLCS เก็บข้อมูลในอาร์เรย์ 2 มิติ ที่เป็นแบบ shared matrix nxn ที่ไม่สามารถประมวลผลเมื่อ n มี
ค่ามาก ส่วนวิธี PLCS-SR เก็บข้อมูลใน shared Mlist ทีส่ามารถรองรับ n ทุกค่า  
 

ตาราง 4.1 ความซับซ้อน Time และ Space ของขั้นตอนวิธี PLCS 

ขั้นตอนวิธี 
Sequential 1 PE Parallel n PEs 

Time (T1) Space Time (TP) Shared Space 
Pre-processing O(n2) O(n2) O(n) O(n2) 
MLCS searching O(cn) O(n) O(n) O(n) 

Total O(n2) O(n2) O(n) O(n2) 
 

ตาราง 4.2 ความซับซ้อน Time และ Space ของขั้นตอนวิธี PLCS-SR 

ขั้นตอนวิธี 
Sequential 1 PE Parallel n PEs 

Time (T1) Space Time (TP) Shared Space 
Pre-processing O(n2) O(kn) O(n) O(kn) 
MLCS searching O(cn) O(n) O(n) O(n) 

Total O(n2) O(kn) O(n) O(kn) 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
 งานวิจัยนี้ได้น าเสนอขั้นตอนวิธี IDPSR-LCS ซึ่งพัฒนามาจากข้ันตอนวิธีไดนามิคโปรแกรมมิง 
(DP) และขั้นตอนวิธี PLCS-SR ในการค้นหาล าดับร่วมเหมือนที่ยาวที่สุด (LCS) ของข้อมูลสายอักษร 
2 ชุด (Xm, Yn) เพ่ือปรับปรุงการใช้พ้ืนที่หน่วยความจ ารวมถึงลดเวลาที่ใช้ในการประมวลผลขั้นตอน
วิธีลง 

 จากผลการทดลองขั้นตอนวิธี IDPSR-LCS ซึ่งเป็นขั้นตอนวิธีที่น าเสนอใหม่นั้น ขั้นตอนวิธี
สามารถลดพ้ืนที่ที่ใช้ในการเก็บข้อมูลเพ่ือค้นหา LCS = O(n) ด้วยการใช้อาเรย์ของลิสต์ที่เก็บเฉพาะ
ข้อมูลที่ไม่ซ้ าและเก็บสมาชิกแบบไดนามิค แทนอาเรย์ 2 มิติแบบเดิมที่ใช้พ้ืนที่ในการเก็บข้อมูล = 
O(mn) ซึ่งในทางปฏิบัติจะประมวลผลได้ไม่เกิน m, n = 800 เพราะอาเรย์ต้องใช้หน่วยความจ าเก็บ
ค่าที่ต่อเนื่องกัน (< 800 x 800) ขั้นตอนวิธี IDPSR สามารถประมวลผลกับข้อมูลสายอักษรที่มีความ
ยาวได้มากกว่า m, n = 800 ซึ่งเป็นผลมาจากการปรับปรุงวิธีการเก็บข้อมูลในการประมวลผลใน
รูปแบบของลิสต์ โดยเมื่อเปรียบเทียบกับข้ันตอนวิธีแบบไดนามิคโปรแกรมมิงจะพบว่ามีการเก็บข้อมูล
ที่น้อยลงประมาณ 88% และนอกจากนั้นการเก็บข้อมูลที่ลดลงยังส่งผลให้สามารถค้นหา LCS รวดเร็ว
ขึ้นเป็น O(n) จากเดิม O(m+n)  จากการท า pointer jumping ในขณะที่ข้ันตอนวิธี New LCS 2007 
ที่เก็บข้อมูลในรูปแบบของลิสต์และ SA-MLCS 2014 ที่เก็บข้อมูลในรูปแบบกราฟจะมีขั้นตอนวิธีใน
การค้นหา LCS ที่ซับซ้อนกว่าส่งผลให้ต้องมีการใช้พ้ืนที่และเวลาในการค้นหา LCS เพ่ิมมากข้ึน 

 ในขณะที่ขั้นตอนวิธี PLCS-SR เป็นขั้นตอนวิธีการหาล าดับร่วมเหมือนที่ยาวที่สุด LCS แบบ
ขนานบนโมเดล Shared memory CREW-PRAM ที่มีประสิทธิภาพด้านความเร็วเท่ากับ O(n) ทั้งใน
ส่วนการจัดเตรียมข้อมูลก่อนการประมวลผล (Pre-processing) และการค้นหา LCS ที่ประกอบด้วย 
2 ขั้นตอนวิธี โดยวิธีแรก PLCS พัฒนามาจากข้ันตอนวิธี DP-LCS ดั้งเดิม ด้วยเทคนิคไปป์ไลน์นิงแบบ
ขนาน และวิธีที่ 2 PLCS-SR ที่พัฒนามาจากขั้นตอนวิธี IDPSR-LCS ที่ลดพ้ืนที่จัดเก็บข้อมูล [8] 
ร่วมกับการประมวลผลแบบขนานด้วยเทคนิคไพน์ไลน์นิง ซึ่งในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของทั้ง
สองวิธีพบว่า ค่า Speedup ของทั้งสองวิธีมีค่า ≈n แต่วิธี PLCS มีข้อจ ากัดที่ขนาดของ Shared 
matrix เช่นเดียวกับวิธี DP-LCS ส่วนวิธี PLCS-SR เก็บข้อมูลใน Shared Mlist ที่รองรับกรณีที่ n มี
ค่ามากได้ สอดคล้องกับยุคปัจจุบันที่ข้อมูลมีการเพ่ิมขึ้นอย่างมหาศาล (Big Data) และต้องการความ
รวดเร็วในการประมวลผล 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการปรับปรุงขั้นตอนวิธีการหาล าดับร่วมเหมือนยาวที่สุดที่ผู้วิจัยได้น าเสนอได้มุ่งประเด็น
การปรับปรุงขั้นตอนวิธีในการหาค าตอบจากสายอักษรเพียง 2 ชุดเท่านั้น ในขณะที่ปัญหาการหา
ล าดับร่วมเหมือนยาวที่สุดสามารถน าสายอักษรมาเปรียบเทียบครั้งละมากกว่า 2 ชุดขึ้นไป ที่เรียกว่า 
multiple longest common subsequence หรือ MLCS รวมถึงในงานวิจัย อ่ืนๆ ได้มีการน า
ขั้นตอนวิธี LCS ไปประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ เช่น การเปรียบเทียบการเรียงตัวของ DNA หรือโปรตีน
ของผู้ป่วยกับคนปกติ, การตรวจสอบการคัดลอกโปรแกรมของนักศึกษา, การตรวจสอบรูปแบบการ
ป้อนอักขระด้วยท่าทาง และอ่ืนๆ ดังนั้นในการวิจัยต่อไปที่น่าสนใจจะเป็นการออกแบบขั้นตอนวิธี 
MLCS แบบขนาน ส าหรับข้อมูลหลายชุด (X1, X2, … , Xs) เนื่องจากเป็นปัญหา NP-hard ชนิดหนึ่ง
และการน าขั้นตอนวิธี PLCS-SR ไปประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ 
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บทคัดย่อ 
บทความวิจัยนี้ ได้น าเสนอขั้นตอนวิธีไดนามิคโปรแกรมมิง 

(Dynamic Programming (DP)) แบบใหม่ (IDPSR) ท่ีลดพืน้ท่ี ใน
การประมวลผลล าดับร่วมเหมือนท่ียาวท่ีสุด (Longest Common 
Subsequence (LCS)) ของข้อมูลสายอักษร 2 ชุด ปัญหาการค้นหา 
LCS ดังกล่าว ถูกน ามาประยกุต์ใช้ในงานหลากหลายประเภท อาทิ 
DNA matching และการตรวจจับ Web Phishing โดยขั้นตอนวิธี 
DP เดิม ใช้พืน้ท่ีในหน่วยความจ าแบบเมตริกซ์ขนาด mxn ซ่ึงเป็น
อาเรย์ 2 มิติ ท่ีต้องใช้พืน้ท่ีติดกนัในหน่วยความจ า ซ่ึงเป็นข้อจ ากัด
ในการประมวลผล m, n ขนาดใหญ่ๆ งานวิจัยท่ีผ่านมา จึงเน้น
ขั้นตอนวิธี ท่ีใช้พื้นท่ี จัดเก็บเฉพาะข้อมูลท่ีส าคัญๆ แต่อาจ
ประมวลผลนานขึน้ ดังน้ันเพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว ประกอบกับ
ข้อมูลท่ีมีอยู่ ในยุคปัจจุบันมีการขยายตัวขึ้นอย่างรวดเร็ว ใน
งานวิจัยนี้ ผู้ วิจัยจึงได้เสนอขั้นตอนวิธี IDPSR-LCS ท่ีลดขนาด
พืน้ท่ีจัดเกบ็ข้อมลูด้วยอาเรย์ 1 มิติของลิสต์ Mlist ในส่วนขั้นตอน
การจัดเตรียมข้อมลู ซ่ึงยงัช่วยลดเวลาการค้นหา LCS ด้วย 

ค ำส ำคญั: ล  ำดบัร่วมเหมือนท่ียำวท่ีสุด (LCS), ขั้นตอนวิธี IDPSR
แบบใหม่ท่ีลดพ้ืนท่ีเก็บขอ้มูล, LCS ส ำหรับ Web Phishing 

Abstract 

This paper presents a new dynamic programming 

algorithm with space reduction (IDPSR) for solving LCS 

(Longest Common Subsequence) for some applications 

such as DNA matching, Web Phishing, etc. A limitation of 

the existing dynamic programming for LCS is the 

contiguous-space requirement for the mxn-matrix or 2D-

array in pre-processing. Recent LCS algorithms focus on 

improved memory space by storing only important data 

in pre-processing but more storage and time are required 

in searching step for the LCS.  Therefore, we introduce 

the new LCS algorithm for large m and n with the array 

of multiple lists (Mlist) in the pre-processing, which can 

also improve searching time for the LCS.     

Keyword: longest common subsequence (LCS), new 
IDPSR with space reduction, LCS for Web Phishing. 

1. บทน ำ 
ขั้นตอนวิธีล ำดับร่วมเหมือนท่ียำวท่ีสุด (Longest Common 
Subsequence (LCS)) เป็นขั้นตอนวิธีส ำหรับหำตวัอกัษรหรือ
ขอ้มูลท่ีมีล ำดบัท่ีตรงกนัและมีควำมยำวมำกท่ีสุด  ในปัจจุบนั
ขั้นตอนวธีิดงักล่ำวถูกน ำมำประยกุตใ์ชใ้นงำนหลำกหลำยชนิด 
เช่น กำรเปรียบเทียบกำรเรียงตวั DNA หรือโปรตีนของผูป่้วย
และคนปกติเพ่ือตรวจหำควำมผิดปกติอยำ่งละเอียด [1], กำร
ตรวจสอบกำรคดัลอกผลงำนตีพิมพท่ี์เป็นงำนเขียน หรือกำร

คดัลอกโปรแกรมของนักศึกษำในกำรเรียนกำรสอน [2], กำร
ตรวจสอบ URL ของเวบ็ไซตว์ำ่เป็นเวบ็ไซต ์Phishing หรือไม่ 
[3] กำรตรวจสอบรูปแบบกำรป้อนอกัขระดว้ยท่ำทำง (Gesture 
Character Input) [4] และกำรตรวจสอบรูปแบบควำมเหมือน
ของเสียง [5] เป็นตน้   กำรน ำขั้นตอนวิธี LCS ไปประยกุตใ์ช้
ในงำนต่ำงๆ อยำ่งแพร่หลำย ทั้งน้ีเน่ืองมำจำกขอ้ดีของขั้นตอน
วธีิ คือสำมำรถประมวลผลไดร้วดเร็วและแม่นย  ำกวำ่ขั้นตอนวิธี
แบบฮิวริสติกอ่ืนๆ และเน่ืองจำกมีกระบวนกำรท่ีไม่ซับซ้อน
จนเกินไป แต่เม่ือท ำกำรอิมพลีเมนตข์ั้นตอนวิธี LCS ดว้ยกำร
โปรแกรมแบบพลวตั (Dynamic Programming (DP)) พบว่ำ
ขั้นตอนวิธี DP-LCS ใช้พ้ืนท่ีจัดเก็บข้อมูลในหน่วยควำมจ ำ
ค่อนขำ้งมำก ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบัขอ้มูลท่ีมีอยูใ่นยคุปัจจุบนัท่ีมี
กำรขยำยตวัข้ึนอย่ำงรวดเร็ว เพื่อรองรับกำรใชง้ำนแอพพลิเค
ชนัท่ีเป็นเครือข่ำยสังคม (Social Network) หรือท่ีเรียกว่ำยุค
ขอ้มูลขนำดใหญ่ (Big Data) ท ำใหข้ั้นตอนวธีิ DP-LCS เดิม ท่ีมี
ประสิทธิภำพ อำจไม่สำมำรถน ำมำใชใ้นกำรประมวลผลขอ้มูล
ท่ีมีขนำดใหญ่ๆได ้กำรปรับปรุงให้ขั้นตอนวิธีใชพ้ื้นท่ีในกำร
ประมวลผลท่ีลดลงจึงเป็นส่ิงจ ำเป็นในกำรน ำขั้นตอนวิธี DP 
ดงักล่ำว มำใชไ้ดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพในยคุปัจจุบนั 

ในทำงทฤษฎี ขั้นตอนวธีิ DP-LCS เดิมท่ีมีประสิทธิภำพ จะ
ถูกพฒันำเป็น 2 ส่วนคือ 1. กำรจดัเตรียมขอ้มูลก่อนประมวลผล 
(Pre-processing)โดยสร้ำงตำรำงเก็บขอ้มูลขนำด mxn เพื่อระบุ
ต ำแหน่งท่ีมีตวัอกัษรท่ีเหมือนกนั  และ 2. น ำขอ้มูลในขั้นแรก
ไปใชป้ระมวลผลเพ่ือหำล ำดบัร่วมเหมือนท่ียำวท่ีสุด (LCS)  ซ่ึง
ใชเ้วลำประมวลผล O(mn) และพ้ืนท่ีเก็บขอ้มูล O(mn)  ในปี
ค.ศ. 2007 X.Xiang และคณะ [6] ไดเ้สนอขั้นตอนวธีิ LCS แบบ
ใหม่ท่ีลดพ้ืนท่ีดว้ยกำรเก็บขอ้มูลจุดท่ีเป็น Pre-sequence เท่ำนั้น 
ในส่วนของกำรจดัเตรียมขอ้มูล ดว้ยเวลำ O(mn) เท่ำเดิม แต่ลด
พ้ืนท่ีลงเหลือ O(Ln)  ต่อมำในปี ค.ศ.2014 J.Yang และคณะ [7] 
เสนอขั้นตอนวิธี SA-MLCS ท่ีลดพ้ืนท่ี ดว้ยกำรจดัเก็บขอ้มูลท่ี
เป็น Dominant Point (จุดท่ีเป็นตวัอกัษรร่วมของขอ้มูลล ำดบั) 
ก่อนกำรประมวผล LCS ดว้ยพ้ืนท่ี O(n) แต่ใชเ้วลำ O(mn) เพื่อ
สร้ำงกรำฟท่ีครอบคลุมจุดเหมือนในล ำดบัถดัไป แต่ในขั้นตอน
กำรหำ Multiple LCS จะมีกำรใชพ้ื้นท่ีเพ่ิม O(n)  ส ำหรับขอ้มูล
คิว 3 คิว (New, Open, and Closed Queues) เพื่อหำ MLCS 

ในงำนวิจยัน้ี ผูว้ิจยัไดเ้สนอขั้นตอนวิธี DP แบบใหม่ ท่ีลด
พ้ืนท่ีจดัเก็บขอ้มูล (IDPSR-LCS) โดยปรับปรุงโครงสร้ำงใน
กำรจดัเก็บขอ้มูลในขั้นตอนจดัเตรียมขอ้มูล ดว้ยกำรใชพ้ื้นท่ีใน
กำรประมวลผลจำก O(mn) เป็น O(n) ดว้ยเวลำ O(mn) และลด
เวลำในส่วนของกำรคน้หำ LCS จำก O(m+n) เป็น O(n) 

กำรหำล ำดบัร่วมเหมือนที่ยำวที่สุดด้วยขั้นตอนวธีิไดนำมิคโปรแกรมมิงแบบลดพืน้ที่  
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เน้ือหำในหวัขอ้ต่อไป เป็นกำรแสดงผลงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ในกำรแกปั้ญหำ LCS และ MLCS  โดยในหัวขอ้ท่ี 3 เป็นกำร
น ำเสนอขั้นตอนวิธีไดนำมิคโปรแกรมมิงแบบใหม่ (IDPSR-
LCS) ท่ีลดพ้ืนท่ีจดัเก็บขอ้มูล รวมทั้งวิธีกำรคน้หำ LCS และ 
MLCS ท่ีมีประสิทธิภำพ ส่วนหัวขอ้ท่ี 4 แสดงกำรเปรียบเทียบ
ควำมซับซ้อนด้ำนเวลำและพ้ืนท่ีจัดเก็บข้อมูล พร้อมผลกำร
ทดลอง และสรุปผลงำนวจิยัในหวัขอ้ท่ี 5  
2. ขั้นตอนวธีิ LCS และงำนวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 
ปัญหำกำรคน้หำสำยอกัษรร่วมท่ียำวท่ีสุด เป็นกำรเปรียบเทียบ
สำยอกัษร ท่ีอยู่ในลกัษณะของขอ้มูลสำยอกัษร จ ำนวน 2 ชุด 
ก ำหนดให้เป็น X และ Y โดยท่ี X = <x1, x2, … , xm> เป็นสำย
อกัษรชุดหน่ึงท่ีมีควำมยำว m ตวัอกัษร และ Y = <y1, y2, … , 
yn> เป็นสำยอกัษรอีกชุดอีกหน่ึงท่ีมีควำมยำว n ตวัอกัษร 
2.1 วธีิกำรค้นหำ LCS แบบไดนำมคิโปรแกรมมงิ 
ในกำรหำสำยอกัษรร่วมท่ียำวท่ีสุด (LCS) Z = <z1, z2, … ,zk> 
(ขนำด k ตวัอกัษร) ของสำยอกัษร Xm และ Yn ขั้นตอนวิธี 2.1 
จะด ำเนินกำรคน้หำ LCS แบบ Backward โดยพิจำรณำจำกค่ำ
ควำมยำวร่วมท่ีประมวลผลไว้ก่อน (Pre-processing) ใน
เมตริกซ์ C ขนำด mxn โดยเร่ิมคน้หำจำก (i, j) แรกท่ีมีค่ำ ci,j=k 

ในขั้นตอน Pre-processing จะจดัเตรียมเมตริกซ์ Cmxn ท่ี
เก็บค่ำของควำมยำวร่วมของสำยอกัษร (LCS) เม่ือ ci,j แทนค่ำ
ควำมยำวของ LCS จำกสำยอกัษร Xm และ Yn ท่ีค  ำนวณจำกทุก
ค่ำของ xi และ yj ส ำหรับ i = 1, 2, …, m และ j = 1, 2, …, n  
      เม่ือ         ci, j  = ci-1,j-1 + 1         ถำ้ xi  = yi 

            = max (ci-1,j, ci,j-1)    ถำ้ xi  ≠ yi 
 ขั้นตอนวิธี 2.1: กำรสร้ำงเมตริกซ์ Cmxn  และกำรค้นหำ LCS 

for (i=1; i<=m; i++) 
   for(j=1; j<=n; j++) 
      if(xi=yj) ci,j = ci-1,j-1 +1; 
      else ci,j = max(ci-1,j , ci,j-1); 
 end for j, i; 

BackwardLCS (Cmn, Xm, Yn, Zk, i, j, k) 
    while(k>0) do 
        if(xi=yj) zk=xi; k=k-1; i=i-1; j=j-1; 
        else if(ci-1,j<ci,j-1) j=j-1; else i=i-1; 
    end while; 
end LCS; 

ตวัอยำ่งเช่น ภำพท่ี 1 แสดงกำรค ำนวณค่ำเมตริกซ์ C10x10 ของ
ขอ้มูล X = BECECBCCBE และ Y = EBDEDCBEEA เพื่อหำ 
LCS แบบ Backward จำกค่ำ cij ท่ียำวท่ีสุด (ในท่ีน้ีคือ k=5) และ
ในตวัอยำ่งน้ีจะได ้ M L C S  คือ B E C B E  และ B E C E E 

           
    ภำพที่ 1: ตวัอยำ่งกำรคน้หำ LCS ดว้ยขั้นตอนวธีิ DP เดิม 

2.2 วธีิกำรค้นหำ MLCS ของ X. Xiang 
ในส่วนของขั้นตอนวธีิของ X. Xiang และคณะ [6] กำรจดัเตรียม
ขอ้มูลก่อนท ำกำรคน้หำ LCS จะท ำกำรค ำนวณขอ้มูล (ค่ำควำม
ยำวร่วม) ทั้งหมดก่อน เช่นเดียวกบัขั้นตอนวิธี DP แต่วิธีน้ีจะ
จดัเก็บเฉพำะบำงคู่ล  ำดบัท่ีเป็น Pre-sequence point ท่ีจะใชใ้น
กำรคน้หำ LCS โดยเก็บค่ำในอำเรย ์1 มิติ (P) ซ่ึงเป็นคู่ล  ำดบั (i, 
j) จำกต ำแหน่งของตวัอกัษรท่ีเหมือนกนั ท่ีปรำกฏอยู่ในสำย
อกัษรแต่ละชุด ดงัแสดงเป็นตวัอยำ่งในภำพท่ี 2 

  ขั้นตอนวิธี 2.2: New LCS (I, J) ของ X. Xiang [6] 
1. construct P = {(i,j): ii = jj in the order of I} 
2. construct P1, P2, … , Pl, 
    where l =number of matches between I and J   
3. LCS(I,J) = max{Pi ; i = 1, 2, …, l} 

ก ำหนดให ้P = {(i, j) : ii=jj} แลว้ (i, j) เป็นคู่ล  ำดบัต ำแหน่งของ
ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนั (Match pair) จำกสำยอกัษร I และ J ซ่ึง
อำจเป็น px ท่ีสอดคลอ้งกบัตวัอกัษรท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด โดยแสดง
ในรูปแบบของกลุ่มคู่ล  ำดบั P = {p1, p2, … , pl} โดยท่ีแต่ละ pk 
เป็นคู่อนัดบัของ (ik, jk) กำรสร้ำงเซ็ตของคู่ล  ำดบั จะก ำหนดให้
คู่ล  ำดบัของอกัษรท่ีเหมือนกนัจ ำนวนสองคู่ px, py, ถำ้ ix < iy, jx 
< jy เม่ือก ำหนดให ้ px < py, py เป็นล ำดบัท่ีอยูต่ำมหลงั (sub-
sequence) ของล ำดบั px หรือ px เป็นล ำดบัท่ีอยูก่่อนหนำ้ (pre-
sequence) ของ py  ตวัอยำ่งเช่น ภำพท่ี 2 แสดงกำรหำ MLCS 
ของขอ้มูล I  = ATCTGAT  และ J = TGCATA  

      
ภำพที่ 2:  ตวัอยำ่งกำรเก็บขอ้มลูเพ่ือคน้หำ LCS ของ X. Xiang 
1.  กำรเตรียมขอ้มูล (Pre-processing) เก็บในอำเรย ์1 มิติ  
         P = {(1,4), (1,6), (2,1), (2,5), (3,3), (4,1), (4,5), (5,2),  

