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 This thesis presents a high performance framework for PDPTW (Pickup and Delivery 
Problem with Time Windows) which is an important problem in transportation industry. 
Usually, this problem is a very large and complex problem which requires a very long 
computation time on a single computer. This thesis propose a framework that collect the 
computing power from many processors and use it to solve this problem.  Furthermore, this 
framework allows the problem being developed to run on a single multicore computer and scale 
to multicore cluster without change.  In this work, microsoft CCR/DSS is used to hide the 
complexity of parallel computing from users.   From the experiments, it has been found that the 
prototype application can reduce the computation time significantly.  For the best case, the 
execution time is reduced by 56.68 times using 16 node 64 core cluster running in parallel. 
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ของระบบ 42 

24 การทํางานบนเวิรคเกอรสําหรับการจัดการทรัพยากร 42 
25 การทํางานบนผูใชสําหรับการจัดการทรัพยากร 43 
26 รายละเอียดสวนประกอบของ DPDPTWI ที่เกี่ยวของกับการจัดการงาน 44 
27 การทํางานสําหรับการจัดการงานของผูใช 45 
28 กระบวนการทาํงานของเซอรวิสสําหรับการจัดการงานบน DPDPTWI  

ของเมเนเจอร 46 
29 รายละเอียดฐานขอมูลของ DPDPTWI ที่ใชในสวนของการจัดการงาน 

ของระบบ 48 
30 กระบวนการทาํงานสําหรับการจัดการงานบนเวิรคเกอร 49 
31 รายละเอียดสวนประกอบของ DPDPTWI ที่เกี่ยวของกับการทนตอ 

ความผิดพลาด 50 
32 กระบวนการทาํงานของเซอรวิสที่ทนตอความผิดพลาดบน DPDPTWI  

ของเมเนเจอร 51 
33 การทํางานการสงขอมูลสถานะของเวิรคเกอรไปยังเมเนเจอร 53 
34 โครงสรางโดยรวมของระบบการคํานวณแบบขนานสําหรับแกปญหา 

การจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลา 
ในการรับ/สง 54 

35 ลักษณะการทาํงานของโมเดล SIA สําหรับแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สง หลายจุดโดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง 55 

36 ลักษณะการทาํงานของโมเดล TSA สําหรับแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สง หลายจุดโดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง 56 

37 แนวคดิการคํานวณแบบขนานแบบ Message passing สําหรับการแกปญหา 
การจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุดโดยมีเงือ่นไขชวงเวลา 
ในการรับ/สงสําหรับโมเดล SIA 60 

 



(6) 
 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
  

38 แนวคดิการคํานวณแบบขนานแบบ Multithreading ในรปูแบบของ CCR  
สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มจีุดรับ/สงหลายจุด 
โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สงสําหรับโมเดล SIA บนแตละเครื่อง
คอมพิวเตอร 61 

39 แนวคดิการคํานวณแบบขนานแบบ Message passing สําหรับการแกปญหา 
การจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลา 
ในการรับ/สงสําหรับโมเดล TSA 63 

40 แนวคดิการคํานวณแบบขนานแบบ Multithreading ในรปูแบบของ CCR  
สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มจีุดรับ/สงหลายจุด  
โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สงสําหรับโมเดล TSA บนแตละเครื่อง
คอมพิวเตอร 64 

41 ลักษณะทั่วไปของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สง  
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 65 

42 รายละเอียดอนิพุตของปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สง 
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 67 

43 รายละเอียดเอาตพุตของปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สง 
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 68 

44 กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI   
บน 1 เวิรคเกอร 73 

45 กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI   
บน 1 เวิรคเกอร 73 

46 กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
บน 2 เวิรคเกอรที่ใชวิธีการแบงจํานวนเทรดแบบ Half-half (h-h) 74 

 



(7) 
 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
   

47 กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ  
DPDPTWI บน 2 เวิรคเกอรที่ใชวิธีการแบงจํานวนเทรดแบบ Half-half (h-h) 74 

48 กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ  
DPDPTWI บน 2 เวิรคเกอรที่ใชวิธีการแบงจํานวนเทรดแบบ Fill-spill (f-s) 75 

49 กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ  
DPDPTWI บน 2 เวิรคเกอรที่ใชวิธีการแบงจํานวนเทรดแบบ Fill-spill (f-s) 75 

50 กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ  
DPDPTWI บน 1 เวิรคเกอร 83 

51 กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ  
DPDPTWI บน 1 เวิรคเกอร 83 

52 กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ  
DPDPTWI บน 2 เวิรคเกอร 84 

53 กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ  
DPDPTWI บน 2 เวิรคเกอร 84 

54 กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ  
DPDPTWI บน 4 เวิรคเกอร 85 

55 กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ  
DPDPTWI บน 4 เวิรคเกอร 85 

56 กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ  
DPDPTWI บน 8 เวิรคเกอร 86 

57 กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ  
DPDPTWI บน 8 เวิรคเกอร 86 

58 กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ  
DPDPTWI บน 16 เวิรคเกอร 87 

59 กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ  
DPDPTWI บน 16 เวิรคเกอร 87 



(8) 
 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
   

60 กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI 88 
61 กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI 88 

 
ภาพผนวกที ่

   

ก1 การติดตั้ง MRDS 108 
ก2 การทํางานของ MRDS 109 
ก3 หนาเว็บไซตบน MRDS 109 
ก4 การปดระบบรกัษาความปลอดภัยบน MRDS 110 
ก5 การสรางบัญชีรายช่ือสําหรับ DPDPTWI บน MySQL Server (1) 112 
ก6 การสรางบัญชีรายช่ือสําหรับ DPDPTWI บน MySQL Server (2) 112 
ก7 การสรางฐานขอมูลสําหรับใชในการทํางานของ DPDPTWI บน MySQL Server 113 
ก8 ตําแหนงของการติดตั้ง DPDPTWI Manager 115 
ข1 ตัวอยางของงานการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สง  

หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 119 
ข2 โปรแกรม DPDPTWI Manager 120 
ข3 การระบุ IP Address หรือ Host name ของ Manager บน Worker 121 
ข4 โปรแกรม DPDPTWI Worker 121 
ข5 การตรวจสอบขอมูลและสถานะของ Worker ในระบบ DPDPTWI 122 
ข6 การสงงานเขาสูระบบผานทางโปรแกรม DPDPTWI Manager 123 
ข7 การสงงานเขาสูระบบผานทางโปรแกรม DPDPTWI Client 123 
ข8 การระบุ IP Address หรือ Host name ของ Manager บน Client 124 
ข9 โปรแกรม DPDPTWI Client 125 
ข10 การตรวจสอบขอมูลและสถานะของ Client ในระบบ DPDPTWI 125 
ข11 

 
ผลลัพธของการประมวลผลงานการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ 
ที่มีจุดรับ/สง หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 126 

ข12 การแสดงผลลัพธจากการประมวลแบบขนานบนระบบ DPDPTWI 127 



การพัฒนากรอบการทํางานแบบสมรรถนะสูงในการแกปญหา 
ทรานสปอรตเทชั่นซิมูเลชั่นและออฟติไมเซชั่น 

 

The Development of a High Performance Framework for  
Transportation Simulation and Optimization Problem 

 

คํานํา 
 

 ในปจจุบันการใชแบบจําลองและการใชออฟติไมเซชั่นในการออกแบบผลิตภัณฑกลายเปน
ส่ิงจําเปนในอตุสาหกรรมสมัยใหม ดังเชน การจาํลองการชนกนั (Crash simulation) ในอุตสาหกรรม
ยานยนต, การออกแบบยาในอุตสาหกรรมยา (Virtual screening), การจําลองการเกิดมลพิษ (Pollution 
simulation) เพื่อการปกปองสภาวะแวดลอมและการแกปญหาของอุตสาหกรรมการขนสง (Transportation 
optimization) ที่ชวยลดเวลา, ลดคาขนสง และประหยดัพลังงาน ซ่ึงการใชแบบจําลองและการใช
ออฟติไมเซชั่นนี้มีการคํานวณที่ซับซอน, ตองการพลังในการประมวลผลที่สูงและตองการขนาดของ
หนวยเก็บขอมูลจํานวนมหาศาล ทําใหระบบคอมพวิเตอรสมรรถนะสูงที่มีเนื้อทีเ่กบ็ขอมูลจํานวนมาก
หรือขนาดใหญเปนสิ่งที่ตองการขององคกรทั้งภาครัฐและเอกชน เพื่อใชในการวจิัยและทางดานธุรกจิ 
ซ่ึงวัตถุประสงคขององคกร คือ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานเพื่อใหไดผลลัพธตรงตาม
วัตถุประสงคโดยใชระยะเวลาในการหาผลลัพธนอยที่สุด ทําใหคอมพิวเตอรสมรรถนะสูงเปนที่
ตองการขององคกร แตเนื่องจากเครื่องคอมพิวเตอรสมรรถนะสูงมีราคาและคาใชจายในการบํารุง 
รักษาที่สูงทําใหองคกรตองเสียคาใชจายเปนจํานวนมาก แนวคดิของการกระจายงานและการทํางาน
แบบขนาน สามารถนํามาประยุกตใชเพื่อชวยลดระยะเวลาของการทํางานและสามารถรองรับกับงาน
ที่ตองใชความสามารถของคอมพิวเตอรในการทํางานไดดีเทียบเทากับคอมพิวเตอรสมรรถนะสูง 
ซ่ึงทําใหประหยัดคาใชจายไดเปนอยางมาก และดวยการเปลี่ยนแปลงทางดานเทคโนโลยีทําใหเกิด
เทคโนโลยีที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการประมวลผล (Asanovic et al., 2006) คือ เทคโนโลยีกริด 
(Grid), คลัสเตอร (Cluster) และเทคโนโลยีมัลติคอร (Multicore) 
 
 เทคโนโลยีที่สามารถรองรับการคํานวณแบบขนานไดอยางมีประสิทธิภาพ คือ ระบบคลัสเตอร
เทคโนโลยีกรดิ และเทคโนโลยีมัลติคอร  ระบบคลัสเตอรจะเปนการนาํเครื่องคอมพวิเตอรหลายเครื่อง
มาเชื่อมตอกัน และสามารถทํางานประสานกันโดยการสรางระบบคลัสเตอรขึ้นมาก็เพื่อเพิ่มความเร็ว
ของการทํางานโดยมีการใชเทคโนโลยีการประมวลผลแบบขนานเขามารวมดวย ในสวนของเทคโนโลยี



 

 

2 

กริดเปนเทคโนโลยีที่มุงในการรวบรวมทรัพยากรตางๆ ของระบบคอมพิวเตอรที่กระจายกันอยูบน
ระบบเครือขาย (Network) มาใชงานรวมกันเสมือนเปนระบบเดียวกันใหกับผูใช ทําใหพลังในการ
ประมวลผลสูงขึ้น ซ่ึงทั้งระบบคลัสเตอรและเทคโนโลยีกริดเปนการรวมคอมพิวเตอรหลายเครื่อง
มาชวยกนัทํางาน ทําใหการที่จะพัฒนาโปรแกรมแบบขนานบนระบบเหลานีเ้ปนเรื่องที่คอนขางยุงยาก
เพราะตองมีคาใชจายเกี่ยวกับคอมพิวเตอร  ซ่ึงในปจจุบนัเราสามารถที่จะพัฒนาโปรแกรมแบบขนาน
ไดบนเครื่องคอมพิวเตอรหนึ่งเครื่อง เพราะดวยเทคโนโลยีมัลติคอรที่สามารถตอบสนองการทํางาน
ไดหลายงานพรอมกัน  
 
 คอมพิวเตอรในปจจุบันไดมกีารพัฒนาเทคโนโลยีในการประมวลผลที่สามารถทํางานหลาย 
งานไดพรอมกันบนคอมพิวเตอรหนึ่งเครื่อง เพราะดวยเทคโนโลยีที่เรียกวามัลติคอรโปรเซสเซอร 
(Multicore processor) ที่นําโปรเซสเซอร(Processor) หลายตัวมารวมไวที่โปรเซสเซอรเดียว ซ่ึง ณ 
เวลานี้เทคโนโลยีมัลติคอรสามารถที่จะนําโปรเซสเซอรตั้งแต 2, 4, 6 และ 8 โปรเซสเซอรมารวมไว
ในหนึ่งโปรเซสเซอร ทําใหสมรรถนะและประสิทธิภาพในการประมวลผลสูงขึ้น ลดระยะเวลาใน
การทํางาน และประหยัดพลังงาน ซึ่งทั้งหมดรวมอยูภายในเครื่องคอมพิวเตอรหนึ่งเครื่อง ทําให
เครื่องคอมพวิเตอรมีสมรรถนะการทํางานเทียบเทากับคอมพวิเตอรสมรรถนะสูง และดวยราคาที่ถูกลง
ทําใหสามารถหาซื้อไดงายและเปนที่แพรหลาย ทําใหคอมพิวเตอรในปจจุบันสามารถที่จะพัฒนา
โปรแกรมแบบขนานไดงายขึ้น  
 
 การพัฒนาโปรแกรมแบบขนานบนเทคโนโลยีมัลติคอรสามารถที่จะทําไดหลายวิธี เชน 
การพัฒนาโปรแกรมแบบ Message passing, การพัฒนาโปรแกรมแบบ Multithreading (Carver and 
Tai, 2006) และการพัฒนาโปรแกรมแบบ Concurrency and Coordination Runtime/Decentralized 
Software Services (CCR/DSS) ซ่ึง CCR/DSS เปนสวนหนึ่งที่ทางไมโครซอฟทไดพฒันาชดุเครือ่งมอื
ที่ใชสําหรับพฒันาแอพพลิเคชั่น (Application) เกีย่วกับหุนยนตที่เรยีกวา Microsoft Robotics Developer 
Studio (MRDS) (Microsoft Robotics, 2008)โดยการเลอืกเทคนิคสําหรับการพัฒนาโปรแกรมแบบ
ขนานที่เหมาะสมเปนสิ่งสําคัญอยางยิ่งในการที่จะทําใหการพัฒนาเปนไปไดงายและมสีมรรถนะสูง 
ซ่ึงการพัฒนาโปรแกรมแบบขนานนี ้ สามารถที่จะชวยเพิม่สมรรถนะและประสิทธิภาพของการทํางาน 
แตในการพัฒนาโปรแกรมแบบขนานยงัมคีวามซับซอนและตองใชเทคนิคในการกระจายงาน เพือ่ให
เหมาะสมกับแตละชนิดของงาน  ซ่ึงเปนเรือ่งที่ยุงยากสําหรับการพัฒนา 
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 ปจจุบันในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรมดานตางๆ มีการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจที่รวดเร็ว,
การแขงขันสูงและมีการเปลีย่นแปลงของตนทุนในดานตางๆ อยางรวดเร็ว ทําใหตองพบกับปญหา
ในการตัดสนิใจที่มีความซับซอนสูงเนื่องจากมีองคประกอบดานตางๆเขามาเกีย่วของ ปญหาการขนสง 
(Transportation problem) เปนหนึ่งในปญหาที่ตองมีการตัดสินใจทีซั่บซอน ตองการคําตอบของ
การตัดสินใจทีด่ีที่สุด ซ่ึงหมายถึง ผลกําไรสูงสุด, คาใชจายในการดําเนนิการนอยที่สุดและคําตอบมี
ประสิทธิภาพสูงสุด เปนตน โดยวัตถุประสงคของปญหาการขนสง คือ การสงสินคาใหมีประสิทธิภาพ
สูงสุด ทําใหการตัดสินใจตองคํานึงถึงเงื่อนไขหลายดาน อาทิเชน ราคาน้ํามัน, เสนทาง, ชนิดของ
ยานพาหนะและเวลาเปด/ปดของรานคา เปนตน ดังนั้นปญหาการขนสงจึงตองใชเวลาในการประมวลผล
ที่สูงสําหรับการตัดสนิใจเพือ่ใหเปนไปอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดหรอืเปนที่นาพอใจ 
 
 ปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
(Pickup and Delivery Problem with Time Windows) ในทางเทคนิคจะเรียกวาเปนปญหาของการให 
บริการของการขนสงสินคาจากการรองขอ (Request) จากจุดรับ/สงโดยใชยานพาหนะ (Vehicle) ที่มี
อยูอยางจํากัด ซ่ึงแตละการรองขอจะมีความเกี่ยวของกบัการเคลื่อนยายปริมาณของสินคาจากจุดรบั
สินคา (Pickup location) ไปสงยังจุดสงสินคา (Delivery location) ซ่ึงการรับ/สงสินคานั้นจะมี
ชวงเวลา (Time window) ในการรับและการสงสินคาของแตละรานคาเปนเงื่อนไขในการกําหนดเวลา 
ของการรับ/สงสินคา ซ่ึงทําใหการพจิารณาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมี
เงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง จาํเปนตองมทีรัพยากรดานการประมวลผลของคอมพวิเตอรที่สูง ทาํให
อาจไมสามารถคํานวณหรือเวลาที่ใชในการประมวลผลอาจยาวนานเกินกวาที่จะยอมรับไดบนเครื่อง
คอมพิวเตอรเครื่องเดียว  ดังนั้น ดวยเหตุผลเหลานี้จึงมีความจาํเปนที่ตองทําการพัฒนาการคํานวณ
แบบขนานสําหรับแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลา
ในการรับ/สง เพื่อลดเวลาในการแกปญหา และทําใหสามารถรองรับกับการแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สงที่มีขนาดใหญไดมากยิ่งขึ้น 
 
 เหตุผลในการพัฒนาการคํานวณแบบขนานสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ
ที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สงของงานวิจยันี้ คือ  
 
 1. การสรางระบบคอมพิวเตอรสมรรถนะสูงที่รองรับการคํานวณแบบขนานทั้งแบบ  
Message passing และ Multithreading สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สง 
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง หรือเรียกไดวาเปนระบบมัลติคอรคลัสเตอร โดยใช
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เครื่องมัลติคอรคอมพิวเตอรสวนบุคคลในองคกรที่เชื่อมตอกันบนระบบเครือขายเดียวกัน เพื่อลด
ตนทุนในการจัดหาเครื่องคอมพิวเตอรมาใชในการสรางระบบ และการติดตั้งซอฟตแวรตางๆสําหรับ
สรางระบบตองงายสําหรับผูใชทั่วไป อีกทั้งระบบมัลติคอรคลัสเตอรเมื่อไมตองการใชงานก็สามารถ
นําเครื่องคอมพิวเตอรเหลานั้นกลับไปใชทํางานไดเหมอืนเดิม 
 
 2. ระบบมัลติคอรคลัสเตอรที่รองรับการคาํนวณแบบขนานสําหรับการแกปญหาการจัด 
เสนทางยานพาหนะที่มจีุดรบั/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ที่มีความสามารถทน
ตอความผิดพรอง (Fault-tolerance) ของระบบ เมื่อเกิดความลมเหลวจากการทํางานในกลุมคอมพิวเตอร
เพื่อใหระบบสามารถดําเนินการตอไปได  
 
 3. การใชงานระบบมัลติคอรคลัสเตอรที่รองรับการคํานวณแบบขนานสําหรับการแกปญหา
การจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สงนั้น เพื่อใหงาย
สําหรับผูใช ระบบไดจัดเตรยีม Graphic User Interface (GUI) สําหรับรองรับกับผูใช เพื่อใหสะดวก
กับการใชงานระบบ และซอนความซับซอนของระบบการคํานวณแบบขนานสําหรับการแกปญหา
การจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ทําใหผูใชรูสึก
เสมือนทํางานอยูบนเครื่องคอมพิวเตอรเครื่องเดียว 
 
 โดยสรุป งานวิจัยนี้เสนอการออกแบบและพัฒนาระบบตามแนวคิดของกรอบการทํางาน
สมรรถนะสูงเพื่อรองรับการคํานวณแบบขนานสําหรับปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สง 
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง โดยสรางระบบคอมพิวเตอรสมรรถนะสูงจากเครื่อง 
มัลติคอรคอมพิวเตอรสวนบคุคลในองคกร สําหรับรองรับการคํานวณแบบขนานเพือ่แกปญหาการจดั
เสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง โดยระบบมัลติ
คอรคลัสเตอรสามารถทนตอความผิดพรองของระบบและซอนความซับซอนของการคํานวณแบบ
ขนานสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สง หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลา
ในการรับ/สงใหกับผูใช ซ่ึงในงานวิจยันีเ้ลือกใชเครื่องมัลติคอรคอมพวิเตอรสวนบุคคลที่ติดตั้งระบบ 
ปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวส (Microsoft windows) สําหรับการสรางระบบมัลติคอรคลัสเตอร 
โดยงานวิจัยนี้ใชเทคโนโลยี Concurrency and Coordination Runtime/Decentralized Software 
Services (CCR/DSS) ของไมโครซอฟทในการพัฒนาสวนประกอบตางๆของระบบการคํานวณแบบ 
ขนานทั้งแบบ Message passing และ Multithreading สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ 
ที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง เหตุผลที่งานวิจัยนี้เลือกใชเทคโนโลยี 
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CCR/DSS เนื่องจากเปนเทคโนโลยีที่สนับสนุนการพัฒนาโปรแกรมแบบ Message passing และ
แบบ Multithreading ซ่ึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผลสําหรับการแกปญหาการจัด
เสนทางยานพาหนะที่มจีุดรบั/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สงไดดียิง่ขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



วัตถุประสงค 
 

 เสนอแนวคดิของกรอบการทาํงานสมรรถนะสูงบนระบบมัลติคอรคลัสเตอรที่สามารถทํางาน
บนระบบมัลตคิอรเครื่องเดียวและสามารถขยายเปนระบบมัลติคอรคลัสเตอรไดงาย โดยการพัฒนา
จะใชเครื่องมือซอฟตแวรทีม่ีใชกันแพรหลาย 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 

 1. ออกแบบและพัฒนาแนวคิดของกรอบการทํางานสมรรถนะสูงเพื่อรองรับการคํานวณ
แบบขนานสําหรับปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลา
ในการรับ/สง  
 
 2. พัฒนาซอฟตแวรตามแนวทางที่นําเสนอโดยใชเทคนิคการประมวลผลแบบขนานแบบ  
Concurrency and Coordination Runtime/Decentralized Software Services (CCR/DSS) 
 
 3. สรางซอฟตแวรเพื่อยืนยันความถูกตองโดยพัฒนาซอฟตแวรสําหรับปญหาการจัด
เสนทางยานพาหนะที่มจีุดรบั/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
 
 4. ทดสอบประสิทธิภาพของระบบที่ไดพัฒนา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การตรวจเอกสาร 
 

ความรูพื้นฐาน 
 

 งานวิจัยนี้ออกแบบและพัฒนาระบบสําหรับสรางมัลติคอรคลัสเตอร เพื่อรองรับการคํานวณ
แบบขนานทั้ง 2 แบบ คือ Message passing และ Multithreading สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมเีงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง โดยมีความรูพื้นฐานทีก่ลาว
ตอไปนี้เปนการใหนยิามและบรรยายแนวคดิของความรูพืน้ฐาน 
 
  แนวคดิการประมวลผลแบบขนาน (Parallel Computing) (Kumar et al., 1994) เปนกระบวน 
การแกปญหาโดยการแบงปญหาออกเปนสวนๆ ที่มีขนาดเล็กลง แลวนําปญหาแตละสวนที่ไดจาก
การแบงไปคํานวณยังหนวยประมวลผลหลายๆ ตัว ในเวลาเดียวกนั  เพื่อลดเวลาในการแกปญหาลง 
โดยลักษณะของการประมวลผลแบบขนานสามารถแสดงดังภาพที่ 1 ซ่ึงแสดงการทํางานโดยใช
หนวยประมวลผลหลายหนวยประมวลผล และปญหาจะถูกแบงออกเปนสวนๆ ที่สามารถแกปญหา
พรอมกันได แตละสวนจะถูกแบงเปนชุดของคําสั่ง จากนั้นแตละคําสั่งจะถูกทํางานบนหนวยประมวลผล
แตละหนวยประมวลผลพรอมกัน  
 

 
 
ภาพที่ 1  ลักษณะของการประมวลผลแบบขนาน 
 
 
 



 

 

8 

 โครงสรางของคอมพิวเตอรแบบขนานแบงเปน  2 ชนิดดังตอไปนี้ 
 

 1. โครงสรางแบบที่ใชหนวยความจํารวม (Shared memory) (Dongarra et al., 2003) 
โครงสรางลักษณะนี้ประกอบดวยกลุมของหนวยประมวลผลที่เชื่อมตอกันดวยเครือขายภายใน
ความเร็วสูงโดยที่หนวยประมวลผลทั้งหมดจะใชหนวยความจํารวมกนั ทําใหสามารถลดระยะเวลา
ในการติดตอระหวางหนวยประมวลผลได  ซ่ึงมีลักษณะดังภาพที ่2   
 
 - ขอดีของโครงสรางแบบนี้ คอื งายสําหรบัการเขียนโปรแกรมแบบขนาน เพราะมีการ
อางอิงที่หนวยความจําแหงเดยีว  
 
 - ขอเสียของโครงสรางแบบนี้ คือ โปรแกรมเมอร (Programmer) จะตองจัดการกับ  
การประสานการทํางาน (Synchronization) เพื่อใหมัน่ใจวาการเขาถึงขอมูลในหนวยความจําถูกตอง 
 

 
 
ภาพที่ 2  โครงสรางคอมพิวเตอรแบบขนานที่ใชหนวยความจํารวม  
 
 2. โครงสรางแบบที่ใชหนวยความจําแยก (Distributed memory) (Dongarra et al., 2003) 
โครงสรางลักษณะนี้ประกอบดวยกลุมของหนวยประมวลผลที่เชื่อมตอกันดวยเครือขายความเรว็สูง
โดยที่หนวยประมวลผลแตละตัวจะมีหนวยความจําแยกจากกัน การสื่อสารทําไดโดยการแลกเปลี่ยน
ขอความ (Message) ผานเครือขาย ดังภาพที่ 3 
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  - ขอดีของโครงสรางแบบนี้ คือ หนวยความจํามีขนาดใหญมากขึ้น และแตละหนวย
ประมวลผลสามารถเขาถึงหนวยความจําของตัวเองไดโดยปราศจากการรบกวนจากหนวยประมวลผล
อ่ืน 
 
  - ขอเสียของโครงสรางแบบนี้ คือ เพิ่มความยุงยากในการเขียนโปรแกรมแบบขนาน
เพราะโปรแกรมเมอรจะตองรับผิดชอบในการสงผานขอมูลระหวางหนวยประมวลผล 
 

 
 
ภาพที่ 3  โครงสรางคอมพิวเตอรแบบขนานที่ใชหนวยความจําแยก 
 
การวัดประสิทธิภาพของโปรแกรมแบบขนาน 
 
 การวัดประสิทธิภาพของโปรแกรมแบบขนาน เพื่อแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการทํางาน
แบบขนานวามีความเร็วในการแกปญหาไดเร็วเทาใด และแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของการใช
หนวยประมวลผลไดดีเพียงใด โดยการวดัประสิทธิภาพของโปรแกรมแบบขนานสามารถวัดไดจาก
คาดังตอไปนี ้
 
 Speedup (Quinn, 2003) คือ อัตราสวนระหวางเวลาที่ใชในการประมวลผลของโปรแกรม
แบบลําดับและเวลาทีใ่ชในการประมวลผลของโปรแกรมแบบขนาน ซ่ึงคาที่ไดจาก Speedup แสดง
ใหเห็นถึงความเร็วในการประมวลผลแบบขนานมีความเร็วเปนจํานวนกี่เทาของความเร็วในการ
ประมวลผลแบบลําดับซึ่งมีสมการดังนี ้

 

Parallel

Sequential

T
T

Speedup =           (1) 
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 SequentialT คือ เวลาที่ใชในการประมวลผลของโปรแกรมแบบลําดับ 
 ParallelT     คือ เวลาที่ใชในการประมวลผลของโปรแกรมแบบขนาน 

 Efficiency (Quinn, 2003) เปนการวัดการใชประโยชนโปรเซสเซอรของโปรแกรมแบบขนาน
ซ่ึงมีอัตราสวนระหวาง Speedup กับจํานวนของโปรเซสเซอรที่ถูกใชงาน ซ่ึงมีสมการดังนี ้

 

 
Parallel

Sequential

TP
T

Efficiency ×=           (2) 

 
   P             คือ จํานวนของโปรเซสเซอรที่ถูกใช  
 SequentialT    คือ เวลาที่ใชในการประมวลผลของโปรแกรมแบบลําดับ 
 ParallelT      คือ เวลาที่ใชในการประมวลผลของโปรแกรมแบบขนาน 

 Throughput คือ หนวยวดัประสิทธิภาพในการทํางานของเครื่องคอมพิวเตอร โดยวัดจาก
ปริมาณงานทีไ่ดเมื่อเทยีบกบัเวลาที่ใชไปในการทํางาน 
 
 มัลติคอรโปรเซสเซอร (Multicore Processor) (Dongarra, 2007) ปจจบุันเทคโนโลยมีัลติ
คอรโปรเซสเซอรเปนที่นิยมใชงานกนัอยางแพรหลาย เพราะสามารถรองรับการทํางานไดหลายงาน
ในเวลาเดยีว โดยภายในหนวยประมวลผลนัน้ประกอบดวยหนวยประมวลผลยอย เรียกวา คอร (Core) 
โดยแตละคอรจะมีแคช (Cache) เปนของตัวเองทําใหสามารถเขาถึงขอมูลในแคชไดอยางรวดเร็ว และยงั
ประกอบดวยแคชที่แตละคอรจะตองใชรวมกัน ซ่ึงเทคโนโลยีแบบมัลติคอรสามารถทําใหคอมพวิเตอร 
หนึ่งเครื่องทํางานเสมือนกับคอมพิวเตอรสมรรถนะสูง ซ่ึงสามารถทําการประมวลผลแบบขนานได
อยางมีประสิทธิภาพ และปจจุบันนี้ไดมีโปรเซสเซอรที่มีจํานวนคอรเพิ่มมากขึ้นถึง 8 คอร โดยตัวอยาง
โครงสรางทั่วไปของ Dual core processor ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของเทคโนโลยีมัลติคอรโปรเซสเซอร
แสดงดังภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4  โครงสรางทั่วไปของ Dual core processor 
 
 มัลติเทรด (Multithread) (Tanenbaum, 2001) เทรด (Thread) คือสวนประกอบยอยของ
โปรเซส (Process) ซ่ึงเทรดบางครั้งถูกเรียกวา ไลทเวทโปรเซส (Lightweight process) ซ่ึงในระบบ 
ปฏิบัติการที่สามารถรองรับการสรางเทรดไดหลายๆ เทรดในหนึ่งโปรเซส จะเรียกวา มัลติเทรด ซ่ึง 
มัลติเทรดสามารถรองรับการทํางานหลายๆ งานไดพรอมกนั โดยไมตองมีการเปลีย่นจากโปรเซสหนึ่ง
ไปสูอีกโปรเซสหนึ่ง โดยเทรดจะใชแอดเดรส (Address) รวมกัน โดยภายในโปรเซสที่ประกอบดวย 
เทรดจะมกีารใชโคดรวมกนั (Share code), ทรัพยากรตางๆ (Resource) และขอมูลตางๆ โดยโปรเซสที่
ควบคุมหลายๆ เทรดนั้นจะสามารถตอบสนองตอความตองการของผูใชจํานวนมาก ซ่ึงตัวอยางของ 
มัลติเทรดสามารถแสดงดังภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5  โครงสรางของมัลติเทรด  
 
 โมเดล (Model) ของมัลติเทรดมี 3 โมเดลดังตอไปนี้ 
 
 1. One-to-one เปนโมเดลที่สามารถทําใหแตละเทรดสามารถทํางานไดพรอมกัน โดย
ขอจํากัดของโมเดลนี้ คือ การกําหนดจํานวนเทรดใหเหมาะกับงานหนึ่งๆ  
 
 2. Many-to-one เปนโมเดลที่มีหลายเทรดแตไมสามารถที่จะใหเทรดทํางานพรอมๆ กันได 
เพราะมีเพยีงแค 1 เทรดเทานัน้ที่จะสามารถทํางานในเวลาหนึ่งๆ 
 