                                    (6,4), (6,6), (7,1), (7,5)} 

2. กำรหำ LCS จำก P 
  P1 = {(1,4), (2,5), (6,6)} 

P2 = {(1,6)} 

P3 = {(2,1), (3,3), (4,5), (6,6)} 

P4 = {(2,1), (3,3), (6,4), (7.5)} 

P5 = {(4,1), (5,2), (6,4), (7,5)} 

P6 = {(4,1), (5,2), (6,6)} 

P7 = {(7,1)} 

     ในท่ีน้ี จะได ้ LCS = max{Pi} คือ P3, P4, P5 (หรือ MLCS) 
วธีิกำรคน้หำ LCS ในขั้น 2  จะเร่ิมโดยสร้ำงเซตคู่ล  ำดบั P{(i, j): 
ii=jj} ตำมล ำดบัตวัอกัษรของ I จำกนั้นสร้ำงชุดล ำดบัตั้งแต่ P1 
จนไปถึง Pl โดยท่ี l แสดงถึงจ ำนวนคู่ระหวำ่งสำยอกัษรทั้งสอง
ล ำดบัและ Pk={pz: pz<*pz+1, z = k,  k+1, k+2,  … , l} จำกนั้น 
LCS คือเซตคู่ล  ำดบัท่ีมีควำมยำวท่ีสุด LCS(I, J) = max{Pi} 
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2.3 วธีิกำรค้นหำ MLCS ของ J. Yang 
ขั้นตอนวิธี SA-MLCS ของ J.Yang และคณะ [7] จะจดัเตรียม
ขอ้มูลก่อนคน้หำ LCS โดยกำรตรวจสอบขอ้มูลทั้งหมด (Pre-
processing) เช่นเดียวกบัขั้นตอนวิธี DP ตวัอยำ่งเช่น ส ำหรับ
ขอ้มูลสำยอกัษร I  = AGAGATATG  และ J = GTATGCGAA 
ภำพท่ี 3(ก) แสดงกำรค ำนวณค่ำควำมยำวร่วมทั้งหมด และกำร
คน้หำจุดท่ีเป็น Dominant point คือจุดท่ีมีอกัษรเหมือนกนัและ
เป็นจุดท่ีเกิดข้ึนก่อนในแนวแกน X และแกน Y จำกนั้นจึงน ำ
จุดดงักล่ำวท่ีไดม้ำสร้ำงเป็นกรำฟ (ดงัแสดงในภำพท่ี 3(ข) แลว้
จึงท ำกำรคน้หำ LCS หลำยชุด (MLCS) ในเส้นทำงของกรำฟท่ี
ถูกน ำมำสร้ำงข้ึน โดยโหนดของกรำฟท่ีใชใ้นกำรคน้หำ จะถูก
จดักลุ่มเป็นระดบัชั้น (layers) ดว้ยระยะห่ำงจำกโหนดตน้ทำง 
ส ำหรับแต่ละระดบัชั้น ในขั้นตอนวิธี SA-MLCS ดงักล่ำว จะมี
กำรใชโ้ครงสร้ำงขอ้มูลแบบคิว 3 คิว (New, Open, และ Closed 
queues) ซ่ึงมีนิยำมกำรสร้ำงดงัน้ี 
   New queue คือคิวท่ีจดัเก็บโหนดท่ีสำมำรถสร้ำงโหนดลูกได ้
   Open queue คือคิวของโหนดท่ียงัไม่ไดส้ร้ำงลูกทั้งหมด 
   Closed queue คือคิวของโหนดท่ีท ำกำรสร้ำงลูกแลว้ทั้งหมด 

 ขั้นตอนวิธี 2.3: SA-MLCS ของ J.Yang [7] 
1. add source S into New0 (in level 0). 

2. set init_layer =0 and cur_layer =0. 

3. for all nodes in Newcur_layer generate their all 
    children and add to Newcur_layer+1.  
    if cur_layer0 then 

    - mark Boolean_array of parents with 1. 
    - if all children are expanded, then 
             move parent to Closedcur_layer-1;  
      else resort parent node in Opencur_layer-1.  

4. for first i nodes in Opencur_layer where  
         i=min(c,|Opencur_layer|); c= widened beam 
      generate unexpanded children in Newcur_layer+1. 

5. move all nodes in Newcur_yaler to Opencur_layer. 

6. reserve first i nodes in Newcur_layer+1, where 
         i=min(c,|Newcur_layer+1|) and delete others. 

7. if cur_layer is not the last layer, then 
    - if init_layer = cur_layer and |Opencur_layer| 
        =|Newcur_layer|=0, then init_layer=init_layer+1.  
    - cur_layer=cur_layer+1 and  
      go to step 3 to continue this iteration. 

8. if cur_layer is the last layer, then 
    - output new solution by tracking back nodes in 
      cur_layer if cur_layer > length of currentsolution. 
    - if init_layer=cur_layer and |Opencur_layer| 
        =|Newcur_layer|=0, then terminate. 
    - otherwise, cur_layer = init_layer and 

      go to step 3 to start new iteration.  

ภำพท่ี 4 แสดงกำรคน้หำ Multiple LCS (MLCS) จำก
โครงสร้ำงขอ้มูลกรำฟ (ภำพท่ี 3) ดว้ยกำรสร้ำงโครงสร้ำง
ขอ้มูลแบบคิว 3 คิวคือ New, Open, และ Closed ซ่ึงด ำเนินกำร
ดว้ยขั้นตอนวธีิ 2.3 เป็นจ ำนวน 4 iterations และได ้ MLCS 2 
ชุด คือ GAGAA (จำก Iteration 1: (1,2),(3,3),,(5,4),(8,5),(9,7),) 
และ GTATG (จำก Iteration 3: (1,2),(2,6),(3,7),(4,8),(5,9)) 

                      
(ก) 

          
(ข) 

ภำพที่ 3: ตวัอยำ่งกำรเก็บขอ้มลูเพ่ือคน้หำ MLCS ของ J.Yang 

 

 
ภำพที่ 4: ตวัอยำ่งกำรคน้หำ MLCS ในขั้นตอนวธีิ 2.3 ของ J.Yang 

ตำรำง 1: โครงสร้ำงขอ้มลูและกำรใชพ้ื้นท่ีเก็บขอ้มลูเพื่อคน้หำ LCS 

ขั้นตอนวธีิ Pre-processing LCS searching  

Efficient DP-LCS Matrix Cmxn (2D-Array) - 

NewLCS [6 ] 2007 1D-Array P (ขนำด Ln) P1, P2, .., Pl; |Pi| ≤ n 

SA-MLCS [7] 2014 Graph (cn nodes) 3 Queues; |Q| ≤ n 

Improved DP with 

Space Reduction 

(IDPSR-LCS)  

น ำเสนอในหวัขอ้ 3 

n-MultipleList L; |Li| ≤ k 

(k = length of LCS) 
- 

Space Reduction 
    cn < kn (c=constant) 
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3. ขั้นตอนวธีิ IDPSR-LCS ทีน่ ำเสนอในงำนวจัิยนี้   
งำนวิจยัน้ีน ำเสนอขั้นตอนวิธี DP ใหม่ ท่ีใชใ้นกำรคน้หำ LCS 
(Longest Common Subsequence) ช่ือ IDPSR (Improved DP 
with Space Reduction) ท่ีปรับปรุงมำจำกขั้นตอนวธีิ DP เดิมท่ีมี
ประสิทธิภำพ เน่ืองจำกในขั้นตอนของกำรจัดเตรียมข้อมูล 
(Pre-processing) ของวธีิ DP เดิม จะใชเ้มตริกซ์ขนำด mxn หรือ
อำเรย ์2 มิติ (แสดงในตำรำง 1) ซ่ึงเป็นขอ้จ ำกดัในทำงปฏิบติั
เม่ือ m,n มีค่ำมำกๆ เพรำะตวัแปรอำเรยข์นำด mxn ตอ้งใชพ้ื้นท่ี
จดัเก็บค่ำติดกนัในหน่วยควำมจ ำในขณะประมวลผลโปรแกรม 
ซ่ึงปกติจะจองเน้ือท่ีอำเรยไ์ดไ้ม่เกิน 800x800 (m, n < 800) 

ดงันั้นงำนวิจยัน้ี จึงน ำเสนอขั้นตอนวิธี IDPSR ท่ีมีกำรใช้
หน่วยควำมจ ำแบบ Dynamic เพ่ือแก้ปัญหำดังกล่ำว ด้วย
โครงสร้ำงขอ้มูลแบบอำเรยข์องลิสต์ชนิดพิเศษคือ Mlist Li (i = 
1, 2,…, n) ท่ีมีขนำดของลิสต์เป็นแบบ Dynamic (≤ k) เม่ือค่ำ k 
เป็นควำมยำวของ LCS และเสนอขั้นตอนวิธี Improved DP ท่ีมี
ประสิทธิภำพยิ่งข้ึน โดยปรับและเพ่ิมฟังก์ชนัให้สอดคลอ้งกบั
กำรประมวลผลขอ้มูลท่ีจดัเก็บแบบ Mlist ซ่ึงแบ่งเป็น 2 ส่วน
คือ 1. กำรจดัเตรียมขอ้มูล Mlist (เสนอในหัวขอ้ 3.1) และ 2. 
กำรคน้หำ LCS และ MLCS จำก Mist (เสนอในหวัขอ้ 3.2) 

3.1 ขั้นตอนวธีิกำรเตรียม Dynamic Mlist  
ขั้นตอนวิธี 3.1 เป็นกำรสร้ำง Mlist ท่ีเป็นกำรจดัเตรียมขอ้มูล 
(Pre-processing) ด้วยวิธีกำรค ำนวณค่ำควำมยำวร่วมทั้ งหมด
เช่นเดียวกบัขั้นตอน DP-LCS แต่ในท่ีน้ี จะจดัเก็บลงใน Mlist 
เฉพำะค่ำใหม่ท่ีไม่ซ ้ ำ (เพ่ือลดพ้ืนท่ี และเพื่อคน้หำ LCS และ 
MLCS ไดเ้ร็วข้ึน) พร้อมต ำแหน่งของ X และตวัช้ี back 

ขั้นตอนวิธี 3.1: กำรสร้ำง Dynamic Mlist ของ IDPSR-LCS  
for (x=1; x<=m; x++) 
   for(y=1; y<=n; y++) 
      if(X[x]=Y[y]) c[y] = L[y-1]->c+1; 
      else c[y] = max(c[y-1], L[y]->c); 
   end for y 
   UpdateMlist (Ln, cn, x); 
end for x 
return ImprovedMlist (Ln, n, k); 

[Note: Each node of Mlist L has 3 fields (c, x, back)] 

UpdateMlist (Ln, cn, x)  
for(y=1; y<=n; y++) 
   if(c[y] != L[y]->c)          // add new node in L[y] 
      allocate new node (N); // memory allocate 
      N->c=c[y]; N->x=x; N->back=L[y]; L[y]=N; 
   end if 
end for y 

ImprovedMlist (Ln, f, k)  
y=f; while(L[y]->c = k) y=y-1;  // min y with LCS=k 
f=y; for(y=f; y>0; y--) 
          c=L[y]; p=L[y+1]; // c=current, p=previous 
          while(c->x > p->x) // adjust tail & free node 
              L[y]=c->back; free(c); c=L[y]; 
          end while 
        end for y; 
return f+1; 

 

 

 

 

 

 
ภำพที่ 5:  กำรเก็บขอ้มลูเพื่อกำรคน้หำ LCS ในแบบ IDPSR-LCS 
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ให้ c[y] แทนค่ำควำมยำวของสำยอกัษรร่วมจำกสำยอกัษร X 
และ Y ดงันั้นส ำหรับแต่ละค่ำของ x (= 0,1,2,…,m) และทุกค่ำ 
y (= 0,1,2,…, n) ค ำนวณ c[y] ก่อนจดัเก็บบำงค่ำใน Mlist L[y]  
     c[y]  = ค่ำใน L[y-1]+1    ถำ้ X[x]  = Y[y] 

= max {c[y-1], L[y]}   ถำ้ X[x]  ≠ Y[y] 
ตวัอยำ่งเช่น ภำพท่ี 5 แสดงกำรสร้ำง Mlist L ของขอ้มูล X  = 
BECECBCCBE  และ Y = EBDEDCBEEA ดงัน้ี ใน Iteration 
1 (พิจำรณำ X ท่ีต ำแหน่ง x=1) ทุกค่ำของ c[y], y=1,2,…,m จะ
ถูกจดัเก็บใน L[y] ทุกค่ำของ y พร้อมต ำแหน่งแรกของ x=1 
ต่อมำใน Iteration 2 (x=2) จะมีเพียงบำงค่ำใหม่ของ c[y] ท่ี
แตกต่ำง และถูกจัดเก็บเพ่ิมใน L[y] (คือ y=1,4-10) และใน
ท ำนองเดียวกนั จะด ำเนินกำรซ ้ ำใน Iteration 3-10 (ซ่ึงโดยปกติ 
เม่ือ Iteration เพ่ิมข้ึน ค่ำไม่ซ ้ ำท่ีจดัเก็บในลิสตจ์ะมีนอ้ยลง เช่น 
Iteration  3 (เก็บเพ่ิม 5 ค่ำ), Iteration 4 (เก็บเพ่ิม 3 ค่ำ) และใน
บำง Iterations ไม่ตอ้งเก็บค่ำ(ใหม่)เพ่ิม เช่น Iterations 5, 7-9) 
ดงันั้นกำรเก็บเฉพำะค่ำท่ีไม่ซ ้ ำดงักล่ำว ท ำให้สำมำรถลดพ้ืนท่ี
จดัเก็บได ้ และฟังก์ชันสุดทำ้ย (ImprovedMlist) คือกำรปรับ 
Mlits L เพื่อตดับำงโหนดท่ีไม่ใช่ส่วนของ LCS ออก ดงัแสดง
ในภำพท่ี 6 เช่น โหนดในต ำแหน่ง (x, y) = (10,5), (10,4), (6,3), 
(6,2), (2,1) ท ำใหส้ำมำรถลดพ้ืนท่ีไดถึ้ง 72% (ในตวัอยำ่งน้ี) ดงั
แสดงในภำพท่ี 6 ซ่ึงใชพ้ื้นท่ีจดัเก็บขอ้มูลเพียง 28% และกำร
เก็บแบบ Mlist ไม่จ ำเป็นตอ้งใชพ้ื้นท่ีติดกนัในหน่วยควำมจ ำ 

 
ภำพที่ 6: ตวัอยำ่งกำรเก็บขอ้มลูแบบ Dynamic ใน Mlist ท่ีลด 72% 

3.2 ขั้นตอนวธีิค้นหำ LCS และ MLCS จำก Dynamic Mlist 
ขั้นตอนวิธี 3.2 เป็นกำรคน้หำ LCS จำก Mlist (ในขั้นตอนวิธี 
3.1) โดยมี Input คือ list Ln, strings Xm, Yn, ควำมยำว LCS = k 
พร้อมต ำแหน่ง x, y และ Output คือ LCS Zk  
ให ้v แทนโหนดใดๆ ท่ีเร่ิมจำก tail ของ list L[y] (คือ v=L[y])  

ตวัอยำ่งเช่น ภำพท่ี 7(ก) แสดงกำรคน้หำ LCS ค่ำแรก ท่ี
เร่ิมจำก (x, y)=(10, 8) ของ Mlist Ln ใน Iteration 1 (y=8, k=5) 
โหนดแรก v=L[y]=L[8] จะได ้x = v->x = 10 และ Z[5]=’E’ 
ขั้นตอนวิธี 3.2: กำรค้นหำ LCS จำก Mlist ของวิธี IDPSR-LCS  
BackLCSfromMlist (Ln,Xm,Yn,Zk,x,y,k) 
  while (k>0) do 
     v=L[y]; x=v->x; 
     if((X[x]=Y[y])&(v->c=k)) Z[k]=X[x];k=k-1;y=y-1; 
     else // either XxY(of LCS1) or find Xx=Yy(of LCSother) 

       while(v->c > k) v=v->back; // for other LCS 
       x=v->x; 
       if((X[x]=Y[y])&(v->c=k))Z[k]=X[x];k=k-1; y=y-1; 
       else y=y-1;   // XxYy goto next L[y] for k 

    end if-else; 
  end while; 
end. 

       

     

     

     
(ก) 

      
 (ข) 

ภำพที่ 7:  กำรกำรคน้หำ LCS1 และ LCS2 แบบ IDPSR จำก Mlist 

ในท ำนองเดียวกนั Iteration 2 (y=7, k=4) จะได ้Z[4]=’B’ และ 
Iteration 3 (y=6, k=3) จะได ้Z[3]=’C’ ส่วน Iteration 4 (y=5, 
k=2) โหนด v=L[y]=L[5] และ x=v->x=2 แต่กรณีน้ี X[2]Y[5] 
จึงขำ้มไปยงัลิสต ์L[y-1] แต่ยงัคงค่ำ k=2 และจะด ำเนินกำรใน
ท ำนองเดียวกนัใน Iterations ท่ีเหลือ ซ่ึงจะได ้Z[2]=‘E’ ใน 
Iteration 5 และ Z[1]=‘B’ ใน Iteration 7 ส่วนภำพท่ี 7(ข) แสดง
กำรคน้หำ LCS อีกค่ำ ท่ีเร่ิมจำก k=5 ท่ีต ำแหน่ง (x, y)=(10, 9) 
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4. กำรเปรียบเทียบ LCS วธีิต่ำงๆ และผลกำรทดลอง 
ในขั้นตอนกำรเตรียมขอ้มูลของวิธี IDPSR-LCS ของขอ้มูล X 
(ขนำด m), Y (ขนำด n) ท่ีเสนอในหัวขอ้ 3 คือ ค ำนวณทุกค่ำ 
mxn ของ cij (ใน DP เดิม) แต่เก็บชัว่ครำวใน cj และสร้ำงลิสต ์
Mist Lj (ขนำด n) ทุกค่ำของ Y คือ j = 1, 2, 3, … , n เพ่ือเก็บ
เฉพำะค่ำท่ีแตกต่ำง(หรือเม่ือพบค่ำร่วมใหม่) เพื่อเป็น x-pointer 
jumping ในค่ำของ X (ในขั้นตอนคน้หำ LCS) นอกจำกนั้นใน
ขั้ นน้ี  จะเพ่ิมฟังก์ชันท่ีปรับลิสต์ (ImprovedMlist)  ในส่วน 
ทำ้ยๆ ของทุกลิสต ์ให้เหลือเฉพำะค่ำท่ีเป็น LCS ท ำให้เก็บค่ำ
นอ้ยลง (ประมำณ cn ค่ำ ดงัแสดงในภำพท่ี 6 เม่ือ c เป็นค่ำคงท่ี) 
ดงันั้นจึงมีควำมซบัซอ้นดำ้นเวลำ (Time Complexity) = O(mn) 
และควำมซบัซอ้นดำ้นพ้ืนท่ี (Space Complexity) = O(n) 

ในส่วนกำรค้นหำสำยอักษรร่วมท่ียำวท่ีสุดหลำยชุด 
(MLCS) ดว้ยวิธี IDPSR-LCS จะประมวลผลไดเ้ช่นเดียวกบัวิธี 
DP เดิมท่ีมีควำมซับซอ้นดำ้นเวลำ O(n) ในกรณีดีท่ีสุด และ 
O(m+n) กรณีชำ้ท่ีสุด ส่วนวิธี IDPSR จะคน้หำ LCS ดว้ยควำม
ซบัซอ้น O(n)  เพรำะ LCS ชุดแรก จะพบไดโ้ดยตรงจำกปลำย
ลิสต ์ ส่วน MLCS อ่ืนๆ จะใชค้่ำต่อไปของแต่ละลิสต ์ท่ีจะไป
ถึงไดด้ว้ย x-pointer jumping ท่ีจดัเตรียมไวใ้นลิสต ์ซ่ึงแตกต่ำง
จำก DP เดิม ท่ีจะตอ้งเล่ือนไปทีละค่ำของอำเรย ์X และ Y 
ตำรำง 2: ควำมซบัซอ้น Time และ Space ของขั้นตอนวธีิ LCS  

ขั้นตอนวธีิ Pre-processing LCS searching 

Time Space Time Space 

Original DP-LCS O(mn) O(mn) O(m+n) O(1) 

New LCS 2007  [6 ] O(mn) O(n) O(ckn) O(ck) 

SA-MLCS 2014 [7]  O(mn) O(n) O(kn) O(ck) 

IDPSR-LCS ท่ีเสนอ O(mn) O(n) O(n) O(1) 

ตำรำง 3: กำรเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้จ ำกดัของขั้นตอนวธีิต่ำงๆ 
Original DP-LCS 

ขอ้ดี สำมำรถหำ LCS ไดโ้ดยตรงจำกค่ำ cij ซ่ึงเร็วมำก O(m+n) 
ขอ้จ ำกดั ใชพ้ื้นท่ีมำกเพ่ือเก็บค่ำเมตริกซ์ c เป็นอำเรย ์2 มิติ (mxn) 

New LCS 2007  [6 ] 

ขอ้ดี ลดพ้ืนท่ีโดยเก็บเฉพำะค่ำ Matching point ในอำเรย ์1 มิติ 
ขอ้จ ำกดั 

ใชเ้วลำในกำรหำ LCS O(ckn) นำนกวำ่ DP เพรำะตอ้ง
ตรวจสอบเง่ือนไข pre/post ของ LCS ทุกค่ำและ CS อ่ืนๆ  

SA-MLCS 2014  [7 ] 

ขอ้ดี ลดพ้ืนท่ีโดยเก็บเฉพำะค่ำ Dominant point ในกรำฟ 

ขอ้จ ำกดั 

ใชเ้วลำในกำรหำ LCS O(kn) เร็วกว่ำ [6] เพรำะใชคิ้ว 3 คิว 
(New, Open, Closed) ช่วยลดกำรตรวจควำมสัมพนัธ์ท่ี
ซ ้ ำซอ้น แต่นำนกวำ่ DP เพรำะตอ้งหำควำมสัมพนัธ์ของ 
LCS ทุกค่ำ (MLCS) และ CS อ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 

IDPSR-LCS ท่ีเสนอในงานวจิยันี ้

ขอ้ดี 
มีขอ้ดีเหมือน DP คือหำ LCS ไดโ้ดยตรง แต่เร็วกวำ่ O(n) 
มีขอ้ดีเหมือน [6,7] ท่ีสำมำรถลดพ้ืนท่ีเพรำะเก็บขอ้มลูเป็น
อำเรย ์1 มิติของลิสตแ์ทน (โดยเก็บเฉพำะค่ำ cij ท่ีแตกต่ำง) 

ขอ้จ ำกดั 
ยงัคงใชเ้วลำเตรียมขอ้มลูในส่วน Pre-processing เป็น 
O(mn) เหมือน DP และวธีิอ่ืนๆ [6, 7] 

ตำรำง 4: ผลกำรทดลองเปรียบเทียบกำรลดพ้ืนท่ีจดัเก็บขอ้มลู  
m=n k Matrix Cmxn  Mlist  %พื้นทีเก็บ %พื้นท่ีลด 

100 22 100x100 1077 11% 89% 

500 120 500x500 29433 12% 88% 

1000 234 1000x1000 119240 12% 88% 

10000 2401 10000x10000 11913820 12% 88% 

ตำรำง 2-3  แสดงกำรเปรียบเทียบขอ้ดีของวิธี LCS ต่ำงๆ โดย
วธีิ IDPSR-LCS สำมำรถรักษำขอ้ดีของวิธี DP เดิม (ในช่วงกำร
คน้หำ LCS ท่ีเร็ว) และมีขอ้ดีเหมือนวิธีอ่ืนๆ (New-LCS [6] 
และ SA-MLCS [7])  ท่ีลดพ้ืนท่ีจดัเก็บขอ้มูลในขั้นตอน Pre-
processing จำกผลกำรทดลอง ตำรำง 4 แสดงเปอร์เซนตพ้ื์นท่ี
จดัเก็บขอ้มูลท่ีลดลงของวธีิ IDPSR เทียบกบัวธีิ DP เดิม  

5. สรุปผล 
งำนวิจยัน้ี น ำเสนอขั้นตอนวิธี IDPSR-LCS ซ่ึงพฒันำมำจำก
ขั้นตอนวิธีไดนำมิคโปรแกรมมิง (DP) ในกำรคน้หำล ำดบัร่วม
เหมือนท่ียำวท่ีสุด (LCS) ของขอ้มูลสำยอกัษร 2 ชุด (Xm, Yn) 
ขั้นตอนวธีิท่ีน ำเสนอใหม่ เป็นวธีิท่ีสำมำรถลดพ้ืนท่ีท่ีใชใ้นกำร
เก็บขอ้มูลเพ่ือคน้หำ LCS = O(n) ดว้ยกำรใชอ้ำเรยข์องลิสต์ท่ี
เก็บเฉพำะข้อมูลท่ีไม่ซ ้ ำและเก็บสมำชิกแบบไดนำมิค แทน
อำเรย ์2 มิติแบบเดิมท่ีใชพ้ื้นท่ีในกำรเก็บขอ้มูล = O(mn) ซ่ึง
ในทำงปฏิบติัจะประมวลผลไดไ้ม่เกิน m, n = 800 เพรำะอำเรย์
ตอ้งใชห้น่วยควำมจ ำเก็บค่ำท่ีต่อเน่ืองกนั (< 800 x 800) ส่วน
งำนวิจัย ท่ีจะท ำต่อไป จะเป็นกำรประยุกต์ใช้ขั้ นตอนวิธี 
IDPSR-LCS ท่ีมีประสิทธิภำพน้ี ในกำรตรวจจบั Web Phishing  
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บทคัดย่อ 
 การĀาล าดับร่üมเĀมือนที่ยาüที่ÿุด (LCS: Longest Common 
Subsequence) ของข้อมูล 2 ชุด (X, Y) ขนาด m และ n ที่เร็üและใช้
พื้นที่จัดเก็บข้อมูลน้อยๆ มีบทบาทÿ าคัญอย่างมากในยุคปัจจุบันที่ข้อมูลมี
การเพิ่มขึ้นอย่างมĀาýาล (Big Data) อันเป็นผลเนื่องมาจากการใช้งาน
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์ของยุค IoT (Internet of Things) และการใช้งาน
แอพลิเคชันÿังคมออนไลน์ งานüิจัยเพื่อพัฒนาขั้นตอนüิธี LCS ที่ผ่านมา 
มุ่งเน้นที่การลดพื้นที่ ในการจัดเก็บข้อมูลในĀน่üยคüามจ าที่น้อยกü่า
แบบเดิมที่เป็นอาร์เรย์ 2 มิติขนาด nxn ซ่ึงต้องใช้พื้นที่ติดกันและเป็น
ข้อจ ากัดในการประมüลผล เมื่อ n มีค่ามาก แต่ยังคงมีคüามซับซ้อนด้าน
เüลาของขั้นตอนüิธี LCS เป็น O(n2) ดังนั้นบทคüามüิจัยนี้ จึงน าเÿนอ
ขั้นตอนüิธี LCS แบบขนาน (Parallel LCS: PLCS) ที่จะประมüลผลด้üย
เทคนิคไพน์ไลน์นิงที่มีประÿิทธิภาพเร็üขึ้นเป็น O(n) และใช้พื้นที่ในการ
จัดเก็บข้อมูลได้อย่างเĀมาะÿมในขั้นตอนการจัดเตรียมข้อมูลที่จัดเก็บลงใน
อาร์เรย์ 1 มิติของลิÿต์ พร้อมด้üยการค้นĀา LCS Āลายค่าแบบขนาน ซ่ึง
ท าใĀ้ÿามารถประมüลผลได้เร็üขึ้นและใชพ้ื้นที่ในการเก็บข้อมูลได้อย่างเต็ม
ประÿิทธิภาพ 
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(PLCS), เทคนิคไพน์ไลน์นิงÿ าĀรับการประมüลผล PLCS 