 3. Many-to-many เปนโมเดลที่ลดขอจํากัดของโมเดล One-to-one และ Many-to-one ซ่ึง
ทําใหหลายๆ เทรดสามารถทํางานไดพรอมกันมากขึ้น 
 
 โมเดลทั้ง 3 โมเดลมีลักษณะดังภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6  โมเดลของมัลติเทรด 
 
 ขอดีของมัลติเทรดแสดงไดดังตอไปนี้ 
 
 1. การใชทรัพยากรรวมกัน ซ่ึงในระบบมัลติเทรดนี้สามารถที่จะใชทรัพยากรตางๆ ที่อยูใน 
โปรเซส  ซ่ึงทําใหเทรดสามารถทํางานตางกันในหนวยความจําเดียวกันได 
 
 2. เปนประโยชนตอสถาปตยกรรมแบบมัลติโปรเซสเซอร (Multiprocessor) ซ่ึงระบบ         
มัลติเทรดจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการทาํงานของมัลติโปรเซสเซอร ซ่ึงเทรดแตละเทรดสามารถ
ทํางานขนานกนัไปที่แตละโปรเซสเซอร 
 
 3. การตอบสนองการทํางาน โดยมัลติเทรดสามารถตอบสนองตอความตองการของผูใช 
งานไดพรอมกนัหลายงาน เชน การทํางานกับเว็บ (Web) ซ่ึงสามารถดาวนโหลด (Download) งาน 
พรอมกับสามารถตอบสนองตอการทํางานของผูใชในลักษณะอื่นๆได  
 
 4. ประหยดัเนื้อทีใ่นหนวยความจํา เพราะเทรดจะใชทรัพยากรรวมกันของโปรเซสที่เทรด
นั้นอาศัยอยู 
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 Concurrency and Coordination Runtime (CCR)(Chrysanthakopoulos, 2007)  เปนรนัไทม 
(Runtime) ที่ถูกออกแบบขึน้มาสําหรับการพัฒนาโปรแกรมเกี่ยวกับหุนยนต (Robotic application) 
ซ่ึง CCR เปนสวนหนึ่งของ Microsoft Robotics Developer Studios (MRDS) โดย CCR มี
กระบวนการจดัการกับเทรดและสามารถพัฒนาโปรแกรมแบบมัลติเทรดในลักษณะ Asynchronous 
(Chrysanthakopoulos and Singh, 2005) ไดงายกวาการพัฒนาโปรแกรมแบบมัลติเทรดในอดีต ซ่ึง
เปนสิ่งที่สําคัญอยางมากในการพัฒนาโปรแกรมเกี่ยวกับหุนยนต และยังสามารถนํามาใชเปนแบบอยาง
สําหรับการพัฒนาโปรแกรมแบบมัลติเทรดได เนื่องจาก CCR มีความสามารถในการจัดการกับกลุม
ของเทรด (Thread pool) ไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนั้น CCR (Johns and Taylor, 2008) ได
จัดเตรียมเฟรมเวิรค (Framework) สําหรับการสรางกลุมของการติดตอระหวางเทรด ซ่ึงการติดตอ 
ส่ือสารระหวางเทรดใชวิธีการสงขอความไปยังพอรต (Port) โดยที่เทรดสามารถเขียนหรืออานขอความ
จาก 1 พอรต หรือมากกวา 1 พอรตได ซ่ึงเฟรมเวิรคนี้จะดูแลและจดัการกับพอรต, กลุมของเทรด และ
จัดการเกี่ยวกบั Dispatcher ซ่ึง Dispatcher มีหนาที่เกี่ยวกับการสรางเทรด, การเลือกเทรดไปใชงาน, 
การนํางานเขาสูการประมวลผล และประสทิธิภาพการทาํงานเกีย่วกับ Load balance สําหรับกลุมงาน 
 
 CCR (Microsoft, 2009) ทําหนาที่สําหรับการควบคุมและการจัดการเกีย่วกับเทรดไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงการจัดการ (Handler) เพื่อตอบสนองตอขอความที่สงเขามายังพอรต ซึ่งพอรต
เหลานี้จะถูกควบคุมดูแลโดยการจัดการพืน้ฐานที่ประกอบดวยดังตอไปนี้ 
 
 1. FormHandler  เปนกระบวนการจัดการเกี่ยวกับการทํางานของเทรด ซ่ึงเทรดจะทํางาน 
โดยไมมีการอานคาใดๆจากพอรต 
 
 2. Receive เปนกระบวนการจัดการเกี่ยวกับการอาน 1 ขอมูลจาก 1 พอรต 
 
 3. MultipleItemReceive  เปนการจัดการโดยการอานหลายๆขอมูลตามจํานวนทีไ่ดกําหนด
ไวจากพอรต  ซ่ึงขอมูลเหลานั้นจะตองมีชนิดของขอมูลเปนชนิดเดียวกนัทั้งหมด 
 
 4. MultiplePortReceive เปนการจัดการโดยการอาน 1 ขอมูลจากหลายพอรต โดยที่ทุกๆ
พอรตจะตองมีชนิดของขอมูลเปนชนิดเดยีวกันทั้งหมด 
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 5. JoinReceive เปนการจัดการโดยการอานขอมูลอยางละ 1 ขอมูลจากทั้ง 2 พอรต ซ่ึงชนิด
ของขอมูลทั้ง 2 พอรตนั้นสามารถมีชนิดที่แตกตางกันได 
 
 6. Choice เปนการเลือกการทํางานอยางใดอยางหนึ่งเมื่ออานขอมูลจาก 2 พอรต หรือ 
มากกวา 2 พอรต โดยเมื่อเลือกการทํางานอยางใดอยางหนึ่งแลว การทํางานอื่นที่เหลือจะละทิ้งไป  
 
 7. Interleave ประกอบดวยกลุมของการทํางานของ 3 ชนิดที่ประกอบดวย Concurrent, 
Exclusive หรือ Teardown จะถูกเรียกใชในกรณีทีจ่บการทํางาน สวน Concurrent จะสามารถทํางาน
พรอมกันได แต Exclusive ไมสามารถทํางานพรอมกันได 
 
 สถาปตยกรรมของ CCR จะมีลักษณะดังภาพที่ 7  
 

 
 
ภาพที่ 7  สถาปตยกรรมของ CCR 
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 โครงสรางของ CCR (Richter, 2006) ประกอบดวยคลาส (Class) พื้นฐานดังตอไปนี้ 
 
 Dispatcher Class สําหรับการสรางแอพพลิเคชั่น คลาสแรกที่ตองสราง คือ Dispatcher ซ่ึง
เปนออบเจ็ค (Object) โดยออบเจ็คนี้จะทําหนาที่ในการจดัการกับกลุมเทรด ซ่ึงเทรดเหลานี้จะเรียก
ฟงกชันการทํางานเพื่อที่จะประมวลผลงานที่อยูบนคิว (Queue) เมื่อสราง Dispatcher เรียบรอยแลว 
เราสามารถระบุจํานวนเทรดตามความตองการโดยคาเริ่มตนที่ Dispatcher กําหนด คอื สราง 1 เทรด
สําหรับทุก 1 โปรเซสเซอรบนเครื่องคอมพิวเตอร ซ่ึงจํานวนของเทรดที่ถูกสรางขึ้นโดย Dispatcher 
นั้นจะไมมีการเปลี่ยนแปลงของจํานวนเทรด ซ่ึงหมายถึงไมมีการสรางหรือทําลายเทรด ซ่ึงแตกตาง
จากกลุมของเทรดของ Common Language Runtime (CLR) โดย Dispatcher จะไมมเีทรดพิเศษทีใ่ช
สําหรับตรวจสอบปริมาณงาน (Workload) และไมมีเทรดที่ทํางานเกี่ยวกับการทํานายเพื่อเพิ่มหรือ
ลดจํานวนของเทรดในกลุมเทรด ซ่ึงลักษณะของกลุมเทรดที่ถูกสรางโดย Dispatcher นี้จะชวยเพิม่
ประสิทธิภาพของการทํางานใหสูงขึ้น ขณะสราง Dispatcher เราสามารถกําหนดลําดับความสําคัญ 
(Priority) ของกลุมเทรดได โดยคาลําดบัความสําคัญเริ่มตนของกลุมเทรดจะมีคาเปนลําดับความสําคญั
แบบปกติ (Normal priority)โดยจํานวนกลุมเทรดของ CCR สามารถสรางไดตามความตองการและ
สามารถกําหนดลําดับความสําคัญของแตละกลุมเทรดใหมีลําดับความสําคัญที่แตกตางกันไดตาม
ตองการเชนกนั ซ่ึงคณุสมบตัิเหลานี้ทําให CCR สามารถรองรับกบัประเภทของงานที่มีความแตกตาง
กันได ซ่ึงตางจากกลุมเทรดของ CLR ที่สามารถสรางไดเพียง 1 กลุมเทรดเทานั้น  
 
 DispatcherQueue Class เมื่อ Dispatcher ถูกสรางเสร็จแลวขั้นตอนตอไปจะตองสราง
DispatcherQueue ซ่ึง DispatcherQueue เปนคิวที่จดัเกบ็ฟงกชันพรอมกับขอมูล (ฟงกชันและขอมูล 
รวมเรียกวา งาน) ที่พรอมประมวลผล ซ่ึงมี Dispatcher คอยทําหนาที่ดูแลการจดัการคิวนี้ ซ่ึง 
Dispatcher มีหนาที่ในการเลือกงานที่อยูในควิดังกลาวและเลือกเทรดจากกลุมเทรด ซ่ึงกลุมเทรด
ของ Dispatcher จะอยูในสถานะรอ (Waiting) จนกวาจะมีงานปรากฏเขามาใน DispatcherQueue 
กรณีที่มีงานเขามายัง DispatcherQueue Dispatcher จะทําการเลือกเทรดจากกลุมเทรด และเทรด
ดังกลาวจะเปลี่ยนสถานะจากการรอกลายเปนสถานะพรอมทํางานเพื่อรอรับงานไปประมวลผล และ
เมื่อเทรดดังกลาวทํางานเสร็จเรียบรอยแลว เทรดนัน้จะกลับเขาสูสถานะรอเชนเดมิ ความแตกตาง
ระหวางกลุมเทรดของ CLR กับกลุมเทรดของ CCR คือ กลุมเทรดของ CLR กรณีทีม่ีงานเขามาอยู
ในคิว 500 งานจะไมมีทางที่งานใหมทีเ่ขามาในคิวจะไดรับการประมวลผล จนกวา 500 งานแรกจะ
ไดรับการประมวลผลจนเสร็จสิ้นทั้งหมด ซ่ึงใน CCR สามารถที่จะใช DispatcherQueue ตัวหนึง่
สําหรับงานสวนใหญและใชอีก DispatcherQueue ตัวอ่ืนสําหรับงานที่มีลําดับความสําคัญสูงกวา 
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ซ่ึงทําใหงานใหมที่เขามาในคิวมีโอกาสที่จะไดรับการประมวลผล กอนโดยที่ไมตองรออยูในคิว
จนกระทั่ง 500 งานแรกไดรับการประมวลผลเสร็จ 
 
 Port and Arbiter Port ทําหนาที่เสมือนคิวของขอมูล ซ่ึงสามารถที่จะรองรับชนิดของขอมูล
พื้นฐาน (รองรับขอมูลพื้นฐานได 16 ชนิด) และสามารถใชในการเกบ็ผลลัพธจากการทํางาน สวน 
Arbiter เปนคลาสที่ใชในการสรางตัวรับงาน (ReceiverTask) เพื่อใชในการสงงานไปยัง DispatcherQueue 
เพื่อใหกลุมเทรดของ Dispatcher นํางานเหลานั้นไปประมวลผล โดยความสัมพันธภายในสถาปตยกรรม
ของ CCR มีลักษณะการทํางาน คือ เมื่อขอมูลสงไปที่พอรต และหลังจากการลงทะเบียนของตัวรับ
งานแลว และจะสงขอมูลไปยัง Arbiter ซ่ึงเปนตวักําหนดวาจะเลือกฟงกชันเพื่อทีจ่ะประมวลผลดวย
ขอมูลเหลานั้น ตอจากนั้น Arbiter จะสงขอมูลและฟงกชันไปยัง DispatcherQueue แลวกลุมเทรด
ของ Dispatcher จะทําการประมวลผลฟงกชันพรอมกับขอมูลที่ไดระบไุว 
 
 ระบบแบบกระจาย (Distributed System) (Tanenbaum and Steen, 2002) เปนกลุมของ
คอมพิวเตอรที่มีความหลากหลาย คอมพิวเตอรเหลานี้จะมีความเปนอิสระและกระจายอยูหางกัน 
โดยการตดิตอส่ือสารระหวางคอมพวิเตอรในระบบจะตดิตอกันผานทางอินเทอรเฟส (Interface) ที่ใช
โปรโตคอล (Protocol) เดียวกนั ในระบบแบบกระจายขนาดของหนวยประมวลผลบนเครื่องคอมพิวเตอร
จะมีความแตกตางกัน เชน Microprocessor, Workstation และ Minicomputer เปนตน โดยจะตองมี
ซอฟตแวร(Software) ที่ชวยใหระบบแบบกระจายสามารถทํางานรวมกันไดซ่ึงเรยีกวา มิดเดิ้ลแวร
(Middleware)  ซ่ึงมิดเดิ้ลแวรจะเปนซอฟตแวรที่ชวยใหฮารดแวร (Hardware) และซอฟตแวรที่มี
ความแตกตางกันของแตละเครื่องคอมพิวเตอรในระบบแบบกระจายใหสามารถทาํงานรวมกันได 
ซ่ึงตําแหนงของมิดเดิ้ลแวรในระบบแบบกระจายแสดงดังภาพที่ 8 
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 ภาพที่ 8  ตําแหนงของมิดเดิล้แวรบนระบบแบบกระจาย 
 
 ระบบแบบกระจายสรางขึ้นเพื่อวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 
 
 1. ชวยในการติดตอส่ือสาร เมื่อคอมพิวเตอรจํานวนมากเชื่อมตอกันโดยผานการติดตอ 
ส่ือสารทางระบบเครือขายทําใหเสมือนกับเปนเครื่องคอมพิวเตอรเครื่องเดียว ซ่ึงแตละเครื่องคอมพิวเตอร
สามารถที่จะแลกเปลี่ยนขอมลูระหวางกันได ทําใหลดขอจํากัดในการทํางานลงไดมากและสามารถ
รองรับกับการขยายตวัของระบบ 
 
 2. เพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผล ในระบบแบบกระจายสามารถที่จะกระจายงาน
ใหกับแตละเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อชวยกันทํางานไปพรอมๆ กันได 
 
 3. การใชทรัพยากรรวมกัน ระบบสามารถที่จะใหเครื่องคอมพิวเตอรหนึ่งสามารถใช
ทรัพยากรจากอีกเครื่องคอมพิวเตอรหนึง่ได ซ่ึงในระบบแบบกระจายมีกลไกสําหรับการใชทรัพยากร
รวมกันของเครื่องคอมพิวเตอรทั้งหมดทําใหเกิดกลุมของทรัพยากรขนาดใหญ 
 
 4. เพิ่มความนาเชื่อถือของระบบ  การทํางานในระบบแบบกระจายถามีเครื่องคอมพิวเตอร
เครื่องใดไมสามารถทํางานได ซ่ึงการหยดุการทาํงานของเครื่องคอมพวิเตอรดังกลาวจะไมมีผลกระทบ
กับการทํางานของเครื่องคอมพิวเตอรเครือ่งอื่นๆ ในระบบ ซ่ึงจะยังสามารถทํางานตอไปได  โดยใน
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การตรวจสอบและแกไขกับเครื่องคอมพิวเตอรที่หยุดทํางานนั้น ระบบสามารถที่จะทําการแกไขและ
สามารถนําเครื่องคอมพิวเตอรดังกลาวกลับมาทํางานรวมกับระบบไดเหมือนเดิม 
 
 ระบบคลัสเตอร (Cluster) (Baker, 2000) คือ ระบบที่ประกอบดวยเครื่องคอมพิวเตอรหลายๆ 
เครื่องที่มีการเชื่อมตอกันและสามารถทํางานรวมกันไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยแตละเครื่องจะมี
การทํางานประสานกัน ทําใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผล ซ่ึงเทียบเทากบัคอมพิวเตอร
สมรรถนะสูง แตมีราคาและคาใชจายทีแ่ตกตางกัน โดยโครงสรางของระบบคลัสเตอรจะประกอบดวย 
กลุมของเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal computer), เครือขายความเรว็สูง และซอฟตแวร 
ที่ชวยในการสรางระบบคลัสเตอร ซ่ึงลักษณะของระบบคลัสเตอรคอมพิวเตอรแสดงดังภาพที่ 9 
โดยวัตถุประสงคของการนําระบบคลัสเตอรคอมพิวเตอรมาใชงานก็เพือ่เรงความเร็วของการทํางาน 
โดยมีการใชเทคโนโลยีการประมวลผลแบบขนานหรือแบบกระจาย นอกจากนี้ยังทําใหระบบมี
ความนาเชื่อถือสูงขึ้น เนื่องจากระบบคลสัเตอรคอมพิวเตอรอาศัยการทํางานประสานกันของเครื่อง
คอมพิวเตอรจาํนวนมาก 
 

 
 
ภาพที่ 9  ระบบคลัสเตอรคอมพิวเตอร 
 
 Service Oriented Architecture (SOA) (Erl, 2004) เปนแนวคดิการสรางระบบเสมือนขึ้น
เพื่อใชในการคํานวณและเกบ็ขอมูลซ่ึงเสมือนวาคอมพวิเตอรหลายเครื่องรวมกันเปนหนึ่งเดียวโดย
ผานการเชื่อมตอ ซ่ึง SOA จะตองมีการจัดการที่แตกตางกันออกไปทางดานระบบปฏิบัติการและ
ทางดานแอพพลิเคชั่นของเครื่องคอมพิวเตอรที่เชื่อมตอกันนั้น โดยแนวคิดของ SOA มีลักษณะดัง
ภาพที่ 10 
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ภาพที่ 10  แนวคิดของ SOA 
 
 สวนประกอบของ SOA ประกอบดวย 3 สวนตอไปนี้ คอื ผูใหบริการ (Service), ผูขอบริการ 
(Service consumer) และตัวแทนของผูใหบริการ (Service directory) ซ่ึงทั้งสามสวนนี้จะมีการ
ติดตอกันโดยใชฟงกชนัดังนี ้ การประกาศบริการตางๆ (Register), การคนหา (Find) และการเรยีกใช 
(Invoke) ฟงกชันเหลานีจ้ะทํางานโดยเริ่มจากผูใหบริการจะทําการประกาศบริการตางๆ ไวบนฝง
ตัวแทนของผูใหบริการซึ่งทางฝงของผูขอบริการรองขอใชบริการตางๆ ไดโดยการไปคนหาบริการ
ตางๆ ที่ฝงตัวแทนผูใหบริการและเมื่อพบบริการที่ตองการก็จะเรยีกใชไปยังฝงผูใหบริการ 
 
 Remote Procedure Call (RPC) (Silberschatz, 2006) เปนแนวคิดที่อนญุาตใหโปรแกรมที่
อยูบนเครื่องหนึ่งสามารถทีจ่ะเรยีกใชการทาํงาน (Procedure หรือ Subroutine จะมีลักษณะการทํางาน
คลายกับฟงกชัน) ที่อยูบนอีกเครื่องหนึ่งได ซ่ึง RPC เปนพื้นฐานในการพัฒนาโปรแกรมประยกุต
แบบไคลเอนต-เซิรฟเวอร (Client/Server) ซ่ึงทํางานผานระบบเครือขาย โดยฝงไคลเอนตจะเปนฝง
ที่เรียกใชงาน และฝงเซิรฟเวอรซ่ึงเปนฝงทํางาน โดยการเรียกใชการทํางานของทางฝงผูเรียกใชนัน้
จะมีลักษณะเหมือนกับการเรียกใชฟงกชัน ซ่ึงการที่จะเรียกใชการทํางานของฝงผูใหบริการที่อยูไกล
ออกไป ทางฝงผูเรียกใชงานจะตองมีส่ิงที่ใชในการเชื่อมตอกับฝงผูใหบริการทีเ่รียกวา ไคลเอนต Stub 
และทางฝงผูใหบริการจะตองมีส่ิงที่ใชในการเชื่อมตอกับฝงผูเรียกใชที่เรียกวา เซิรฟเวอร Stub ซ่ึง
ทางฝงผูเรียกใชจะติดตอกับฝงผูใหบริการผานทางไคลเอนต Stub และในทางตรงกันขามฝงผูให 
บริการก็จะติดตอกับฝงผูเรียกใชทางเซิรฟเวอร Stub โดยทางฝงผูเรียกใชจะสงขอมูลตามจํานวน
พารามิเตอร (Parameter) ที่ตรงกับการทํางานทางฝงผูใหบริการซึ่งทางผูเรียกใชจะรอขอมูลตอบกลับ 
ของทางฝงผูใหบริการ ตอจากนั้นทางดานผูใหบริการเมื่อไดรับขอมูลของผูเรียกใชก็จะทําการดงึ
ขอมูลนั้นมาทําการคํานวณแลวสงผลลัพธตอบกลับไปยงัฝงผูเรียกใช และเมื่อทางฝงผูเรียกใชไดรับ
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ผลลัพธจากการคํานวณของ Procedure ของทางฝงผูใหบริการ ฝงผูเรียกใชกจ็ะกลับเขาสูการทํางาน
ของฝงตนเองตอไป ซ่ึงลักษณะของการทํางานตามแนวคดิ RPC สามารถแสดงดังภาพที่ 11 
 

 
 
ภาพที่ 11  การทํางานของ RPC 
 
 Message Passing (Barney, 2007) การพัฒนาโปรแกรมแบบขนานตามแนวคิดของ Message 
passing นั้นจะมองวาระบบคอมพิวเตอรเปนระบบแบบขนานที่มหีนวยความจําแยกจากกัน (Distributed 
memory) ซ่ึงกลุมของงานจะถูกเก็บไวทีห่นวยความจําของแตละหนวยประมวลผล โดยการสงผาน
ขอมูลระหวางกันจะสามารถทําไดโดยการสงขอความ (Message) ผานไปบนระบบเครือขาย และ
จะตองมีการระบุรายละเอยีดในการรับ/สง เพื่อความถูกตองของผูรับและผูสง ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 12  
โดยรูปแบบในการพัฒนาโปรแกรมแบบขนานตามแนวคิดของ Message passing โดยสวนใหญจะ
นิยมรูปแบบของ Single Program Multiple Data (SPMD) ซ่ึงจะมีเพยีงหนึ่งโปรแกรมที่ทํางานบน
แตละหนวยประมวลผลแตรับขอมูลตางกนั ซ่ึง SPMD นี้อยูในกลุมของสถาปตยกรรมแบบ Multiple 
Instruction Multiple Data (MIMD) โดยสถาปตยกรรมแบบ MIMD นั้น แตละหนวยประมวลผล   
จะทํางานเปนอิสระตอกัน 
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ภาพที่ 12  รูปแบบการสงผานขอมูล  
 
 Message Passing Interface (MPI) (Wilkinson and Allen, 1999) เปนไลบรารี (Library) ที่
รองรับการพัฒนาแอพพลิเคชั่นแบบขนาน โดยใชการสื่อสารสําหรับการแลกเปลีย่นขอมูลระหวาง
โปรเซสที่ทาํงานรวมกันโดยแตละโปรเซสประกอบดวยหนวยความจาํของตวัเอง ซ่ึงโปรเซสสามารถ
เขาถึงขอมูลไดโดยตรง ถาหากตองการขอมูลที่อยูตางโปรเซส จะตองมีการสื่อสารระหวางโปรเซส
ซ่ึงการสื่อสารระหวางโปรเซสจะตองประกอบดวย ผูสง, ผูรับ และขอมูลจะตองมคีวามถูกตองโดย 
MPI จะม ีApplication Programming Interface (API) ที่ใชรองรับการทํางานสําหรับการแลกเปลี่ยน
ขอมูลระหวางโปรเซสใหกับผูใช  ซ่ึงโมเดลของ Message passing มีลักษณะดังภาพที่ 13 
 

 
 
ภาพที ่13  โมเดลของ Message passing 
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  Decentralized Software Services (DSS) (Microsoft, 2009) ถูกพัฒนาอยูบน CCR โดย DSS 
ใชสําหรับการสรางแอพพลิเคชั่นภายใตแนวคิดของการเชื่อมตอระหวางแอพพลิเคชั่นแบบหลวม 
(Loosely coupled service model) โดยแตละแอพพลิเคชั่นสามารถติดตอส่ือสารกันดวยวิธีการสง
ขอความระหวางแอพพลิเคชั่น  ซ่ึง DSS ไดจัดเตรียมโครงสรางพื้นฐานสําหรับการติดตอส่ือสาร
ระหวางแอพพลิเคชั่นไวแลว ทําใหแอพพลิเคชั่นสามารถติดตอส่ือสารและแลกเปลีย่นขอมูลระหวาง
กันดวยวิธีการสงขอความบนระบบเครื่อขาย  โดย DSS (Johns and Taylor, 2008) มีหนาที่ในการ
ควบคุมการทํางานของแอพพลิเคชั่นและรับผิดชอบการเริ่มและการหยุดการทํางานของเซอรวิส
พรอมทั้งมีหนาที่ในการจัดการกับการไหล (Flow) ของขอความที่สงผานระหวางเซอรวิสดวยวิธี 
Service forwarder ports โดย DSS ใชโปรโตคอล Decentralized Software Services Protocol 
(DSSP) (Nielsen and Chrysanthakopoulos, 2007) และ Hypertext Transfer Protocol (HTTP) เปน
พื้นฐานสําหรับการติดตอสื่อสารระหวางเซอรวิส ซ่ึง DSSP ถูกสรางขึ้นบนพื้นฐานของโมเดล 
Representational State Transfer (REST) และ DSSP ยังมีลักษณะคลายกับ (Simple Object Access 
Protocol) SOAP ซ่ึงเปนโปรโตคอลสําหรับการสื่อสารและแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางคอมพวิเตอร
บนระบบเครื่อขาย (ใชกับเวบ็เซอรวิส (Web services)) แต DSSP มีความแตกตางจาก SOAP ตรงที่ 
DSSP แยกสถานะของเซอรวิส (State) ออกจากพฤติกรรมการทํางาน (Behavior) และสามารถ
เขาถึงเซอรวิสไดโดยการดําเนินการ (Operations) ที่อยูบนสถานะของเซอรวิสได ซ่ึงแตกตางจาก
เว็บเซอรวิสที่สถานะของเซอรวิสจะถูกซอนไว วัตถุประสงคของการออกแบบ DSS ก็เพื่อใหงาย
สําหรับการพัฒนาแอพพลิเคชั่น พรอมทั้งชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผลใหสูงขึ้นทั้งใน
รูปแบบของ Message passing และMultithreading  
 
 องคประกอบของเซอรวิสที่ถูกสรางบน DSS มีสวนประกอบดังตอไปนี้ 
 
 1. Contract เปนสวนที่ใชในการกําหนดขอความที่ตองการสงไปยังเซอรวิสตางๆ ซ่ึง
เรียกวา Contract identifier  
 
 2. Internal state เปนขอมูลที่เซอรวิสนําไปใชสําหรับการควบคุมการดาํเนนิงานของเซอรวิส
นั้น 
 
 3. Behaviors เปนกลุมการดําเนินงานของเซอรวิสมีหนาที่เกี่ยวกับการปรับสถานะของ
เซอรวิส และการจัดการเกีย่วกับการรับ/สงขอมูลจากเซอรวิสอื่น  
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 4. Execution context เปนกลุมของเซอรวิสตางๆ ที่มีความเกี่ยวโยงกัน(Partnership) ซ่ึง
เซอรวิสสามารถมีกลุมของเซอรวิสได ซ่ึงการสรางกลุมของเซอรวิสนัน้จะสามารถสรางไดในขั้นตอน
ของการเริ่มสรางเซอรวิส 
 
 สวนประกอบของเซอรวิสบน DSS แสดงลักษณะดังภาพที่ 14 
 

 
 
ภาพที่ 14  สวนประกอบของเซอรวิสบน DSS  
 
 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของ CCR และ DSS มีดังตอไปนี้ 
 
 การวิเคราะหประสิทธภิาพของ CCR และ DSS สําหรับการประมวลผลแบบขนาน ในงานวจิัย
ของ Qiu et al. (2007)ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของ CCR และ DSS โดยการทดสอบ
ประสิทธภิาพของ CCR นั้นจะเปนการทดสอบการสงขอมูลเพื่อจับเวลาของการรบัและการสงขอมูล 
ซ่ึงลักษณะของการรับ/สงขอมูลเปนแบบ MPI ภายใต CCR โดยการทดสอบการรับ/สงขอมูลจะใช
คําสั่งเชน MPIBroadcast, MPISend และ MPIRecv เปนตน (CCR มีชุดคําสั่งในการรับ/สงขอมูล
เชน Interleave ซ่ึงเปนคําสั่งที่มีลักษณะการทํางานเหมือนกับ MPIBroadcast เปนตน) ซ่ึงเปนคําสั่ง
ตามมาตรฐานของ MPI แลวเปรียบเทยีบและแสดงผลของการทดสอบซึ่งแสดงใหเหน็ถึงประสิทธิภาพ
ของ CCR ในการทํางานบนเครื่องมัลติคอร และการทดสอบประสิทธิภาพของ DSS ไดทดสอบโดย
การสงขอความระหวางคอร โดยเปนการสงการรองขอและสงผลตอบกลับ ซ่ึงผลการทดสอบแสดงให
เหน็วาเมื่อจํานวนของขอความเพิ่มมากขึน้เวลาทีใ่ชจะลดลง โดยเฉพาะเมือ่ขอความมีจํานวนระหวาง 
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50 ถึง 1,000 ขอความ เวลาที่ใชมีคาเทากบั 40 ถึง 50 ไมโครวินาที หรือคิดเปน Throughput จะมคีา
ถึง 20,000 ถึง 25,000 ของการรับและสงขอความตอวนิาท ี
 
 งานวิจยัของ Qiu et al. (2008)ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของ CCR บนเครื่องมัลติคอร
ที่มีจํานวนคอรแตกตางกนั โดยวดัประสทิธิภาพของการแกปญหาและเปรียบเทยีบ Overhead ของ
การรับ/สงขอมูลกับ MPICH2, MPJE, Nemesis และ mpiJava โดยปญหาที่นํามาใชในการทดสอบ
ประสิทธิภาพเปนปญหาทางดาน Data minning ซ่ึงผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพ 
การประมวลผลของ CCR สามารถใหคา Speedup ไดถึง 7.5 เทาบนเครือ่งคอมพิวเตอร 8 คอร และ
ใหคาของ Efficiency ไดถึง 95 เปอรเซ็นต นอกจากนัน้ไดทําการตรวจสอบ Overhead ที่เกิดจาก
หนวยความจํา, ความเปลี่ยนแปลงของรันไทม,และการประสานการทํางาน ซ่ึงพบวาเวลาที่เกดิจาก 
Overhead เหลานี้มีผลกระทบตอเวลาของการทํางานไมมากนัก 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 Pickup and Delivery Problem with Time Windows (PDPTW) (Ropke, 2005) เปนปญหา
การจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สงในทางเทคนิค
เรียกวาเปนปญหาของการใหบริการของการขนสงสินคาจากการรองขอจากจุดรับ/สงโดยใชยานพาหนะ
ที่มีอยูอยางจํากัด ซ่ึงแตละการรองขอจะมีความเกีย่วของกับการเคลื่อนยายปริมาณของสินคาจากจุด
รับสินคาไปสงยังจุดสงสินคาโดยลักษณะของจุดรับ/สงสินคา แบงออกเปน 4 ลักษณะคอื 1) ยานพาหนะ
รับสินคาจากจดุหนึ่งแลวไปสงอีกจุดหนึ่ง 2) รับสินคาจากจุดหนึ่งแลวไปสงหลายจดุ 3) รับสินคา
หลายจุดแลวไปสงหนึ่งจุด และ 4) จุดหนึ่งจุดสามารถเปนไดทั้งจุดรบัและจุดสงสนิคา ซ่ึงทั้ง 4 
ลักษณะจะมีชวงเวลาในการรับและสงสินคากํากบั โดยการเคลื่อนยายสินคามีชวงเวลาของการเปดรับ
สินคาและเวลาการสงสินคา เปนเงื่อนไข ซ่ึงสําหรบัการรับสินคานั้น ยานพาหนะจะตองเดินทางไป
รับสินคาภายในชวงเวลาที่กาํหนดหากเดินทางไปกอนเวลาเปดรับสินคา ยานพาหนะตองรอจนกวา
จะถึงเวลารบัสินคาและเมื่อรับสินคาแลวยานพาหนะจะตองสงสินคาไปยังจดุสงสินคาภายในชวงเวลา
ที่จุดสงสินคากําหนดไว โดยวัตถุประสงคสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มจีุดรับ/สง 
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง มีดังตอไปนี้ 1) ทุกการรองขอจะตองไดรับการใหบริการ
ทั้งหมด 2) ใชจํานวนยานพาหนะสําหรับการใหบริการนอยที่สุด 3) ลดคาใชจาย (Cost) ของ      
การเดินทาง ตวัอยางเชน เดนิทางโดยใชระยะทางที่ส้ันที่สุด เปนตน ซ่ึงวัตถุประสงคเหลานี้เปนสิง่
ที่บงบอกถึงตนทุนของการดําเนินการทั้งหมด โดยผลลัพธที่ไดรับจากการแกปญหาการจัดเสนทาง
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ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง คือ เสนทางการเดินรถของ
การใหบริการการรองขอของยานพาหนะแตละคัน โดยผลลัพธที่มีประสิทธิภาพที่ดีจะชวยลดตนทุน
ของการใหบริการการขนสงไดเปนอยางมากและชวยเพิม่ผลกําไรใหแกบริษัท 
 
 ปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะที่มจีุดรับ/สงหลายจดุ โดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง
นั้น เปนปญหาการตัดสินใจที่มีความซับซอน และเปนปญหาที่มีขนาดใหญ จําเปนตองใชเวลาใน
การคนหาผลลพัธที่ดีที่สุดหรือผลลัพธที่ยอมรับได ซ่ึงลักษณะของปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ 
ที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง สามารถแสดงดังภาพที1่5 
 

 
 
ภาพที ่15  ลักษณะตัวอยางของปญหา PDPTW 
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 งานวิจยันี้ไดออกแบบและพฒันาระบบสําหรับสรางมัลติคอรคลัสเตอร เพื่อรองรับการคํานวณ
แบบขนานทั้งแบบ Message passing และ Multithreading สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง ซ่ึงมีงานวิจยัอ่ืนที่เกี่ยวของ
กับงานวจิัยดังตอไปนี ้
 
 การแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาใน
การรับ/สง เปนปญหาที่เกิดจากสถานการณจริงซ่ึงเปนการจัดสงสินคาจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งดวย
เงื่อนไขของเวลาของการจัดสงสินคา ซ่ึงผลลัพธของการแกปญหาดังกลาวจะสามารถประหยัดตนทุน
ของการขนสงไดเปนอยางมาก ดังนัน้จึงมงีานวิจยัหลายชิ้นไดเสนอวิธีการในรูปแบบตางๆ เพื่อนาํ 
มาใชในการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาใน
การรับ/สง เพือ่หาผลลัพธที่ดีที่สุดหรือเปนที่ยอมรับ งานวิจยัที่เกีย่วกบัการแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สง หลายจุดโดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง มีดังนี ้
 
 Li and Lim (2001) เสนอวธีิการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด
โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ซ่ึงเรียกวิธีนีว้า Tabu-embedded simulated annealing วัตถุประสงค
ของวิธีนี้คอื การใหบริการแกลูกคา (Customer) ครบทัง้หมด และการใหบริการแกลูกคาโดยใชจาํนวน
ของยานพาหนะนอยที่สุด ซ่ึงผลการทดสอบกับปญหาที่มีขนาด 100, 200 และ 600 ลูกคา แสดงให
เห็นวาผลลัพธที่ไดจากการแกปญหาเปนผลลัพธที่ดีที่สุดและบางผลลัพธเปนผลลัพธที่ดีในระดบัหนึ่ง 
 
 Bent and Hentenryck (2006) ไดเสนอวิธีการแกปญหาดังกลาว โดยแบงวิธีการแกปญหา
เปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นแรกจะใชวิธี Simulated annealing (SA) เพื่อการลดจํานวนของเสนทางหรอื
ลดจํานวนยานพาหนะ และในขั้นที่สองจะใชวิธี Large neighborhood search (LNS) เพื่อลด
คาใชจายของการเดินทาง โดยผลการทดสอบกับชุดปญหาเดียวกับของ Li และ Lim แสดงใหเหน็วา
วิธีการนี้สามารถใหผลลัพธที่มีคาดีกวาผลลัพธของ Li และ Lim สําหรับบางปญหา และบางผลลัพธ
มีคาใกลเคียงกบัผลลัพธที่ดีที่สุดและสามารถลดคาใชจายของการเดินทางได   
 
 Rokpe and Pisinger (2006)ไดเสนอวิธีการแกปญหาที่มลัีกษณะคลายกับงานวจิัยของ Bent 
และ Hentenryck ซ่ึงใชการปรับปรุงวิธีการของ LNS ซ่ึงเรียกวา Adaptive large neighborhood 
search (ALNS) โดยวิธีการของทั้งสองคนไดเลือกจุดรับ/สงสินคาออกจากยานพาหนะ และนําจุด
รับ/สงสินคากลับเขาสูยานพาหนะในวิธีที่แตกตางกัน ซ่ึงกระบวนการทํางานจะพยายามลดจํานวน
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ของยานพาหนะลงทีละคัน หลังจากนั้นทําการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดใหมกับผลลัพธเดิมและ
ตรวจสอบเงื่อนไขการยอมรับผลลัพธ   เมื่อทดสอบกับชุดปญหาเดียวกันกับของ  Li  และ Lim  
ผลปรากฏวา วิธีการนี้ใหผลลัพธที่ดีกวาวธีิการของ Bent และ Hentenryck และผลลัพธที่ไดมีคา
ใกลเคียงกับผลลัพธที่ดีที่สุดเกือบทุกปญหา 
 
 Tabu search (Tabu search algorithm, 1993) เปนวิธีการหาผลลัพธของปญหาการตดัสินใจ 
โดย Tabu search เปนวิธีการเรียนรูจากประสบการณในจํานวนของรอบการทํางานซ้ําที่ผานมาโดย
การใชหนวยความจําของคอมพิวเตอรเขามาชวย ซ่ึงวิธีการนี้จะปองกันไมใหเกิดผลลัพธที่ดีที่สุด
เฉพาะกลุม (Local optima) โดยแนวคิดของวิธี Tabu นั้น จะใชหนวยความจําของคอมพิวเตอร ซ่ึง
คอมพิวเตอรจะเรยีนรูจากการหาผลลพัธของรอบการทํางานที่ผานมาในการบอกบริเวณพื้นที่ในการหา
คําตอบที่อาจจะใหผลลัพธที่ดีที่สุดหรือเปนผลลัพธที่ดีที่สุดของรอบการทํางานถัดไป 
 
 Paradiseo (Paradiseo, 2009) เปนเฟรมเวิรคที่รองรับกับการแกปญหาการตัดสินใจ ซ่ึง 
Paradiseo ไดจัดเตรียมไลบรารีสําหรับการพัฒนาซอฟตแวรแบบขนาน สําหรับวิธีการที่เรียกวา 
Metaheuristics (Alba, 2005) โดยไลบรารทีี่จดัเตรียมไวใหจะเกีย่วกับวิธี Genetic algorithm, Local 
search, Simulated annealing, Iterated local search และ Tabu search เปนตน ซ่ึงไลบรารีเหลานี้ได
ถูกพัฒนาโดยใชไลบรารีพื้นฐานจาก MPI, PVM และ PThreads ซ่ึงทําใหซอฟตแวรที่พัฒนาโดย 
Paradiseo สามารถทํางานบนเครื่องมัลติคอร, ระบบคลัสเตอร และระบบกริด แตเนื่องจากในการ
พัฒนาซอฟตแวรเพื่อแกปญหาการตัดสินใจโดยใช Paradiseo นั้น ผูพฒันาจําเปนตองมีความรูความ
เขาใจในเรื่องของปญหาการตัดสินใจ, แนวคิดของการประมวลผลแบบขนานและทักษะในการเขียน
ซอฟตแวร ดังนั้น ในการพัฒนาซอฟตแวรโดยใช Paradiseo จึงตองใชระยะเวลาของการพัฒนา
ซอฟตแวรมาก 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
ฮารดแวร (Hardware) 
 
 งานวิจยันีใ้ชเครื่องคอมพิวเตอรของทางศูนยไทยกริดแหงชาติ (Thai National Grid Center) 
ซ่ึงแตละเครื่องจะประกอบดวย 4 โปรเซสเซอร สําหรับการพัฒนาและทดสอบระบบโดยโครงสราง
การเชื่อมตอระหวางสวนประกอบตางๆ และรายละเอยีดทางดานฮารดแวรของแตละสวนประกอบ
ในระบบ แสดงดังภาพที่ 16 และตารางที่ 1  
 

 
 
ภาพที่ 16  โครงสรางของการเชื่อมตอระหวางสวนประกอบตางๆ ในระบบ 
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ตารางที่ 1  รายละเอียดทางดานฮารดแวรของแตละสวนประกอบในระบบ 
 

Machine Hardware Operating System 
1 Manager Intel(R) Xeon(TM) 3.2 GHz, 8 GB of RAM Windows HPC Server 2003 
16 Workers Intel(R) Xeon(TM) 3.2 GHz, 8 GB of RAM Windows HPC Server 2003 
1 User Intel(R) Xeon(TM) 3.2 GHz, 8 GB of RAM Windows HPC Server 2003 

 
ตารางที่ 2  รายละเอียดทางดานซอฟตแวรที่ใชในระบบ 
 

No. Software 
1 Microsoft Windows HPC Server 2003 
2 Microsoft Robotics Developer Studio 2008 
3 Microsoft Office 2007 
4 Microsoft Visual Studio 2008 
5 Microsoft .NET Framework SDK v3.0 
6 MySQL Server v5.1 
7 MySQL Connector v5.1.7 

 
วิธีการ 

 
 การออกแบบและพัฒนากรอบการทํางานสมรรถนะสูง เพื่อรองรับการคํานวณแบบขนาน
สําหรับปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
ของงานวิจยันีม้ีการออกแบบและพัฒนาระบบแบงออกเปน 2 สวนดังตอไปนี ้
 
 1. การออกแบบและพฒันากรอบการทํางานสมรรถนะสูงเพือ่รองรับการคาํนวณแบบขนาน 
สําหรับปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
เปนสวนการดาํเนินการที่อธิบายถึงการออกแบบโครงสรางและสถาปตยกรรมของระบบมัลติคอร 
คลัสเตอรคอมพิวเตอรที่รองรับการคาํนวณแบบขนานสําหรับการแกปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะ
ที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมเีงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง วามีสวนประกอบอะไรบาง, มีการเชื่อม 
ตอกันอยางไร, ลักษณะการทํางานโดยรวมของระบบ, แตละสวนประกอบเปนอยางไร และแสดง
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โครงสรางโดยรวมของระบบการคํานวณแบบขนานสําหรับแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มี
จุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง นอกจากนั้นยังไดกลาวถึงโมเดลที่นํามาใช
สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มจีุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการ
รับ/สง ซ่ึงมี 2 แบบ คือ Solve and improve algorithm (SIA) และ Tabu search algorithm (TSA)  
 
 2. การแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลา
ในการรบั/สงดวยโมเดล SIA และ TSA บนแนวคดิของการคํานวณแบบขนานโดยใชกรอบการทํางาน
แบบสมรรถนะสูง เปนสวนการดําเนนิการที่กลาวถึงแนวคิดที่ทําใหปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ
ที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง สามารถเกิดการคํานวณแบบขนานไดบน 
โมเดลของ SIA และ TSA และกลาวถึงการออกแบบรูปแบบการใชงานของการคํานวณแบบขนาน
สําหรับแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/
สงใหกับผูใช 
 
การออกแบบและพัฒนากรอบการทํางานสมรรถนะสูงเพื่อรองรับการคาํนวณแบบขนานสําหรับ
ปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
 
 งานวิจยันี้ทําการออกแบบกรอบการทํางานสมรรถนะสูงที่รองรับการคํานวณแบบขนานที่
ผสมผสานระหวางการทํางานแบบ Message passing และการทํางานแบบ Multithreading (Hybrid) 
สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มจีุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการ
รับ/สง มีชื่อเรียกวา Distributed Pickup and Delivery Problem with Time Windows Infrastructure 
(DPDPTWI) โดย DPDPTWI มีการออกแบบและพัฒนาระบบในแตละสวนโดยใชเทคโนโลยี 
Concurrency and Coordination Runtime และ Decentralized Software Services (CCR/DSS) เปน
พื้นฐาน โดย CCR ใชสําหรับการพัฒนาการคํานวณแบบขนานแบบ Multithreading และ DSS ใช
สําหรับการพัฒนาการคํานวณแบบขนานแบบ Message passing   
 
สถาปตยกรรมของ DPDPTWI 
 
 สถาปตยกรรมของ DPDPTWI มี 4 เลเยอร (Layer) ซ่ึงมีลักษณะดังภาพที่ 17 โดยประกอบ 
ดวย Resource Layer, Communication Layer, Service Management Layer และApplication Layer 
ซ่ึงรายละเอียดของแตละเลเยอร มีดังตอไปนี้ 
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 1. Resource Layer เปนชั้นของทรัพยากรตางๆ บนระบบเครือขาย ซ่ึงประกอบดวยเครื่อง 
มัลติคอรคอมพิวเตอรและระบบปฏิบัติการวินโดวส 
 
 2. Communication Layer เปนชั้นการสื่อสารของสวนประกอบตางๆ บน DPDPTWI 
ประกอบดวย CCR ใชสําหรับการคํานวณแบบมัลติเทรดบนเครื่องมัลติคอรคอมพิวเตอร และ DSS 
ใชสําหรับในการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางเครื่องมัลติคอรคอมพิวเตอรในระบบ 
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Operating 
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ภาพที่ 17  สถาปตยกรรมของ DPDPTWI 
 

 3. Service Management Layer เปนชั้นเซอรวิสที่ใชในการสราง DPDPTWI โดยมีเซอรวิส
ที่ทําใหแอพพลิเคชั่นสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมี
เงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง สามารถทําการคํานวณแบบขนานบน DPDPTWI  ซ่ึงประกอบดวย 
 
   3.1  Resource Management เปนเซอรวิสที่ใชรวบรวมทรัพยากรที่อยูบนเครือขาย 
โดยทําหนาที่เก็บรายละเอยีดและสถานะของทรัพยากรบนระบบ 
 
               3.2  Job Management เปนเซอรวิสที่ใชรองรับการสงงานจากผูใช, การจดัลําดับงาน
และการควบคมุงานที่ไดรับจากผูใชใหกระจายไปทํางานยังทรัพยากรบนระบบ 
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                3.3 Fault-Tolerance Management เปนเซอรวิสที่ใชตรวจสอบความผิดพลาดของ
ทรัพยากรตางๆ บนระบบเพื่อใหระบบสามารถดําเนินงานได ถึงแมจะมีทรัพยากรบางสวนเกิด
ความเสียหาย (เครื่องคอมพิวเตอรหยุดการประมวลผล) 
 
 4. Application Layer เปนชั้นของแอพพลิเคชั่นสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทาง    
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมเีงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง ซ่ึงพัฒนาใหสามารถคํานวณ
แบบขนานบน DPDPTWI ได โดย DPDPTWI จัดเตรียม GUI สําหรับสรางงานและการสงงาน
ใหกับแอพพลิเคชั่นสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมี
เงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
 
โครงสรางของ DPDPTWI 
 
 ระบบ DPDPTWI มีสวนประกอบ 3 สวน ซ่ึงมีโครงสรางและลักษณะการเชื่อมตอแสดงดัง
ภาพที่ 18 โดยรายละเอียดของแตละสวนประกอบ มีดังตอไปนี ้
 