 

Abstract 
 Fast LCS (Longest Common Subsequence) of X(m) 
and Y(n) with space reduction is really effect in the Big Data 
Era and IoT (Internet of Things), where recently Big Data are 
increasing very fast and unlimited by consuming of various 
electronic devices and social applications. A crucial limitation 
of the existing LCS approaches is the contiguous-space 
requirement for the nxn 2D-array in pre-processing. Existing 
LCS algorithms focused on the improved memory-space by 
storing only important data in the pre-processing with the 2D-
array processing in O(n2).  Therefore, this paper proposes the 
new parallel LCS (PLCS) algorithm for the efficient parallel pre-
processing data in O(n) using a pipelining technique. Our 
efficient PLCS with space reduction can store large n with an 
array of multiple lists in the pre-processing step. In addition, 
our parallel searching time for finding the LCSs is also efficient.  

Keywords: Longest Common Subsequence (LCS), Parallel LCS 
(PLCS), Pipelining technique for PLCS. 

1. ค าน า 
 ในยุค IoT (Internet of Things Āรือ Internet of Everything) 

มนุþย์น าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์มาใช้ในชีüิตประจ าüันมากขึ้นเป็นทüีคูณ 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์ต่าง ๆ ถูกเพิ่มคüามÿามารถใĀ้ÿามารถประมüลผล
อย่างง่ายตามคüามÿามารถที่พึงมีของอุปกรณ์และยังÿามารถเช่ือมต่อกับ
เครือข่ายต่าง ๆ เพื่อÿามารถแลกเปลี่ยนข้อมูลกับอุปกรณ์อื่น อีกทั้งบน
เครือข่ายอินเตอร์เน็ตมีการใช้งานแอพลิเคชันÿังคมออนไลน์ ข้อมูลที่เกิด
จากการใช้งานอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์และแอพลิเคชันเĀล่านี้ท าใĀ้ข้อมูลมี
การเพิ่มขึ้นอย่างมĀาýาล (Big Data) ขั้นตอนüิธีต่างๆ ที่มีอยู่เดิมอาจไม่มี
ประÿิทธิภาพที่เร็üเพียงพอกับการประมüลผลข้อมูลที่มีขนาดใĀญ่ดังกล่าü 
ตัüอย่างเช่น ขั้นตอนüิธีĀาล าดับร่üมเĀมือนที่ยาüที่ÿุด (LCS: Longest 

Common Subsequence) ซ่ึงเป็นขั้นตอนüิธีที่ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในงาน
มากมายĀลายประเภท เช่น การเปรียบเทียบการเรียงตัüของ DNA Āรือ
โปรตีนของผู้ป่üยกับคนปกติเพื่อตรüจĀาคüามผิดปกติอย่างละเอียด[1] 
การตรüจÿอบการคัดลอกโปรแกรมของนักýึกþา[2] การตรüจÿอบเü็บไซต์
ü่า เป็นเü็บไซต์ Phishing Āรือไม่ [3]  การตรüจÿอบรูปแบบการป้อน
อักขระด้üยท่าทาง (Gesture Character Input) [4] การตรüจÿอบเÿียง
ไซเรนของรถพยาบาล [5] เป็นต้น จากตัüอย่างการน าขั้นตอนüิธี LCS มา
ใช้ในงานตรüจÿอบคüามเĀมือนของข้อมูลชนิดต่างๆ ดังกล่าüอย่าง
แพร่Āลาย เป็นผลอันเนื่องมาจากข้อดีของขั้นตอนüิธี  LCS คือÿามารถ
ประมüลผลได้รüดเร็üกü่าและแม่นย ากü่าขั้นตอนüิธีแบบฮิüริÿติกอื่น 
นอกจากนั้นยังมีกระบüนการและฟังก์ชันการค านüณค่าที่ไม่ซับซ้อน
จนเกินไป แต่Āากยังต้องการพื้นที่ จัดเก็บข้อมูลเพื่อการประมüลผล
ค่อนข้างมาก และในยุคที่ข้อมูลมีขนาดใĀญ่มากๆ นี้ การใช้ขั้นตอนüิธี LCS 

แบบเดิมอาจÿ่งผลใĀ้การประมüลผลไม่เÿร็จทันในเüลาที่ต้องการ 
การอิมพลีเมนท์ขั้นตอนüิธี LCS ของงานüิจัยในอดีตที่ผ่านมา 

เน้นเร่ืองการลดพื้นที่ในการจัดเก็บข้อมูลในĀน่üยคüามจ าเพราะจะต้องมี
การÿร้างเมตริกซ์ขนาด nxn โดยใช้โครงÿร้างข้อมูลแบบอาร์เรย์ 2 มิติ
ÿ าĀรับใช้เก็บข้อมูลคüามยาüร่üมของข้อมูล 2 ชุด X และ Y (ขนาด m 
และ n) ซ่ึงทางปฏิบัติพบü่า จะไม่ÿามารถประมüลผลเมื่อ n มีค่ามากได้ 
เนื่องจากอาร์เรย์ต้องใช้Āน่üยคüามจ าเก็บค่าที่ต่อเนื่องกัน (nxn ไม่เกิน 
800x800) และจากการค้นคü้าของผู้üิจัยพบü่า ขั้นตอนüิธี LCS แบบใĀม่
ของ X. Xiang [6] เÿนอการลดพื้ นที่ โดยมีการเก็บข้อมูลจุดเĀมือน 
(Matching points) ลงในอาร์เรย์มิติเดียü ต่อมาขั้นตอนüิธี MLCS ของ J. 
Yang [7] จัดเก็บข้อมูลจุดเĀมือนในรูปแบบข้อมูลโครงÿร้างต้นไม้ที่เĀมาะ
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ÿ าĀรับข้อมูลĀลายชุด และÿุดท้ายขั้นตอนüิธี IDPSR-LCS [8] ของผู้üิจัย
เองที่ลดการเก็บข้อมูลแบบอาร์เรย์ 2 มิติ ลงในอาร์เรย์ของลิÿต์โดยไม่เก็บ
จุดที่เป็นข้อมูลซ้ าในแต่ละคอลัมน์ ตารางที่ 1-2 แÿดงการเปรียบเทียบ
ขั้นตอนüิธี LCS  ซ่ึงพบü่าทุกüิธียังคงมีคüามซับซ้อนของขั้นตอนüิธี LCS 
ในÿ่üนการจัดเตรียมข้อมูลก่อนการประมüลผล (Pre-processing) เป็น 
O(n2) นอกจากนั้นยังพบü่า มีงานüิจัยแบบขนานที่เน้นการประมüลผลที่
เร็üขึ้น เพื่อรองรับคüามต้องการประมüลผลข้อมูลที่มีจ านüนมĀาýาลใĀ้ได้
ผลลัพธ์ที่รüดเร็üยิ่งขึ้น ดังนั้นขั้นตอนüิธี LCS แบบขนาน (Parallel LCS) 
จึงถูกน าเÿนอขึ้น เช่น ขั้นตอนüิธี Quick-DPPAR ของ Q. Wang [9] และ
ขั้นตอนüิธี ProMLCS ของ J.Yang [10] แต่อย่างไรก็ตามประÿิทธิภาพของ 
MLCS แบบขนานในงานüิจัยที่ผ่านมามุ่งเน้นไปที่การประมüลผลข้อมูล
Āลายชุด (X1 X2,  …, Xs) ÿ่üนการออกแบบขั้นตอนüิธี LCS แบบขนาน
ÿ าĀรับข้อมูล 2 ชุด (X, Y) ยังมีข้อจ ากัดในÿ่üนของขั้นตอนการจัดเตรียม
ข้อมูล ซ่ึงท าได้ค่อนข้างยาก เพราะค่าของแต่ละÿมาชิกจะต้องค านüณจาก
ผลลัพธ์ที่ต่อเนื่องกัน 
  จากปัญĀาข้างต้น ผู้üิจัยจึงได้เÿนอขั้นตอนüิธี PLCS-SR ที่เป็น
ขั้นตอนüิธี LCS แบบขนานที่มีประÿิทธิภาพเร็üขึ้นเป็น O(n) ด้üยการลด
เüลาÿ่üนใĀญ่ที่ใช้ในการประมüลผล คือขั้นตอนการจัดเตรียมข้อมูล (Pre-
processing) ด้üยเทคนิคไพน์ไลน์นิง พร้อมด้üยการลดพื้นที่ในการจัดเก็บ
ค่าคüามยาüของ LCS โดยปรับโครงÿร้างการจัดเก็บที่เÿนอในงานüิจัยเดิม 
[8] ใĀ้เĀมาะÿมเพื่อการประมüลผลแบบขนานที่มีประÿิทธิภาพ และใน
ÿ่üนของขั้นตอนการค้นĀา LCS Āลายค่า ก็จะÿามารถค้นĀาได้เร็üขึ้นด้üย
การประมüลผลแบบขนาน (Āนึ่งĀน่üยประมüลผลต่อĀนึ่ง LCS) เพื่อลด
เüลาในการค้นĀา LCS ทั้งĀมดด้üยคüามซับซ้อนด้านเüลาเท่ากับ O(n) 

เนื้อĀาในĀัüข้อต่อไป เป็นการแÿดงผลงานüิจัยที่เกี่ยüข้องใน
การแก้ปัญĀา LCS แบบĀนึ่งĀน่üยประมüลผล (Sequential Processing) 
และแบบĀลายĀน่üยประมüลผล (Parallel Processing) Āัüข้อที่ 3 เป็น
การเÿนอขั้นตอนüิธี LCS แบบขนาน (PLCS: Parallel LCS) ด้üยเทคนิค
ไพน์ไลน์นิง และแบบ PLCS-SR ที่มีการลดพื้นที่จัดเก็บข้อมูล (Space 
Reduction) ที่ใช้Āน่üยประมüลผล p d n Āน่üย ÿ่üนĀัüข้อที่ 4 แÿดง
การเปรียบเทียบประÿิทธิภาพของคüามซับซ้อนด้านเüลาและพื้นที่ (Time 
and space complexity) และคüาม เร็ üที่ เพิ่ มขึ้ น  (Speedup) ขอ ง
ขั้นตอนüิธีแบบขนาน และÿรุปผลงานüิจัยในĀัüข้อที่ 5 