 1. เมเนเจอร (Manager) เปนสวนประกอบที่ประกอบดวยเซอรวิสตางๆ สําหรับใชในการ
สราง DPDPTWI ซ่ึงประกอบดวย การจัดการทรัพยากร (Resource management), การจัดการงาน 
(Job management) และการทนตอความผิดพรองของระบบ (Fault-torlerance management) 
 
 2. เวิรคเกอร (Worker) เปนสวนประกอบทีใ่ชในการทํางานสําหรับงานที่ถูกสงเขามาใน
ระบบ ซ่ึงเปนเครื่องมัลติคอรคอมพิวเตอรที่มีทรัพยากรทางดานตางๆ โดยเวิรคเกอรจะทําหนาที่รอ
รับงานจากเมเนเจอร และทํางานเพื่อแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดย
มีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง และสงผลลัพธกลับไปยงัเมเนเจอร 
 
 3. ผูใช (User) เปนสวนประกอบที่ตองการใชทรัพยากรตางๆ บนระบบ โดยเปนผูที่ตองการ
แกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ซ่ึง
ทําหนาที่สรางงานการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการ
รับ/สง, สงงานเขาสูระบบผานทางเมเนเจอร และรอรับผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลจากเครื่อง 
มัลติคอรคอมพิวเตอรบนระบบ 
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ภาพที่ 18  โครงสรางและลักษณะการเชื่อมตอของ DPDPTWI 
 
ขั้นตอนการทํางานโดยรวมของ DPDPTWI 
 
 ขั้นตอนการทํางานโดยรวมของ DPDPTWI เริ่มตั้งแตเวิรคเกอรตางๆ และผูใชทําการ
ลงทะเบียนไปยังเมเนเจอร, ผูใชสงงานเขาสูระบบจนกระทั่งไดผลลัพธของงานการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมเีงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สงกลับไปยังผูใช ขั้นตอนการ
ทํางานโดยรวมของ DPDPTWI สําหรับประมวลผลแบบขนานสําหรับแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง แสดงดังภาพที่ 19 ซ่ึงมี
รายละเอียดของการทํางานในแตละขั้นตอน ดังตอไปนี ้
 
 1. เวิรคเกอรทําการรองขอเพื่อลงทะเบียนกับเมเนเจอรซ่ึงขอมูลที่สงไปจะเปนรายละเอียด 
ของเวิรคเกอรนั้น  
 
 2. เมื่อเมเนเจอรไดรับการรองขอจากเวิรคเกอรแลวนั้น เมเนเจอรจะทําการเพิ่มขอมูลของ
เวิรคเกอรเขาไปสูฐานขอมูลสําหรับเก็บเวริคเกอร 
 
 3. เมื่อเพิ่มขอมูลของเวิรคเกอรเขาสูฐานขอมูลเสร็จเรียบรอยแลว เมเนเจอรจะสงขอความ
เพื่อยืนยันการลงทะเบียนของเวิรคเกอรดังกลาวไปยังเวิรคเกอร 
 



 

 

35 

 4. ผูใชทําการรองขอเพื่อลงทะเบียนกับเมเนเจอร ซ่ึงขอมูลท่ีสงไปจะเปนรายละเอียดของ
ผูใช 
 
 5. เมเนเจอรไดรับการรองขอจากผูใชแลวนั้น เมเนเจอรจะทําการเพิ่มขอมูลของผูใชเขา
ไปสูฐานขอมูลสําหรับเก็บผูใช 
 
 6. เมื่อเพิ่มขอมูลของผูใชเขาสูฐานขอมูลเสร็จเรียบรอยแลว เมเนเจอรจะสงขอความเพื่อ
ยืนยนัการลงทะเบียนของผูใช 
 
 7. เมื่อผูใชสรางงานการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจดุ โดยมีเงื่อนไขชวงเวลา 
ในการรับ/สง ผานทางแบบฟอรมเอ็กเซลที่ระบบจัดเตรยีมไวและทําการบันทึกงานดังกลาวโดยการ
กดปุมบนัทึก (Save) เสร็จเรยีบรอยแลว จากนัน้ผูใชทําการสงงานเขาสูระบบโดยการระบุรายละเอยีด
ของงาน ดงันี ้ตําแหนงของงาน (Path) ที่ไดทําการบันทกึ, ช่ืองาน, จํานวนของลูกคา, เวลาที่ตองการใช
สําหรับการประมวลผลของงานดังกลาว และจํานวนของหนวยประมวลผลที่ตองการใหทํางานเพื่อ
แกปญหาดังกลาว 
 
 8. เมื่อสงงานไปยงัเมเนเจอรแลว เมเนเจอรทําการสงขอความตอบกลับไปยังผูใชเพื่อยนืยัน
การสงงานเสร็จเรียบรอย 
 
 9. เมเนเจอรทําการกระจายงานไปยังกลุมของเวิรคเกอรตามจํานวนของหนวยประมวลผล 
ที่ถูกระบุจากผูใชจากขอ 7 (เวิรคเกอรมีหนวยประมวลผลมากกวา 1 หนวยประมวลผล) กรณีที่
จํานวนของเวริคเกอรไมเพียงพอตอความตองการของงาน เมเนเจอรจะทําการกระจายงานที่เหลือไป
ยังกลุมของเวริคเกอรซํ้าตามจํานวนที่เหลือของงานนั้น 
 
 10. เวิรคเกอรทําการประมวลผลงาน (ปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจดุ 
โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง) ที่ไดรับจากเมเนเจอร 
 
 11. เมื่อเวิรคเกอรประมวลผลงานเสรจ็เรยีบรอยแลว เวิรคเกอรจะสงงานกลับไปยังเมเนเจอร 
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User WorkerManager
1) Request to register

3) Done for register
2) Add worker to database

Assume time at every 
workers has registered4) Request to register

6) Done for register

Assume time at user has 
registered7) Submit job 

8) Done for submit job 

Assume time at job has 
submitted9) Send sub job

11) Done for execute sub job

10) Execute sub job

Assume time at every sub 
jobs has completed12) Return result file

5) Add user to database

 
 

ภาพที่ 19  ขั้นตอนการทํางานโดยรวมของ DPDPTWI ของการประมวลผลแบบขนานสําหรับ 
 แกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด โดยมเีงื่อนไขชวงเวลา 
 ในการรับ/สง 
 
 12. เมื่อเมเนเจอรไดรับผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลของเวิรคเกอร ก็จะทําการสงผลลัพธ
ไปยังผูใช  
 
 สําหรับขัน้ตอนการทํางานสําหรับการตรวจสอบความผดิพลาดของเวิรคเกอรนั้น เปนหนาที่
ของเมเนเจอร โดยจะทําหนาที่ในการสงขอความตามชวงเวลาที่กําหนดเพื่อตรวจสอบสถานะของ
เวิรคเกอรแตละเครื่องวาสามารถรองรับการทํางานไดหรือไม ซ่ึงขั้นตอนการทํางานสําหรับการ
ตรวจสอบความผิดพลาด แสดงดังภาพที่ 20  
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ภาพที่ 20  ขั้นตอนการทํางานสําหรับตรวจสอบความผิดพลาดของเวิรคเกอร 
 
 1. เมเนเจอรสามารถตรวจสอบสถานะของเวิรคเกอรได โดยการสงขอความไปยังทุก 
เวิรคเกอรเพื่อตรวจสอบสถานะของเวิรคเกอรวาขณะนีท้ํางานอยูหรือไม  
 
 2. เวิรคเกอรทําการอานขอมูลของเครื่องเวิรคเกอร 
 
 3. เวิรคเกอรทําการสงขอความกลับไปยังเมเนเจอร กรณีที่เมเนเจอรสงขอความไปยัง 
เวิรคเกอรที่กําลังประมวลผลงานอยูนั้น เวิรคเกอรจะยังไมสงขอความตอบกลับจนกระทั่งการประมวล 
ผลงานดังกลาวเสร็จสิ้นขณะที่เมเนเจอรจะรอขอความตอบกลับของเวริคเกอรเชนกนั 
 
 4. เมื่อเมเนเจอรไดรับขอความตอบกลับจากเวริคเกอรแลวนัน้ เมเนเจอรจะทําการตรวจสอบ 
ขอความวาไดรับจากเวิรคเกอรเครื่องใด และหลังจากนั้นจะทําการปรับแตงรายการของกลุมของ
เวิรคเกอร กรณีที่เวิรคเกอรทํางานลมเหลวเมเนเจอรจะทําการนํางานตางๆ ทีเ่วิรคเกอรนัน้รับผิดชอบ 
สงไปยังเวิรคเกอรเครื่องอื่นๆ ที่สามารถทํางานได  ซ่ึงทาํใหระบบสามารถดําเนินการตอไปได 
 
 หมายเหตุ ขั้นตอนการทํางานสําหรับตรวจสอบความผิดพลาดของเวิรคเกอรนี้จะทํางาน
ตามชวงเวลาที่กําหนด 
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รายละเอียดการออกแบบของ DPDPTWI 
 
 DPDPTWI มีเซอรวิสที่ใชในการสรางระบบเพื่อรองรับการคํานวณแบบขนานสําหรับการ
แกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ซ่ึง
ประกอบดวย 

 
 1. Resource Management Service 
 2. Job Management Service 
 3. Fault-Tolerance Management Service 
 
 รายละเอียดและขั้นตอนการทํางานของแตละเซอรวิสที่ใชในการสรางระบบเพื่อรองรับการ
คํานวณแบบขนานสําหรับแกปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจดุ โดยมเีงื่อนไข
ชวงเวลาในการรับ/สง แสดงดังตอไปนี ้
 
Resource Management Service 
 
 Resource Management Service เปนเซอรวิสที่ใชรวบรวมทรัพยากรตางๆ บนเครือขาย 
พรอมทั้งเกบ็รายละเอียดและสถานะของทรพัยากรตางๆ ที่ไดรวบรวมบนระบบ เพื่อใชสําหรับทํางาน
การคํานวณแบบขนานสําหรบัแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไข
ชวงเวลาในการรับ/สง ที่ถูกสงเขาสูระบบจากผูใช และเซอรวิสนี้มีหนาที่สําหรับการจัดการกับผูใช
โดยผูที่ดูแลระบบสามารถทาํการถอนการลงทะเบียน (Unregister) ของผูใชได 
 
 การรวบรวมทรัพยากรตางๆ ของระบบ DPDPTWI เปนหนาที่ของเมเนเจอรซ่ึงทําหนาที่ใน
การรวบรวมทรัพยากรตางๆ ของระบบ โดยเมเนเจอรทําหนาที่รอรับการเขารวมและการออกจาก
ระบบของกลุมทรัพยากรของเวิรคเกอร พรอมทั้งเก็บรายละเอียดและสถานะของเวริคเกอร ที่ถูกสง
มาจากเวิรคเกอร และในสวนของการทําหนาที่สําหรับผูใช เมเนเจอรจะทําการรอรับการลงทะเบียน
เพื่อขอใชงานระบบจากผูใชและเมเนเจอรสามารถทําการถอนการลงทะเบียนของผูใชไดตามที่ผูดูแล
ระบบเห็นสมควร โดยรายละเอียดสวนประกอบของ DPDPTWI ที่เกี่ยวของกับการจัดการทรัพยากร 
แสดงดังภาพที่ 21 
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ภาพที่ 21  รายละเอียดสวนประกอบของ DPDPTWI ที่เกีย่วของกับการจัดการทรัพยากร 
 
 จากภาพที่ 21 แสดงถึงรายละเอียดสวนประกอบของ DPDPTWI ที่เกีย่วของกับการจดัการ
ทรัพยากรซึ่งประกอบดวย 3 สวน คือ เมเนเจอร, เวิรคเกอร และผูใช โดยแตละสวนประกอบมี
รายละเอียดการทํางานเกี่ยวกบัการจัดการทรัพยากรดังตอไปนี ้
 
 1. เมเนเจอร (Manager) รายละเอียดการทํางานเกี่ยวกับการจัดการทรัพยากรของเวิรคเกอร
ที่เมเนเจอรมหีนาที่รับผิดชอบ แสดงดังภาพที่ 22 โดยรายละเอียดของการทํางานของเมเนเจอรทีใ่ช
จัดการทรัพยากรระบบ เปนดังตอไปนี ้
 
  1.1 การทํางานการจัดการทรัพยากรของเวิรคเกอร เปนการทํางานการรอคอยในการให 
บริการกับเวิรคเกอรโดยคอยรอรับขอความจากเวิรคเกอรเพือ่นํามาดําเนนิการ ซ่ึงประเภทของขอความ
นั้นมีอยู 3 ประเภท ดังตอไปนี้ 
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ภาพที่ 22 กระบวนการทาํงานของเซอรวิสสําหรับการจัดการทรัพยากรบน DPDPTWI  
 ของเมเนเจอร 
 
   1.1.1 การลงทะเบียน (Register) เปนขอความสําหรับการขอเขาสูระบบของ
เวิรคเกอร โดยเมื่อเมเนเจอรไดรับขอความจากเวิรคเกอรแลว เมเนเจอรจะทําการสรางรหัสสําหรับ
เวิรคเกอร (Worker ID) (ตัวอยางเชน  
dssp.tcp://booboo:50003/computeservice/dss/notificationtarget/d445f90c-af8c-4e77-b8ef-bb7dc9 
ซ่ึงรหัสของเวริคเกอรนี้จะนาํไปใชตดิตอในครั้งตอไป) แลวเมเนเจอรจะสงรหัสนีก้ลับไปยังเวิรคเกอร 
จากนั้นเมเนเจอรจะรอรับขอมูลของเวิรคเกอรจากเวิรคเกอรเพื่อนําขอมูลของเวิรคเกอรเพิ่มเขาไปยัง
ฐานขอมูล 
  
   1.1.2 การถอนการลงทะเบียน (Unregister) เปนขอความสําหรับการขอออกจาก 
ระบบ เมื่อเมเนเจอรไดรับขอความจากเวิรคเกอรแลว เมเนเจอรจะทําการลบขอมูลของเวิรคเกอร
ดังกลาวออกจากฐานขอมูล 
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 1.1.3 การตรวจสอบสถานะ (Check status) เปนขอความสําหรับการตรวจสอบ
สถานะของเวริคเกอรโดยที่เมเนเจอรจะทําการสงขอความไปยังเวิรคเกอรเพื่อตรวจสอบสถานะของ
เวิรคเกอรเปนอยางไร กรณทีี่เวิรคเกอรตาย (Dead) ซ่ึงเวิรคเกอรไมสามารถสงขอความตอบกลับมา
ได ดังนั้นเมเนเจอรจะมีชวงเวลาในการรอรับการตอบกลับของเวิรคเกอร หากเวิรคเกอรไมมีการสง
ขอความตอบกลับมายังเมเนเจอรภายในชวงเวลาของการรอ เมเนเจอรจะถือวาเวิรคเกอรนั้นตายไป
แลว และเมเนเจอรจะทําการลบขอมูลของเวิรคเกอรดังกลาวออกจากฐานขอมูล 
 
  1.2 การทํางานการจัดการกับผูใช เปนการทํางานสําหรับจัดการกับผูใชงานโดยหนาที่ 
นี้เปนหนาที่ของผูดูแลระบบโดยการทาํงานดังกลาวจะคอยรอรับขอความจากเวิรคเกอร เพื่อนํามา
ดําเนินการ ซ่ึงประเภทของขอความนั้น มีอยู 2 ประเภท ดงัตอไปนี ้
 
   1.2.1 การลงทะเบียน (Register) เปนขอความสําหรับการขอเขาใชงานระบบของ
ผูใช โดยเมื่อเมเนเจอรไดรับขอความจากผูใช เมเนเจอรจะทําการสรางรหสัสําหรับผูใช (User ID) 
แลวเมเนเจอรจะสงรหัสนี้กลับไปยังผูใช จากนั้นเมเนเจอรจะรอรับขอมูลของผูใชเพื่อนําขอมูลของ
ผูใชเพิ่มเขาไปยังฐานขอมูล 
 
   1.2.2 การถอนการลงทะเบียน (Unregister) เปนขอความสําหรับการขอออกจาก 
ระบบ โดยแบงเปน 2 กรณี คือ กรณีที่ผูใชทําการรองขอ และกรณีทีผู่ดูแลระบบทาํการลบผูใชออก
จากระบบ ซ่ึงทั้ง 2 กรณีนี้เมเนเจอรจะทําการลบขอมูลของผูใชออกจากฐานขอมูลหลังจากนั้น
เมเนเจอรจะทาํการสงขอความไปยังผูใชงานเพื่อแจงใหกับผูใชงานดังกลาวทราบ 
 