2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 ปัญĀาการค้นĀาล าดับร่üมเĀมือนที่ยาüที่ÿุด (LCS: Longest 
Common Subsequence) เป็นการĀาÿายอักþรร่üมที่อยู่ในÿายอักþร 2 
ชุด คือ X และ Y ซ่ึง LCS เป็นปัญĀาพื้นฐานของ MLCS ÿ าĀรับข้อมูล
Āลายชุด (X1, X2, …, Xs)  โดยที่ X = <x1, x2, … , xm> เป็นÿายอักþรชุด
Āนึ่งที่มีคüามยาü m ตัüอักþร และ Y = <y1, y2, … , yn> เป็นÿายอักþร
อีกชุดอีกĀนึ่งที่มีคüามยาü n ตัüอักþร โดยในที่นี้จะÿมมุติใĀ้ m=n เพื่อ
คüามÿะดüกในการแÿดงคüามซับซ้อนด้านเüลาขั้นตอนüิธี 
 ในปัจจุบันมีĀลายงานüิจัยที่พัฒนาขั้นตอนüิธี LCS [6-8] ด้üย
ข้อดีและข้อจ ากัดที่แตกต่างกัน ดังแÿดงการเปรียบเทียบไü้ในตารางที่ 1-2 
คือ ขั้นตอนüิธี DP-LCS ดั้งเดิม, ขั้นตอนüิธี New LCS ของ X. Xiang [6], 
ขั้นตอนüิธี SA-MLCS ของ J. Yang [7] ที่มุ่งเน้นปัญĀา MLCS ของข้อมูล
Āลายชุด และขั้นตอนüิธี IDPSR-LCS [8] จากตารางคüามซับซ้อนด้าน
เüลาและพื้นที่ของขั้นตอนüิธี LCS ต่างๆ จะเĀ็นได้ü่าทุกๆ ขั้นตอนüิธี LCS 
แบบใĀม่ๆ จะลดพื้นที่ในขั้นตอนจัดเตรียมข้อมูลก่อนการประมüลผล แต่
ในขั้นตอนของการค้นĀา LCS Āลายชุดนั้น ขั้นตอนüิธี LCS ใĀม่จะต้องใช้

พื้นที่Āน่üยคüามจ าเพิ่มขึ้นในÿ่üนของการค้นĀาดังกล่าü ยกเü้นขั้นตอนüิธี 
IDPSR-LCS ในขณะที่คüามซับซ้อนด้านเüลาในขั้นตอนการจัดเตรียมข้อมูล
ก่อนการประมüลผลยังคงเป็นข้อจ ากัดคือทุกๆ ขั้นตอนüิธี LCS จะใช้เüลา
เท่ากับ O(n2) ÿ่üนเüลาที่ใช้ในการค้นĀา LCS จะขึ้นกับจ านüน LCSs เช่น 
O(n) ถ้ามี LCSs เป็นจ านüนจ ากัด และ O(cn) ถ้ามี LCSs อยู่ c จ านüน 
ตาราง 1: คüามซับซ้อน Time และ Space ของขั้นตอนüธิี LCS [6-8] 

ขั้นตอนวิธี Pre-processing LCS searching 
Time Space Time Space 

DP-LCS ดั้งเดิม O(n2) O(n2) O(cn) O(1) 
New LCS 2007 [6] O(n2) O(n) O(ckn) O(ck) 
SA-MLCS 2014 [7]  O(n2) O(n) O(kn) O(ck) 
IDPSR-LCS 2016 [8] O(n2) O(n) O(cn) O(1) 

ตาราง 2: การเปรียบเทยีบข้อดีและข้อจ ากัดของขั้นตอนüิธ ีLCS [6-8] 

New LCS 2007 [6] 

ข้อด ี ลดพื้นที่โดยเก็บเฉพาะค่า Matching points ในอาเรย์ 1 มิต ิ 

ข้อจ ากัด 
ใช้เüลาในการĀา LCS O(ckn) นานกüา่ DP เพราะต้อง
ตรüจÿอบเง่ือนไข pre/post ของ LCS ทุกค่าและ CS อื่นๆ  

SA-MLCS 2014 [7] 

ข้อด ี ลดพื้นที่โดยเก็บเฉพาะค่า Dominant points ในกราฟ ซ่ึงจะ 
เĀมาะÿ าĀรับĀา MLCS ของข้อมูลĀลายชุด (X1, X2, …, Xk) 

ข้อจ ากัด 

ใช้เüลาในการĀา LCS O(kn) เร็üกüา่ [6] เพราะใช้คิü 3 คิü 
(New, Open, Closed) ช่üยลดการตรüจคüามÿัมพันธ์ที่
ซ้ าซ้อน แต่นานกü่า DP เพราะต้องĀาคüามÿัมพันธ์ของ LCS 
ทุกค่า และ CS อื่นๆ ที่เกี่ยüขอ้ง 

IDPSR-LCS 2016 [8] 

ข้อด ี
มีข้อดีเĀมือน DP คือĀา LCS ได้โดยตรง ด้üยเüลา O(cn) 
มีข้อดีเĀมือน [6,7] ที่ÿามารถลดพื้นที่เพราะเก็บขอ้มูลเป็น
อาเรย์ 1 มิติของลิÿต์แทน (โดยเก็บเฉพาะค่า cij ที่แตกต่าง) 

ข้อจ ากัด 
ยังคงใช้เüลาเตรียมข้อมูลในÿ่üน Pre-processing เป็น O(n2) 
เĀมือน DP ดั้งเดิม และüิธีอื่นๆ [6-7] 

2.1 ขั้นตอนวิธี IDPSR-LCS [8] 
 ขั้นตอนüิธี IDPSR (Improved Dynamic Programming with 
Space Reduction) เป็นขั้นตอนüิธีที่ปรับปรุงจาก DP-LCS ดั้งเดิม โดยท า
การลดพื้นที่ในขั้นตอนการจัดเตรียมข้อมูลก่อนการประมüลผล (Pre-
processing) ที่เดิมใช้อาร์เรย์ 2 มิติ C (mxn) ซ่ึงเป็นข้อจ ากัดเมื่อ m, n มี
ค่ามาก  โดยค่าของแต่ละÿมาชิก (cij) ของอาร์เรย์ C (ÿ าĀรับ i=1, 2, 3, 
…, m และ j=1, 2, 3, …, n) คือ 
              ci, j = ci-1,j-1 + 1          ถ้า xi = yj 

     = max (ci-1,j, ci,j-1)  ถ้า xi ≠ yj 

ดังนั้ นขั้นตอนüิธี  IDPSR-LCS [8] ได้ เÿนอการแก้ปัญĀาโดยการใช้
Āน่üยคüามจ าแบบ Dynamic ด้üยโครงÿร้างข้อมูลแบบอาร์เรย์ของลิÿต์ 
Mlist Li (i = 1, 2,…, n) ที่มีขนาดของลิÿต์เป็นแบบ Dynamic (≤ k) เมื่อ
ค่า k เป็นคüามยาüของ LCS โดยโครงÿร้างข้อมูล Mlist จะจัดเก็บเฉพาะ
ค่าใĀม่ที่ไม่ซ้ าเพื่อลดพื้นที่จัดเก็บข้อมูลและเพื่อค้นĀา LCS ได้เร็üขึ้น 

ในขั้นตอนจัดเตรียมข้อมูล ก าĀนดใĀ้ cj แทนค่าคüามยาüของ
ÿายอักþรร่üมจากÿายอักþร X และ Y ดังนั้นÿ าĀรับแต่ละค่าของ xi (i = 
0,1,2,…,m) และทุกค่า yj (j = 0,1,2,…, n) ค านüณ cj ก่อนจัดเก็บเพียง
บางค่า (ที่ตรüจÿอบแล้üü่าเป็นค่าที่ไม่ซ้ า) ลงใน Mlist Lj (ที่แต่ละÿมาชิก
ของลิÿต์ประกอบด้üยค่า c, x, และตัüชี้ back) เมื่อค่า cj ค านüณได้ดังนี้   
      cj  = ค่า c ในลิÿต์ Lj-1 + 1   ถ้า xi = yj 

    = max (ค่า c ในลิÿต์ Lj, cj-1)   ถ้า xi ≠ yj  
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จากภาพที่ 1 เป็นตัüอย่างของ Mlist (ภาพขüา) ที่จัดเก็บเพียง
บางค่าของ ci,j ของเมตริกซ์ C (ÿีขาüในภาพซ้าย)  คือค่า c ใน Mlist Lj ซ่ึง
แÿดงเปรียบเทียบใĀ้เĀ็นü่า ขั้นตอนüิธี IDPSR ÿามารถลดพื้นที่ÿ าĀรับ
จัดเก็บข้อมูลได้ถึง 72% โดยไม่จ าเป็นต้องใช้พื้นที่ติดกันในĀน่üยคüามจ า 
และการค้นĀา LCS ชุดที2่ จาก LCS ที่มีอยู่ 2 ค่า ก็ท าได้อย่างรüดเร็ü 

 
ภาพที่ 1:  การเก็บข้อมูลดü้ย Mlist และค้นĀา LCS แบบ IDPSR [8]  

2.2 ขั้นตอนวิธี Quick-DP และ Quick-DPPAR [9] 
ขั้นตอนüิธี Quick-DP เป็นขั้นตอนüิธีที่ท าการปรับปรุงจาก

ขั้นตอนüิธี Dominant point เดิม ซ่ึงประกอบด้üยการประมüลผล 2 ÿ่üน 
ในÿ่üนแรกเซตของ dominant points ทั้งĀมดจะถูกค านüณในแต่ละ 
iteration โดยเร่ิมจาก  dominant point ที่ 0  (มีอยู่ 1 ÿมาชิก) เซตของ 
dominants ที่ k+1 Āรือ D(k+1) จะÿามารถĀาได้จากเซตของ dominants 
ที่  k Āรือ D(k) และในÿ่üนที่  2 จะค้นĀาเÿ้นทางที่ เป็น  LCS ด้üยการ
ค านüณแบบย้อนกลับ (โดยจะเริ่มจากÿมาชิกÿุดท้าย) ผ่านเซตของ 
dominant points ที่ได้มาจากÿ่üนแรกของขั้นตอนüิธี  

 ขั้นตอนวิธี 2.1: Quick-DPAR แบบขนาน [9] 
Algorithm Quick-DPPAR({a1, a2, . . . , ad}, ∑, Np) 
1   Proc0 : Preprocessing; D0={|-1,-1,…,-1|};k=0; 
2   while Dk not empty do { 
3      Proc0 : distribute element of Dk 
        Each processor, Proci, 1 ≤ i ≤ Np, performs :       
4         get 𝐷𝑖

𝑘 from Proc0; 
5         for q ∈ 𝐷𝑖

𝑘  do { 
6             B = Minima(Par(q, ∑)); 
7             for s ∈ ∑ do{ 
8                  Paris = Paris ∪ {q(s) | q(s) ∈ B};}} 
9         Send Paris, s ∈ ∑, to Proc0; 
10  Proc0 : calculate Pars = ∪1≤𝑖≤𝑁𝑝 Paris, s ∈ ∑; 
11  Proc0 : distribute Pars, s ∈ ∑; 
      Each processor, Proci, 1 ≤ i ≤ Np, perform : 
12     get Pars, s ∈ ∑; 
13     𝐷𝑖

𝑘+1= Minima(Pars); 
14     send 𝐷𝑖

𝑘+1 to Proc0; 
15   Proc0 : defines Dk+1 = ∪1≤𝑖≤𝑁𝑝 𝐷𝑖

𝑘+1; 
16   k = k-1; } 

ขั้นตอนüิธีแบบขนาน Quick-DPPAR [9] ได้ถูกพัฒนาขึ้นโดย
การใช้เทคนิคüิธี Divide-and-Conquer โดยใĀ้โพรเซÿเซอร์ Proc0 แบ่ง
เซตของ N dominant points ออกเป็นÿองซับเซตย่อย Q และ R จากนั้น
ท าการÿ่งมอบงานไปที่ Procq และ Procr เพื่อท าการประมüลผลĀาค่า 
Minima โดย Procq และ Procr ÿามารถมีĀน่üยประมüลผลที่แบ่งต่อไปได้
เช่นเดียüกัน ดังนั้นในขณะที่ท าการประมüลผลซ้ า โครงÿร้างแบบ Binary 
tree จะถูกÿร้างขึ้นจากคüามÿัมพันธ์แบบแม่-ลูก และในกรณีที่ก าĀนดใĀ้
มีĀน่üยประมüลผล p Āน่üย คüามลึกของโครงÿร้างต้นไม้เป็น log2p โดย
โĀนดที่เป็นใบ (Leaf nodes) จะเป็นจุดเริ่มต้นในการค้นĀา LCS แบบ
ย้อนกลับจากฟังก์ชัน Divide-and-Conquer ที่จะท าได้พร้อมๆ กัน 

2.3 ขั้นตอนวิธี PRO-MLCS และ DPRO-MLCS [10] 
Pro-MLCS เป็นขั้นตอนüิธีที่ถูกปรับปรุงมาจากขั้นตอนüิธีแบบ 

Dominant point เดิมเช่นเดียüกับ Quick-DP ร่üมกับฮิüริÿติกที่เป็นแบบ 
Best-first search เพื่อน ามาใช้ในการค้นĀา LCS จากข้อมูลโครงÿร้าง
ต้นไม้ที่ถูกÿร้างขึ้นจาก dominant points ในแต่ละเลเยอร์ (layer) จะท า
การเก็บข้อมูลในคิüแบบ priority queue 1 คิüที่บรรจุโĀนดในเลเยอร์
เดียüกัน ในแต่ละ iteration ขั้นตอนüิธีจะท าการขยายโĀนดในแต่ละคิü
แบบ priority queue ในขั้นตอนÿุดท้ายของแต่ละรอบ  ขั้นตอนüิธีจะ
ÿร้างค าตอบในเบื้องต้นที่เป็น Approximate solution และเมื่อขั้นตอน
üิธีด าเนินการจนเÿร็จÿิ้นจะเป็นค าตอบที่เป็น Optimal solution 

 

            ภาพที่ 2: โครงÿร้างข้อมูลที่ใช้ในขั้นตอนüิธ ีPro-MLCS [10] 

ภาพที่ 2 แÿดงโครงÿร้างข้อมูลที่ใช้ในขั้นตอนüิธี Pro-MLCS ที่
แต่ละเลเยอร์มีการเก็บรักþา priority queue และต้นไม้ d-index และ
ด้üยโครงÿร้างข้อมูลทั้งÿองชนิดนี้ถูกใช้เก็บข้อมูล point ที่จะถูกขยายและ 
point ที่ถูกขยายแล้ü priority queue ของเลเยอร์ 0 จะถูกÿร้างไü้
ในขณะเริ่มต้นและเก็บจุด R = [0,0, ..., 0] 

ขั้นตอนüิธีแบบขนานโดยทั่üไปมักมีข้อจ ากัดในการประมüลผล
ข้อมูลเฉพาะในเลเยอร์เดียüกัน และมีการแบ่งภาระงานไปยังแต่ละĀน่üย
ประมüลผลที่ไม่เท่ากัน ตลอดจนไม่ÿามารถใช้ประโยชน์จากการมีĀน่üย
ประมüลผลเป็นจ านüนมากได้ ดังนั้นขั้นตอนüิธี DPro-MLCS [10] จะท า
การก าĀนดการประมüลผลเลเยอร์ใĀ้กับแต่ละĀน่üยประมüลผล เพื่อใĀ้ได้
รับภาระงาน (Workload) ที่เท่าๆ กัน และจากการพิจารณาโครงÿร้างของ 
Dominant points ที่มีการกระจายตัüที่ĀลากĀลาย งานüิจัยนี้จึงได้น า
üิธีการก าĀนดภาระงานแบบĀมุนเüียน ที่เรียกü่า Cyclic assignment 
method ที่จะก าĀนดใĀ้เลเยอร์ที่ pk+i กับĀน่üยประมüลผล i (Pi) เมื่อ p 
เป็นจ านüนĀน่üยประมüลผลทั้งĀมด 

อย่างไรก็ตามขั้นตอนüิธีแบบขนานทั้งÿองüิธี [9-10] มีการ
ด าเนินการที่เร็üขึ้นÿ าĀรับข้อมูลĀลายชุด (X1, X2, … , Xs) แต่จะเริ่มการ
ประมüลผลแบบขนาน Āลังจากขั้นตอนการจัดเตรียมข้อมูลก่อนการ
ประมüลผล (Pre-processing) ในแต่ละคู่ของข้อมูล (X, Y) ซ่ึงเป็นเüลา
ÿ่üนĀนึ่งของการประมüลผล LCS ที่ใช้เüลานานเท่ากับ O(n2) เนื่องจาก
ขั้นตอนเตรียมข้อมูล จะท าการประมüลผลแบบขนาน ได้ค่อนข้างยาก 
เพราะค่าของแต่ละÿมาชิก จะต้องค านüณจากผลลัพธ์ที่ต่อเนื่องกัน 

3. ขั้นตอนวิธี PLCS และ PLCS-SR แบบใĀม่  
งานüิจัยนี้น าเÿนอการออกแบบขั้นตอนüิธี LCS แบบขนาน 

(Parallel LCS) ที่มีประÿิทธิภาพทั้งในขั้นตอนการเตรียมข้อมูล และ
ขั้นตอนการค้นĀา LCS  ซ่ึงน าเÿนอไü้ 2 ขั้นตอนüิธี คือ 

1. ขั้ น ต อ น üิ ธี  PLCS (Parallel LCS (Longest Common 
Subsequence)) ด้üยเทคนิคไพน์ไลน์นิง (Pipelining Technique) ซ่ึงจะ
น าเÿนอในĀัüข้อ 3.1 และ 

2. ขั้ น ต อ น üิ ธี  PLCS-SR (Parallel LCS with Space 
Reduction) ที่ปรับปรุงมาจากขั้นตอนüิธี IDPSR-LCS [8] ที่ลดพื้นที่ใน
การจัดเก็บข้อมูลและเพิ่มเทคนิคไพน์ไลน์นิง ซ่ึงจะน าเÿนอในĀัüข้อ 3.2 
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โดยทั้ง 2 üิธี เป็นการออกแบบขั้นตอนüิธีแบบขนานบนโมเดล
ของคอมพิüเตอร์แบบขนาน CREW-PRAM (Concurrent Read,Exclusive 
Write - Parallel Random Access Machine) และในการýึกþาเบื้องต้น
จะÿมมุติใĀ้ p=n เพื่อคüามÿะดüกในการอธิบายขั้นตอนüิธีแบบขนาน  

3.1 ขั้นตอนวิธี PLCS 
ขั้นตอนüิธี 3.1 เป็นการออกแบบขั้นตอนüิธี PLCS เพื่อการ

ประมüลผลบนโมเดล CREW-PRAM ด้üยเทคนิคไพน์ไลน์นิงระĀü่างĀน่üย
ประมüลผลในแต่ละแถüในขั้นตอนการจัดเตรียมข้อมูล (Pre-processing) 
โดยมีĀลักการท างาน (ขั้นตอนüิธี 3.1-1) คือ Pi จะเริ่มประมüลผลค่า cij 

ในแถüที่ i ใน clock j (โดยเริ่มที่แถüที่ i (i=1) Āลักที่ j (j=1)) ต่อไปใน 
clock j+1 Pi+1 จะเริ่มค านüณค่า ci+1,J โดยที่  J=j-i+1 และใน clock 
ต่อไป (clock j+2) ก็จะเริ่มการท างานของ Pi+2 ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งทุก
Āน่üยประมüลผล ท าการค านüณค่า ciJ เÿร็จÿิ้นภายใน 2n clocks  
ĀมายเĀตุ ในกรณีที่ p<n, nzm จะใช้เทคนิคมอบภาระงาน (Workload) 
แบบ Cyclic  เช่น ถ้า p=2 ดังนั้น P1 จะประมüลผลแถü 1, 3, 5, …, m-1 
และ P2 จะประมüลผลแถü 2, 4, 6, … , m ÿลับกันไปจนครบทุกแถü 
ขั้นตอนวิธี 3.1-1: การÿร้าง Matrix C(nxn) ของ PLCS  

forall processors i=1 to n pardo 
   for j = 1 to 2n do     
      J = j–i+1; 
      Pi: if (j≥i) and (J≤n) do    
             if (xi=yJ) ci,J = ci-1,J-1+1; 
             else ci,J = max(ci-1,J , ci,J-1); 
           end if  
   end for j 
end forall  

ขั้นตอนวิธี 3.1-2: การค้นĀา LCS แบบขนานของ PLCS  
forall processors j=1 to n pardo 
   Ij=n; Jj=j; Kj=k; 
   Pj: if (cIj,Jj<k) LCSj=Null; 
           else do 
            while (Kj>0) do 
              if (xIj=yJj) zKj=xIj; Kj--; Ij--; Jj--;  
             else if(cIj-1,Jj < cIj,Jj-1) Jj--; else Ij--; 
           end while 
end forall  

    
ภาพที่ 3: การประมüลผลและเกบ็ค่าในเมตริกซ์ C ของขั้นตอนüิธี PLCS 

 
ภาพที่ 4: การค้นĀา LCS ของขั้นตอนüธิี PLCS 

ภาพที่ 3 แÿดงตัüอย่างการจัดเตรียมข้อมูล (Pre-processing)  
แบบขนานบนโมเดล CREW-PRAM ของข้อมูล X = BECECBCCBE  และ 
Y = EBDEDCBEEA โดยใน clock 1 เร่ิมการท างานของ P1 เพื่อค านüณค่า 
c1,1 และใน clock 2 P1 ค านüณค่า c1,2 และเริ่มการท างานของ P2 เพื่อ
ค านüณค่า c2,1 และจะด าเนินการซ้ าในท านองเดียüกันนี้ ไปเรื่อย ๆ ใน 
clock ต่อไป เช่น เมื่อประมüลผลถึง clock n P1 จะประมüลผลเÿร็จ n 
ÿมาชิก ÿ่üน  P2 จะประมüลผลได้ n-1 ÿมาชิก P3 จะประมüลผลได้ n-2 
ÿมาชิก และ Pn จะเริ่มประมüลผลได้เพียง 1 ÿมาชิก ดังนั้นขั้นตอนนี้จะ
ยังคงท าซ้ าจนกระทั่งÿุดท้าย Pn ค านüณค่า cn,n เÿร็จÿิ้นภายใน 2n 
clocks ซ่ึงด้üยเทคนิคไพน์ไลน์นิงดังกล่าü (ท าใĀ้ÿามารถค านüณค่า ciJ ใน
แถüถัดไปใน clock ที่ต่อเนื่องได้อย่างเĀมาะÿม) ภายในเüลา 2n clocks 
Āรือ O(n) ซ่ึงเร็üกü่า O(n2)  ที่ประมüลผลด้üย 1 Āน่üยประมüลผล  

ขั้นตอนüิธี 3.1-2 เป็นการค้นĀา LCS แบบขนาน ด้üยเüลา 
O(n) โดยที่ทุกĀน่üยประมüลผล Pj (j = 1, 2, 3, … , n) จะÿามารถเริ่ม
พร้อมกันด้üยการตรüจÿอบเง่ือนไขเพื่อĀา LCS ดังแÿดงผลลัพธ์ในภาพที่ 
4 ซ่ึงมีเพียง 3 Āน่üยประมüลผล (P8, P9, P10) ที่จะค้นĀา LCS ขนาด k=5 
(ซ่ึงในกรณีนี้ P10 จะได้ LCS10 เĀมือน LCS9) ÿ่üนĀน่üยประมüลผลอื่นๆ 
(Pj ; j=1-7) ที่ c10,j < k (Āรือไม่พบ LCS) ดังนั้นจะใĀ้ค่าเป็น Null 

3.2 ขั้นตอนวิธี PLCS-SR 
ขั้นตอนüิธี PLCS-SR ประกอบไปด้üยการประมüลผล 2 

ขั้นตอนคือ 1. การจัดเตรียมข้อมูล Mlist L(n) ด้üยเทคนิคไพน์ไลน์นิง 
(ขั้นตอนüิธี 3.2-1) และ 2. การค้นĀา LCS จาก Mlist (ขั้นตอนüิธี 3.2-2) 
เมื่อ Mlist L(n) จัดเก็บข้อมูลค่าคüามยาüร่üมเฉพาะค่าใĀม่ที่ไม่ซ้ าเพื่อลด
เüลาในการค านüณค่าคüามยาüร่üมด้üยขั้นตอนüิธีแบบขนานด้üยเทคนิค
ไพน์ไลน์นิงและลดพื้นที่การจัดเก็บข้อมูลในอาร์เรย์ของลิÿต์ 

ขั้นตอนวิธี 3.2-1: การÿร้าง Mlist L(n) [c,x,back] ของ PLCS-SR  
forall processors i=1 to n pardo 
   for j=1 to 2n do     
      J=j–i+1; 
      Pi: if (j≥i) and (J≤n) do 
             if (xi=yJ) cJ=LJ-1.c+1; 
             else cJ=max(LJ.c, cJ-1); 
             UpdateMlist(L(n),c(n),i,J) 
           end if  
   end for j 
end forall  
ImprovedMlist (L(n),n,Ln.c); 

UpdateMlist (L(n),c(n),i,J) : O(1) by all processors 
Pi: if(cJ z LJ.c) do                 // add new node in LJ 
       allocate new node (N); // memory allocate 
       N.c=cJ; N.x=i; N.back=LJ; LJ=N; 
     end if 

ImprovedMlist (L(n), f, k) : O(n) by P1 

j=f; while(Lj.c=k) j=j-1;  // min j with LCS=k 
f=j; for(j=f; j>0; j--) 
          Cr=Lj; Pr=Lj+1;     // Cr=Current, Pr=Previous 
          while(Cr.x > Pr.x) // adjust tail & free node 
              Lj=c.back; free(Cr); Cr=Lj; 
          end while 
        end for j 
return f+1 

ขั้นตอนวิธี 3.2-2: การค้นĀา LCS แบบขนานของ PLCS-SR  
forall processors j=1 to n pardo 
   Ij=n; Jj=j; Kj=k; 
   Pj: if (cIj,Jj<k) LCSj=Null; 
        else do 
          while (Kj>0) do 
             vj=Lj; Ij=vj.x; 
             if(xIj=yJj)and(vj.c=k) zKj=xIj; Kj--; Jj--; 
             else do         // xIjzyJj   
                while(vj.c > k) vj=vj.back;  
                Ij=vj.x; 
                if (xIj=yJj)and(vj.c=k) zkj=xIj; Kj--; Jj--; 
                else Jj--;   // XIj zYJj goto next LJj for k 
             end if-else 
          end while 
        end if-else 
end forall 
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. . . 