  ฐานขอมูลของ DPDPTWI ที่ใชในสวนของการจดัการทรัพยากรของระบบมีรายละเอียด 
ดังภาพที่ 23 
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ภาพที่ 23  รายละเอียดฐานขอมูลของ DPDPTWI ที่ใชในสวนของการจดัการทรัพยากรของระบบ 

 
 2. เวิรคเกอร (Worker) รายละเอียดการทํางานสําหรับการจดัการทรัพยากรบนเวิรคเกอร 
ซ่ึงกระบวนการทํางานภายในเวิรคเกอรประกอบดวย การลงทะเบียนเขาสูระบบ, การตรวจสอบ
สถานะ และการถอนการลงทะเบียนจากระบบ  ซ่ึงการทาํงานเหลานีแ้สดงดังภาพที่ 24 
 

 
 
ภาพที่ 24  การทํางานบนเวิรคเกอรสําหรับการจัดการทรพัยากร 
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 3. ผูใช (User) การทํางานของเซอรวิสสําหรับการจัดการทรัพยากรบนผูใช มีลักษณะ    
ดังภาพที ่ 25 ซ่ึงกระบวนการทํางานในสวนของผูใชประกอบดวย การลงทะเบยีนเพือ่ขอเขาใชระบบ 
และการถอนการลงทะเบียน โดยสําหรับการถอนการลงทะเบียนนั้นม ี2 กรณี คือ ผูใชรองขอเพื่อทํา
การออกจากระบบ และผูใชออกจากระบบโดยจากผูดูแลระบบทําการถอดออกจากระบบ 
 

Register

Receive user ID 
from manager

Read information of 
user

Send information of 
user to manager

Unregister

Start

Stop

Message type

UnregisterRegister

Receive unregister 
message from manager

 
 
ภาพที่ 25  การทํางานบนผูใชสําหรับการจัดการทรัพยากร 
 
Job Management Service 
 
 Job Management Service เปนเซอรวิสทีใ่ชรองรับการสงงาน, การจดัลําดับงาน และควบคมุ
งานที่ไดรับจากผูใชใหกระจายไปทํางานยังทรัพยากรตางๆ บนระบบ โดยการจัดการงานของ 
DPDPTWI นัน้ ทําโดยมีเมเนเจอรเปนสวนที่ทําหนาทีใ่นการรอรับงานสําหรับแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง จากผูใชที่ตองการสงงานเขามา
ในระบบ โดยรายละเอียดสวนประกอบของ DPDPTWI ที่เกี่ยวของกับการจัดการงาน แสดงดังภาพ
ที่ 26 
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ภาพที่ 26  รายละเอียดสวนประกอบของ DPDPTWI ที่เกีย่วของกับการจัดการงาน 
 
 จากภาพที่ 26 การจัดการงานบน DPDPTWI มีสวนประกอบที่เกี่ยวของอยู 3 สวน 
ประกอบดวย ผูใช, เมเนเจอร และเวิรคเกอร ซ่ึงแตละสวนประกอบมหีนาที่และการทํางานสําหรับ
การจัดการงานบน DPDPTWI ดังตอไปนี ้
 
 1. ผูใช (User) เปนผูสรางและสงงานการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สง 
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง เขาสูระบบ โดยขอมูลของงานที่ผูใชสงเขาสูระบบนั้น 
มีดวยกัน 2 สวน คือ 1) ไฟลงาน (Job file) เปนสวนของไฟลขอมูล (Text file) ที่มีรูปแบบตาม
กําหนด (การสรางไฟลงานนั้นเกดิจากการใชแบบฟอรมเอ็กเซล (Excel template) ที่ระบบไดจดั 
เตรยีมไว) พรอมทั้งรายละเอยีดของขอมูลของปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะที่มจีุดรับ/สงหลายจดุ 
โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ตามรูปแบบของแบบฟอรมของระบบ และ 2) รายละเอียดของ
งาน (Job detail) เปนสวนของรายละเอียดที่ใชในการดําเนินงานสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทาง 
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง ประกอบดวย ช่ืองาน, จาํนวน
ของรานคา (ลูกคา), เวลา (หนวยเปนนาท)ี และจํานวนของหนวยประมวลผล ซ่ึงในการสงงานเขาสู
ระบบของ DPDPTWI นั้น ผ ู ใชสามารถสงงานเขาสูระบบโดยการระบขุอมูลของงานทั้ง 2 สวนที่ได
กลาวมาโดยผานทาง GUI ที่ระบบไดจดัเตรียมไว โดยการทํางานที่ใชจัดการกับงานนี้ทําหนาที่ใน
การติดตอกับเมเนเจอรเพื่อดาํเนินการสงงานใหกับเมเนเจอรตอไป โดยกระบวนการทํางานสําหรับ
การจัดการงานของผูใชแสดงดังภาพที่ 27 
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Wait for command 
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Read job detail
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ภาพที่ 27  การทํางานสําหรับการจัดการงานของผูใช 
 
 จากภาพที่ 27 การทํางานสําหรับการจัดการงานของผูใชมีหนาที่รอรับคําสั่งสําหรับการจัดการ
กับงานจากผูใชงานโดยมีคําสั่ง คือ  
 
 การสงงานเขาสูระบบ (Job submission) ซ่ึงเมื่อมีการสงงานจากผูใชเขาสูระบบผานทาง 
การทํางานสําหรับการจัดการงานของผูใชแลวนั้น การทํางานสําหรับการจัดการงานของผูใช จะทํา
การติดตอไปยังเมเนเจอรเพื่อสงงานเขาสูระบบ ซ่ึงการทาํงานสําหรับการจัดการงานจะอานขอมูล
งานจากไฟลงานที่ผูใชไดสรางไวแลวและอานรายละเอียดของงานที่ผูใชระบุ โดยใชช่ือของงานที่
ผูใชระบุเปนรหัสของงาน (Work ID) นั้น จากนั้นสงงานและรายละเอียดของงานไปยังเมเนเจอร
เพื่อใหเมเนเจอรกระจายงานไปยังกลุมของเวิรคเกอร  
 
 โดยเมื่อผูใชไดทําการสงงานและรายละเอียดของงานไปยังเมเนเจอรแลวนั้น ผูใชสามารถ 
ที่จะสงงานอื่นๆ เขาสูระบบไดในชวงเวลาของการรอนั้น และเมื่อการประมวลผลเสร็จเรียบรอยแลว 
กลุมของเวิรคเกอรจะสงผลลัพธกลับไปยังเมเนเจอร และเมเนเจอรจะสงผลลัพธดังกลาวกลับมายงั
ผูใช ซ่ึงเมื่อผูใชไดรับผลลัพธจากเมเนเจอรแลวนั้น การทํางานสําหรับการจัดการงานของผูใชจะทาํ
การสรางไฟลผลลัพธและนําผลลัพธเขียนลงในไฟลนี้ ซ่ึงผูใชสามารถเปดดูไดจากแบบฟอรมเอ็กเซล
ที่ระบบจัดเตรยีมไวให 
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 2. เมเนเจอร (Manager) เปนสวนที่ทําหนาที่ในการใหบริการกับผูใชสําหรับการสงงาน, 
การลบงาน และการจัดลําดบัของงาน โดยเมื่อมีงานถูกสงเขามาในระบบจากผูใชแลวนั้นเมเนเจอร
จะทําหนาที่นาํงานที่ไดรับเก็บไวที่ควิงาน (Job queue) เพื่อเตรียมสงใหกับเวิรคเกอรตอไปซึ่งงานที่
อยูบนควิงานเหลานี้ถูกรับผิดชอบโดยกลุมของเทรด (Thread pool) ที่สรางไวบนเมเนเจอร โดยแตละ
งานจะมีเทรดรับผิดชอบในการสงงานไปยังเวิรคเกอรซ่ึงแตละเทรดจะทํางานขนานกันไป ซ่ึงการ
แจกจายงานใหกับกลุมของเวิรคเกอรนั้น จะคํานึงถึงปริมาณจาํนวนของงานบนแตละเวิรคเกอรที่
รับผิดชอบ เพื่อใหแตละเวิรคเกอรมีปริมาณจํานวนของงานใกลเคยีงกนัมากที่สุด โดยกระบวนการ
ทํางานของเซอรวิสสําหรับการจัดการงานบน DPDPTWI ของเมเนเจอร แสดงดังภาพที่ 28 
 

 
 
ภาพที่ 28  กระบวนการทํางานของเซอรวิสสําหรับการจัดการงานบน DPDPTWI ของเมเนเจอร 
 
 จากภาพที่ 28 กระบวนการทํางานของเซอรวิสสําหรับการจัดการงานบน DPDPTWI ของ
เมเนเจอร มีการทํางานประกอบดวย 3 งานหลักซึ่งทํางานอยูตลอดเวลา โดยรายละเอียดของการ
ทํางานของแตละงานแสดงดงัตอไปนี ้
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  2.1 การทํางานการจัดการงานใหกับผูใช (Wait for command from user) เปนการ
ทํางานใหกับผูใชสําหรับการสงงาน โดยกระบวนการทํางานของการทํางานนี้เปนการตอบสนองตอ
คําสั่งของผูใชที่ทําการสั่งงานผานการจัดการงานของผูใชเพื่อนํางานเขาสูระบบ ซ่ึงมีรายละเอียดที่
แตกตางจากการจัดการงานของผูใช คือ เมื่อผูใชสงงานมายังเมเนเจอร เมเนเจอรจะรอรับงานและ
รายละเอียดของงานจากผูใชแลวทําการเพิม่ขอมูลของงานเขาสูฐานขอมูลที่ตําแหนงตารางของงาน 
(Job_info) จากนั้นนํางานเขาไปในควิงานเพื่อที่จะรอสงตอใหกับเวิรคเกอร  
 
  2.2 การทํางานการจัดการงานใหกับเวิรคเกอร (Send message to worker) เปนการ
ทํางานใหกบัเวิรคเกอรสําหรับการสงงานไปยงัเวิรคเกอร, การรับผลลัพธจากเวิรคเกอร, การตรวจสอบ 
สถานะของเวริคเกอร และการถอนการลงทะเบียนกรณทีี่เวิรคเกอรไมสามารถประมวลผลได โดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี ้
 
   2.2.1 การสงงานไปยังเวิรคเกอร โดยคิวงานจะม ีDispatcher ซ่ึงทําหนาที่ในการ 
เลือกงานและเลือกเทรดจากกลุมเทรด (Thread pool) ขึ้นมาเพื่อที่ใหเทรดทํางาน คอื การสงงานไป
ยังเวิรคเกอร ซ่ึงการทํางานของเทรดจะทาํงานขนานกันและการสงงานไปยังเวิรคเกอรจะคํานึงถึง
ปริมาณงานแตละเวิรคเกอรที่รับผิดชอบ โดยจะสงงานไปยังเวิรคเกอรที่มีปริมาณงานที่รับผิดชอบ
นอยที่สุดเปนลําดับแรกเสมอ 
 
   2.2.2 การรับผลลัพธจากเวิรคเกอร เมเนเจอรรับผลลัพธจากเวิรคเกอรที่สงกลับมา 
โดยเมื่อเวิรคเกอรทาํงานเสร็จจะสงผลลัพธกลับมายังเมเนเจอร และเมเนเจอรจะนําผลลัพธเก็บไว
ในคิวผลลัพธ (Result queue) แลว Dispatcher จะนําผลลัพธและทําการเลือกเทรดเพื่อทําการสง 
ผลลัพธใหกับผูใชตอไป 
 
   2.2.3 การตรวจสอบสถานะของเวริคเกอร เปนการทํางานที่รับผิดชอบการตรวจ  
สอบสถานะของเวิรคเกอรวามีสถานะเปนอยางไร (กําลังทํางาน หรือไมสามารถทํางานได) โดยการ
สงขอความเพือ่ใชสําหรับการตรวจสอบซึ่งจะสงขอความเปนระยะๆ ตามท่ีกําหนดซึ่งกรณทีี่เวิรคเกอร
ไมสามารถทํางานไดแลว เมเนเจอรจะทําการลบขอมูลของเวิรคเกอรออกจากฐานขอมูลที่ตําแหนง
ตารางเวิรคเกอร (Worker_info) และจะนาํงานทั้งหมดที่เวิรคเกอรดังกลาวรับผิดชอบ สงกลับเขาไป
ยังคิวงานเพื่อสงงานเหลานีไ้ปยังเวิรคเกอรอ่ืนตอไป 
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   2.2.4 การถอนการลงทะเบยีนกรณทีี่เวิรคเกอรไมสามารถประมวลผลได โดยเมื่อ
ตรวจสอบสถานะของเวิรคเกอรแลวพบวาเวิรคเกอรไมสามารถทํางานได เมเนเจอรจะทําการลบขอมลู
ของเวิรคเกอรออกจากฐานขอมูลที่ตําแหนงตารางเวิรคเกอร และจะนาํงานทั้งหมดทีเ่วริคเกอรดังกลาว
รับผิดชอบสงกลับเขาไปยังคิวงานเพื่อสงงานเหลานี้ไปยังเวิรคเกอรอ่ืนตอไป 
 
  2.3 การทาํงานการจัดการงานสําหรับผูใชสําหรับการสงผลลัพธไปยงัผูใช (Send result 
to user) เปนการทํางานเพือ่สงผลลัพธกลับไปยังผูใช โดยเมื่อมีผลลัพธเขามายังคิวผลลัพธ (Result 
queue) การทํางานการสงผลลัพธจะเริ่มทํางานโดยการนําผลลัพธออกจากควิผลลัพธ (Dispatcher 
ทําหนาที่เลือกงานออกจากควิผลลัพธและเลือกเทรดจากกลุมเทรด) และทําการลบขอมูลของงานที่
ตรงกับผลลัพธที่นําออกจากคิวผลลัพธออกจากฐานขอมูลที่ตําแหนงตารางของงาน ตอจากนั้นจะทํา
การสงผลลัพธไปยังผูใชตอไป 
 

 ฐานขอมูลของ DPDPTWI ที่ใชในสวนของการจัดการงานของระบบมีรายละเอียดดัง
ภาพที ่29 
 

 
 
ภาพที ่29  รายละเอียดฐานขอมูลของ DPDPTWI ที่ใชในสวนของการจดัการงานของระบบ 
 
 3. เวิรคเกอร (Worker) เปนสวนที่ทําหนาทีใ่นการประมวลผลใหกับงานตางๆ ที่เกิดขึ้น
ในระบบ โดยมีการทํางานสําหรับการจัดการงานบนเวริคเกอร ซ่ึงติดตั้งอยูบนเวิรคเกอรตางๆ ใน
ระบบ เปนผูดาํเนนิการสําหรับการประมวลผลงาน, การแจงสถานะของเวิรคเกอร และการสง ผลลัพธ
กลับไปยังเมเนเจอร โดยกระบวนการทํางานสําหรับการจัดการงานบนเวิรคเกอร แสดงดังภาพที่ 30 
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ภาพที ่30  กระบวนการทํางานสําหรับการจัดการงานบนเวิรคเกอร 
 
 จากภาพที่ 30 แสดงรายละเอียดกระบวนการทํางานสําหรับการจัดการงานบนเวิรคเกอร
ซ่ึงจะมีการทํางานดังตอไปนี้ 
 
  3.1 การประมวลผลงาน เปนการประมวลผลงาน (การจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุ
รับ/สงหลายจดุ โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง) ที่ไดรับจากเมเนเจอรโดยจะนํางานที่ไดรับเขา
ไปยงัควิงาน ซ่ึง Dispatcher จะรับผิดชอบในการนํางานออกจากควิงานและเลือกเทรดที่จะรับผิดชอบ
ประมวลผลงานดังกลาวจากกลุมเทรด ซ่ึงการประมวลผลงานสามารถประมวลผลงานไดพรอมๆ กัน
ตามจาํนวนเทรดที่อยูในกลุมเทรด เมื่อทําการประมวลผลงานเสร็จสิ้นแลวจะทําการสงผลลัพธเขาไปที่
คิวผลลัพธเพื่อรอสงใหกับเมเนเจอรตอไป 
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  3.2 การแจงสถานะของเวิรคเกอร เปนการแจงสถานะของเวิรคเกอรกลับไปยังเมเนเจอร  
เมื่อเวิรคเกอรไดรับขอความจากเมเนเจอร เวิรคเกอรจะทาํการอานขอมูลสถานะของตนเอง (กรณทีี่
เวิรคเกอรตายขอมูลจะไมถูกสงไปยังเมเนเจอร) และสงใหกับเมเนเจอร ซ่ึงกรณีที่เวริคเกอรทําการ
ประมวลผลงานอยูนัน้ การแจงสถานะของเวิรคเกอรจะรอใหเวิรคเกอรประมวลผลงานดังกลาวจน
เสร็จกอนแลวจึงสงขอมูลสถานะของเวิรคเกอรใหกับเมเนเจอรตอไป 
 