 
ภาพที่ 5: การÿร้าง Mlist L(n) จากขั้นตอนüิธ ีPLCS-SR 

ภาพที่ 5 แÿดงการÿร้าง Mlist L(n) ที่แต่ละโĀนดเก็บค่า 3 ค่า 
[c, x, back] ในขั้นตอนการเตรียมข้อมูลของüิธี PLCS-SR จากข้อมูล X = 
BECECBCCBE และ Y=EBDEDCBEEA เมื่ อทุ กĀน่ üยประมüลผล  Pi 
รับผิดชอบแถü i (=1, 2, …, n) ของ X ซ่ึงจะเร่ิมเม่ือ j t i (ด้üยเทคนิคไพน์
ไลน์นิงตามค่า J=j-i+1) เช่นเดียüกับüิธี PLCS (ในภาพที่ 3) แต่ในกรณีนี้ Pi 

จะเก็บค่า cJ ลงในลิÿต์ LJ เฉพาะค่าที่ไม่ซ้ า และเมื่อด าเนินการถึง n 
clocks แรก จะได้ผลลัพธ์ดังนี้ ในภาพที่ 5 (ภาพแรก) P1 ประมüลผล 
Iteration 1 เÿร็จ (n ÿมาชิก คือ cJ; J=1, 2,…,n) พร้อมด้üยการเก็บค่าที่
ไม่ซ้ าลงในลิÿต์ ÿ่üน  P2 ค านüณได้ n-1 ÿมาชิกและเก็บเพียงบางค่า (i=2 
และ J=1,4-9) ลงในลิÿต์ ในท านองเดียüกับ P3 – P9 ซ่ึงจะค านüณได้ n-
i+1 ÿมาชิก และÿุดท้าย P10 ค านüณได้ 1 ÿมาชิก กล่าüโดยÿรุปใน clock 
ที่ n=10 P1–P3 เก็บข้อมูลใĀม่ลงในลิÿต์ ÿ่üน P4–P10 จะไม่เก็บข้อมูล
เพราะเป็นค่าซ้ าที่มีอยู่ก่อนĀน้า ต่อมาในภาพที่ 2 แÿดงผลลัพธ์Āลังจาก 
n+1 clocks (ที่ประมüลผลโดย P2 – P10) โดย P2 ประมüลผล Iteration 
2 เÿร็จ และ P2 – P4 เก็บข้อมูลใĀม่ลงในลิÿต์ ÿ่üน P5–P10 จะไม่เก็บ
ข้อมูลที่เป็นค่าซ้ า และในท านองเดียüกันจะด าเนินการประมüลผลซ้ าๆ ไป
จนเÿร็จ Iterations 3–10 โดยจะแÿดงผลลัพธ์ Mlist ในภาพÿุดท้าย  

ภาพที ่ 6 แÿดงผลลัพธ์ของฟังก์ชัน ImprovedMlist คือการ
ปรับ Mlist L(n) เพื่อตัดบางโĀนดที่ไม่ใช่ÿ่üนของ LCS ออก เช่น โĀนดใน
ต าแĀน่ง (i, j) = (10,5), (10,4), (6,3), (6,2), (2,1) ท าใĀ้ÿามารถลดพื้นที่
ได้ถึง 72% และการเก็บค่าใน Mlist ไม่ต้องใช้พื้นที่ติดกันในĀน่üยคüามจ า 

 
ภาพที่ 6: ตัüอยา่งผลลัพธ์การปรับ Mlist ด้üยฟังก์ชัน ImprovedMlist 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 7: การค้นĀา LCS Āลายค่า แบบ PLCS-SR จาก Mlist 

ในขั้นตอนการค้นĀา LCS (ขั้นตอนüิธี 3.2-2) จาก Mlist ของ
üิธี PLCS-SR โดยมี Input คือ Mlist L(n), X, Y, คüามยาü LCS = k โดย
ทุกĀน่üยประมüลผล (Pj ; j=1, 2, …, 10) ÿามารถประมüลผลได้พร้อมๆ 
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กันด้üยเüลา O(n) โดยที่แต่ละĀน่üยประมüลผลจะรับผิดชอบĀา LCS 1 
ชุด โดยในแต่ละ Pj จะก าĀนดใĀ้ vj แทนโĀนดใดๆ ที่เริ่มจาก tail ของ 
list Lj และ Pj จะĀา LCS ได้ก็ต่อเมื่อค่า vj.c ของโĀนดเริ่มต้นมีค่า=k ÿ่üน
โĀนดเริ่มต้นที่มีค่า vj.c < k จะก าĀนดใĀ้ LCS=Null (ไม่เป็นค่า LCS) 

ภาพที่  7 แÿดงการค้นĀา LCS แบบขนาน โดยที่ทุกĀน่üย
ประมüลผล Pj (j = 1, 2, 3, … , 10) จะต้องตรüจÿอบเง่ือนไขก่อนการĀา 
LCS พร้อมๆ กัน ซ่ึงในตัüอย่างนี้จะมีเพียง 3 Āน่üยประมüลผล (P8, P9, 
P10) ที่จะท าการค้นĀา LCS ขนาด k=5 ÿ่üนĀน่üยประมüลผลอื่นๆ (Pj ; j 
= 1, 2, … ,7) ที่มีค่าเริ่มต้นในโĀนด vj ของลิÿต์ Lj คือ vj.c < k (แÿดงü่า
ไม่เป็น LCS ซ่ึงจะก าĀนดใĀ้ค่า LCS เป็น Null)  ÿ าĀรับĀน่üยประมüลผล 
P8 – P10 ที่มีค่าเริ่มต้นของโĀนด vj.c=k ในลิÿต์ L8 – L10 จะท าการค้นĀา 
LCS พร้อมๆ กัน ภาพที่ 7(ก) แÿดงการค้นĀา LCS8 โดย P8 ที่เริ่มจาก
โĀนด vj ของ L8 ที่มีค่า vj.c=k ในต าแĀน่ง (i, j)=(10, 8) ซ่ึงจะได้ LCS8 = 
BECBE และภาพที่ 7(ข) แÿดงการค้นĀา LCS9 โดย P9 ที่เริ่มจากโĀนด vj 
ของ L9 ที่มีค่า vj.c=k ในต าแĀน่ง (i, j)=(10, 9) ซ่ึงจะได้ LCS = BECEE 
ÿ่üน P10 จะได้ LCS10 เĀมือนกับ LCS9  

4. ประÿิทธิภาพของขัน้ตอนวิธี PLCS และ PLCS-SR 
 การเปรียบเทียบประÿิทธิภาพของขั้นตอนüิธี PLCS และ 
PLCS-SR (ที่น าเÿนอในĀัüข้อ 3) ในที่นี้จะเป็นการแÿดงประÿิทธิภาพด้าน
เüลาเป็นĀลัก คือคüามÿามารถในการประมüลผลที่เร็üขึ้นด้üย n Āน่üย
ประมüลผล ซ่ึงจะเปรียบเทียบกับขั้นตอนüิธีแบบเดิม ที่ใช้Āนึ่งĀน่üย
ประมüลผล ดังแÿดงเป็นค่าคüามซับซ้อน Time และ Space ในตาราง 3 
(PLCS ที่มีข้อจ ากัดเร่ืองพื้นที่จัดเก็บข้อมูลแบบเมตริกซ์ nxn) และตาราง 
4 (PLCS-SR ที่ลดพื้นที่จัดเก็บข้อมูลในÿ่üน Pre-processing) โดยคüาม
ซับซ้อนด้านเüลาของการประมüลผลแบบขนานของทั้ง 2 üิธี เท่ากับ O(n) 
เทียบกับเดิม O(n2) ที่ประมüลผลด้üย 1 Āน่üยประมüล ดังนั้น Speedup 
(SP=T1/TP) ของทั้ง 2 üิธีมีค่า ≈n แต่üิธี PLCS เก็บข้อมูลในอาร์เรย์ 2 มิติ 
ที่เป็นแบบ shared matrix nxn ที่ไม่ÿามารถประมüลผลเมื่อ n มีค่ามาก 
ÿ่üนüิธี PLCS-SR เก็บข้อมูลใน shared Mlist ที่ÿามารถรองรับ n ทุกค่า  

ตาราง 3: คüามซับซ้อน Time และ Space ของขั้นตอนüธิี PLCS 

ขั้นตอนวิธี 
Sequential 1 PE Parallel n PEs 

Time (T1) Space Time (TP) Shared 
Space 

Pre-processing O(n2) O(n2) O(n) O(n2) 
MLCS searching O(cn) O(n) O(n) O(n) 

Total O(n2) O(n2) O(n) O(n2) 

ตาราง 4: คüามซับซ้อน Time และ Space ของขั้นตอนüธิี PLCS-SR 

ขั้นตอนวิธี 
Sequential 1 PE Parallel n PEs 

Time (T1) Space Time (TP) Shared 
Space 

Pre-processing O(n2) O(kn) O(n) O(kn) 
MLCS searching O(cn) O(n) O(n) O(n) 

Total O(n2) O(kn) O(n) O(kn) 

5. ÿรุปผล 
 งานüิจัยนี้ น าเÿนอขั้นตอนüิธีการĀาล าดับร่üมเĀมือนที่ยาü
ที่ÿุด LCS แบบขนานบนโมเดล Shared memory CREW-PRAM ของ
ข้อมูลÿายอักþร 2 ชุด (X, Y) ที่มีประÿิทธิภาพด้านคüามเร็üเท่ากับ O(n) 
ทั้งในÿ่üนการจัดเตรียมข้อมูลก่อนการประมüลผล (Pre-processing) และ
การค้นĀา LCS ซ่ึงเÿนอไü้ 2 ขั้นตอนüิธี โดยüิธีแรก PLCS พัฒนามาจาก

ขั้นตอนüิธี DP-LCS ดั้งเดิม ด้üยเทคนิคไพน์ไลน์นิงแบบขนาน และüิธีที่ 2 
PLCS-SR ที่พัฒนามาจากขั้นตอนüิธี IDPSR-LCS ที่ลดพื้นที่จัดเก็บข้อมูล 
[8] ร่üมกับการประมüลผลแบบขนานด้üยเทคนิคไพน์ไลน์นิง ซ่ึงในการ
เปรียบเทียบประÿิทธิภาพของทั้งÿองüิธีพบü่า ค่า Speedup ของทั้งÿอง
üิธีมีค่า ≈n แต่üิธี PLCS มีข้อจ ากัดที่ค่า Shared matrix ขนาด nxn ÿ่üน
üิธี PLCS-SR เก็บข้อมูลใน Shared Mlist ที่รองรับกรณีที่ n มีค่ามากได้ 
ÿอดคล้องกับยุคปัจจุบันที่ข้อมูลมีการเพิ่มขึ้นอย่างมĀาýาล (Big Data) 
และต้องการคüามรüดเร็üในการประมüลผล  

ÿ่üนงานüิจัยที่จะýึกþาต่อไป จะเป็นการออกแบบขั้นตอนüิธี 
MLCS แบบขนาน ÿ าĀรับข้อมูลĀลายชุด (X1, X2, … , Xs) ซ่ึงเป็นปัญĀาที่
น่าÿนใจ เพราะเป็นปัญĀา NP-hard ชนิดĀนึ่ง 
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