  3.3 การสงผลลัพธ เปนการสงผลลัพธไปยังเมเจอร ซ่ึงจะนาํผลลัพธที่เก็บอยูในควิ
ของผลลัพธ (เปนหนาที่ของ Dispatcher) และทําการเลอืกเทรดจากกลุมเทรดแลวทาํการสงผลลัพธ
ไปยังเมเนเจอร ตอจากนั้นจะทําการลบไฟลผลลัพธนั้นบนเวิรคเกอร 
 
Fault-Tolerance Management Service   
 
 Fault-Tolerance Management Service เปนเซอรวิสที่ใชรองรับตอความผิดพลาดของเวิรคเกอร
ในกลุมทรัพยากรเวิรคเกอร ซ่ึงมีเมเนเจอรเปนสวนที่ทาํหนาที่ในการตรวจสอบสถานะการทาํงาน
ของแตละเวิรคเกอรซ่ึงทําใหระบบสามารถดําเนินการตอไปได เมื่อเกิดความความผิดพลาดของ
เวิรคเกอรใดๆ ระบบการแกปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจดุ โดยมีเงื่อนไข
ชวงเวลาในการรับ/สง ที่ทนตอความผิดพลาดของเวิรคเกอรในระบบ มีรายละเอียดสวนประกอบ
ของ DPDPTWI ที่เกี่ยวของกับการทนตอความผิดพลาดของเวิรคเกอร แสดงดังภาพที่ 31 
 

Manager

Worker

Concurrency and Coordination Runtime (CCR)
/Decentralized Software Services (DSS)

Fault-Tolerance Management Service 

Fault-Tolerance Management Service 
 

 
ภาพที่ 31  รายละเอียดสวนประกอบของ DPDPTWI ที่เกีย่วของกับการทนตอความผดิพลาด 
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 จากภาพที่ 31 การทนตอความผิดพลาดบน DPDPTWI มีสวนประกอบที่เกี่ยวของอยู 2 สวน 
ประกอบดวย เมเนเจอร และเวิรคเกอร ซ่ึงแตละสวนประกอบมีหนาที่และการทํางานเพื่อรองรับ
การทนตอความผิดพลาดบน DPDPTWI ดังตอไปนี ้
 
 1. เมเนเจอร (Manager) เปนสวนที่ทําหนาทีใ่นการตรวจสอบสถานะของเวิรคเกอร ดวย
วิธีการสงขอความไปยังทุกเวิรคเกอรตามชวงเวลาทีก่ําหนด เพื่อตรวจสอบสถานะ โดยกระบวนการ
ทํางานของเซอรวิสที่ทนตอความผิดพลาดบน DPDPTWI ของเมเนเจอรแสดงดังภาพที่ 32 
 

 
 
ภาพที่ 32  กระบวนการทํางานของเซอรวิสที่ทนตอความผิดพลาดบน DPDPTWI ของเมเนเจอร 
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 จากภาพที่ 32 กระบวนการทํางานของเซอรวิสที่ทนตอความผิดพลาดบน DPDPTWI ของ
เมเนเจอร มีการทํางานคือ การตรวจสอบสถานะของเวิรคเกอร ซ่ึงทํางานทุกชวงเวลาที่กําหนด โดย
รายละเอียดของการทํางานการตรวจสอบสถานะของเวิรคเกอรใชวิธีการสงขอความไปยังเวิรคเกอร
และรอรับขอความจากเวิรคเกอร กรณีที่มีขอความจากเวิรคเกอรสงกลับมายังเมเนเจอร แสดงวา 
เวิรคเกอรดังกลาวสามารถทํางานได สวนในกรณีที่ไมมีขอความจากเวิรคเกอรตอบกลับเปนไปได  
2 สาเหตุ คือ เวิรคเกอรกําลังประมวลผลงานหรือเวิรคเกอรไมสามารถทํางานได โดยจะรูสาเหตุได
นั้น ตองทําการตรวจสอบปรมิาณงานทีเ่วิรคเกอรรับผิดชอบ (รายละเอยีดของงานจะถูกเกบ็ไวขณะที่
เมเนเจอรทําการสงงานไปยงัเวิรคเกอร)   
 
 กรณเีวิรคเกอรมีงานที่รับผิดชอบแสดงวาเวริคเกอรกําลังประมวลผลงาน ซ่ึงจะทําการรอตาม
ชวงเวลา (Interval time of job) ของงานนั้น (รอจนกวาการประมวลผลงานดังกลาวเสร็จ) ซ่ึงคาของ
ชวงเวลาของงานหาไดจาก (เวลาที่ผูใชตองการประมวลผลของงานนั้น (นาที) คณูดวย 60) แลวหาร
ดวยชวงเวลาของการตรวจสอบสถานะที่กาํหนด โดยเมเนเจอรจะรอจนกวาคาชวงเวลาของงานนั้น
หมด (คาเปน 0) ซ่ึงขณะที่รอ หากเกดิกรณีที่มีขอความจากเวิรคเกอรสงกลับมายังเมเนเจอรแสดงวา
เวิรคเกอรยังสามารถทํางานได  
 
 กรณีคาชวงเวลาของงานหมดและไมมีขอความจากเวิรคเกอรสงกลับมายังเมเนเจอรแสดง
วาเวิรคเกอรทํางานลมเหลว (ไมสามารถทํางานตอไปได) จากนั้นทําการลบเวิรคเกอรนั้นออกจาก
ระบบแลวนาํงานทั้งหมดที่เวริคเกอรดังกลาวรับผิดชอบสงเขาไปยังคิวงานเพื่อรอการกระจายไปยงั
เวิรคเกอรอ่ืนตอไป 
 
 กรณีที่เวิรคเกอรไมมีงานที่รับผิดชอบและไมมีการตอบกลับแสดงวาเวิรคเกอรไมสามารถ
ทํางานไดและจะทําการลบเวริคเกอรนั้นออกจากระบบ  
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 2. เวิรคเกอร (Worker) เปนสวนที่ทําหนาที่ในการสงขอมูลสถานะของเวิรคเกอรไปยัง
เมเนเจอรเมื่อมีการรองขอจากเมเนเจอรโดยกระบวนการทํางานแสดงดังภาพที่ 33 
 

 
 
ภาพที่ 33  การทํางานการสงขอมูลสถานะของเวิรคเกอรไปยังเมเนเจอร 
 
 จากภาพที่ 33 แสดงการทํางานการสงขอมูลสถานะของเวิรคเกอรไปยังเมเนเจอร โดยเมื่อ
รับขอความจากเมเนเจอรเพือ่รองขอขอมูลสถานะของเวิรคเกอร จากนั้นเวิรคเกอรจะอานคาสถานะ
ของตนเองและสงกลับไปยงัเมเนเจอร กรณีที่เวิรคเกอรกําลังประมวลผลงานอยูนั้นระบบจะรอจนกวา
ประมวลผลงานดังกลาวเสร็จ จึงจะสงขอมูลสถานะของเวิรคเกอรไปยังเมเนเจอรตอไป 
 
โครงสรางโดยรวมของระบบการคํานวณแบบขนานสําหรับแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มี
จุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 

 
 การออกแบบและพัฒนากรอบการทํางานสมรรถนะสูงเพื่อรองรับการคํานวณแบบขนาน
สําหรับปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
ของงานวิจยันีม้ีโครงสรางโดยรวมของงานวิจยัแสดงดังภาพที่ 34  
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DPDPTWI Manager

DPDPTWI Worker

DPDPTWI Worker

DPDPTWI Worker

DPDPTWI Worker

User

DPDPTWI Client

User Interface
(Excel Template)

Network Network

Distributed Pickup and Delivery 
Problem with Time Windows 

Infrastructure (DPDPTWI)

 
 
ภาพที่ 34  โครงสรางโดยรวมของระบบการคํานวณแบบขนานสําหรับแกปญหาการจัดเสนทาง
 ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง 
 
โมเดลสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไข 
ชวง เวลาในการรับ/สง (Model for PDPTW) 
 
 งานวิจยันี้ผูวิจยัเลือกใชโมเดล 2 แบบ คือ Solve and improve algorithm (SIA) และ Tabu 
search algorithm (TSA) (Tabu search algorithm, 1993) สําหรับแกปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะ   
ที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง เนื่องจากโมเดลแตละแบบมีวิธีการหา
คําตอบที่แตกตางกัน, คาํตอบที่ไดเปนที่นาพอใจตอผูใชแตกตางกัน และการนําคาํตอบไปใชกับ
ปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะบนสถานการณจริง ดังนั้นเพ่ือตอบสนองตอผูใชและสามารถนาํ
คําตอบไปใชงานไดจริง  ผูวิจัยพิจารณาเลือกใชโมเดล 2 แบบเพื่อหาคําตอบจากแตละโมเดลวา
โมเดลใดใหคาํตอบที่ดีที่สุดแกผูใช  ซ่ึงรายละเอียดของโมเดลมีลักษณะการทํางานดังนี ้
 
 1. กระบวนการทาํงานของโมเดล SIA สําหรับแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุ 
รับ/สงหลายจดุ โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง  
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ภาพที่ 35  ลักษณะการทาํงานของโมเดล SIA สําหรับแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ 
 ที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
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 2. กระบวนการทาํงานของโมเดล TSA สําหรับแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะทีม่ี
จุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง  
 

Iniitialization Step
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Generate a set of trial solutions 
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ภาพที่ 36  ลักษณะการทาํงานของโมเดล TSA สําหรับแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ 
 ที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง  
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The general algorithm of Tabu Search can be described in steps as follows:

Step 1:Set the iteration counter k=0 and randomly generate an initial solution xinitial. Set this solution as the 

current solution as well as the best solution, xbest, i.e. xinitial= xcurrent=xbest.

Step 2:Randomly generate a set of trial solutions xtrials in the neighborhood of the current solution, i.e. create 

S(xcurrent). Sort the elements of S based on their objective function values in ascending order as the 

problem is a minimization one. Let us define xtrial
i as the ith trial solution in the sorted set, 1  i nt. Here, 

xtrial
1 represents the best trial solution in S in terms of objective function value associated with it.

Step 3:Set i=1. If J(xtrial
i)  J(xbest) go to Step 4, else set xbest= xtrial

i and go to Step 4. 

Step 4:Check the tabu status of xtrial
i. If it is not in the tabu list then put it in the tabu list, set xcurrent=xtrial

i, and 

go to Step 7. If it is in tabu list go to Step 5.

Step 5:Check the aspiration criterion of xtrial
i. If satisfied then override the tabu restrictions, update the 

aspiration level, set xcurrent=xtrial
i, and go to Step 7. If not set i=i+1 and go to Step 6.

Step 6:If i>nt go to Step 7, else go back to Step 4.

Step 7:Check the stopping criteria. If one of them is satisfied then stop, else set k=k+1 and go back to Step 2.

 
 
ภาพที่ 36  (ตอ) 
 
 การแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาใน
การรับ/สง จากโมเดลทั้ง 2 แบบนั้นจะเห็นวาในการคํานวณเพื่อจัดเสนทางที่เหมาะสมใหกับ
ยานพาหนะจาํเปนตองใชระยะเวลาสําหรับการจัดเสนทางที่สูง เนื่องจากความซับซอนของการ
ตัดสินใจ เพราะจํานวนของตัวแปรที่ใชในการตัดสินใจมีจาํนวนมากและความซับซอนของวิธีหา
คําตอบเพื่อใหไดคาํตอบดีที่สุดหรือเปนที่นาพอใจตอผูใช จึงสงผลใหตองใชพลังการประมวลผล
มากขึน้เชนกัน และจะเห็นไดวาเพื่อใหไดผลลัพธที่มีความแตกตางและเหมาะสมสําหรับเปนทางเลอืก
ใหแกผูใชงานสามารถนําไปพิจารณาเพื่อตดัสินใจในการเลือกผลลัพธที่ดีที่สุดตอผูใชงานการแกปญหา
การจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมเีงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ดังนั้นแนวคิด
ของการคํานวณแบบขนานสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด 
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โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สงของงานวิจัยนี้ คือ แบงอินพุตสําหรับปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สง หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ออกเปนสวนๆ แลวกระจาย
ไปคํานวณยังเครื่องคอมพิวเตอรตางๆ ที่มีโมเดลสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มี
จุดรับ/สงหลายจุดโดยมเีงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สงนั้นอยู หรือกลาวไดวาเปนการคํานวณแบบขนาน 
ในลักษณะ Domain decomposition   
 
การแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
ดวยโมเดล SIA และ TSA บนแนวคิดของการคํานวณแบบขนาน โดยใชกรอบการทํางานแบบ
สมรรถนะสูง 
 
 งานวิจยันีใ้ชเครื่องคอมพิวเตอรที่ประกอบดวย จํานวนของหนวยประมวลผลที่มีมากกวา 1 
หนวยประมวลผล   ดังนั้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการประมวลผลแบบขนานใหมีประสิทธิภาพ
มากยิง่ขึ้น ผูวจิัยจงึนําแนวคดิของการประมวลผลแบบมลัติเทรดเขามาใชเพิ่มประสิทธิภาพการคํานวณ 
แบบขนานเพือ่ชวยลดระยะเวลาในการประมวลผลของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มี
จุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ที่มีปริมาณมากบนแตละเครื่องคอมพิวเตอร
โดยใชแนวคิดการพัฒนาโปรแกรมแบบ CCR ซ่ึงรองรับการทํางานแบบมัลติเทรด และใชแนวคิด
การพัฒนาโปรแกรมแบบ DSS สําหรับการสงขอมูลระหวางเครื่องคอมพิวเตอร (Message passing) 
(รายละเอยีดของ CCR และ DSS ไดกลาวไวในหวัขอ ความรูพื้นฐาน)  
 
 ดังนั้น ระบบการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไข
ชวงเวลาในการรับ/สง จึงมีความสามารถในการประมวลผลแบบขนาน 2 รูปแบบ คือ  
 
 1. สามารถคํานวณแบบขนานดวยวิธีการกระจายปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุ
รับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ไปยังกลุมของเครื่องคอมพิวเตอรโดยใชแนวคิด
ของการพัฒนาโปรแกรมแบบ DSS 
 
 2. สามารถคํานวณแบบขนานดวยวิธีการกระจายปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุ
รับ/สงหลายจดุ โดยมเีงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ไปยงักลุมของเทรดบนเครื่องคอมพิวเตอร โดย
ใชแนวคิดของการพัฒนาโปรแกรมแบบ CCR 
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 คุณสมบัติทัง้ 2 รูปแบบนีจ้ะชวยเพิ่มประสทิธิภาพของการประมวลผลไดดียิง่ขึ้นและสามารถ
รองรับปริมาณงานจํานวนมากได 
 
 โดยรายละเอยีดของแนวคิดการคํานวณแบบขนานในการแบงขอมูลของอินพุตสําหรับทั้ง 
2 โมเดลมีรูปแบบที่แตกตางกันดังนี ้
 
 1. แนวคดิการคํานวณแบบขนานของการแบงขอมูลของอนิพุตสําหรับโมเดล SIA กลาวคือ  
การแบงขอมูลของอินพุตสําหรับโมเดล SIA ผูวิจยัไดพจิารณาการแบงขอมูลของอินพุตที่ตําแหนง
จํานวนของยานพาหนะ (Number of Vehicles) ที่ผูใชระบุ โดยแตละเครื่องคอมพิวเตอรจะไดรับ
จํานวนของยานพาหนะที่แตกตางกัน เพื่อแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด 
โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ตัวอยางเชน เมื่อผูใชระบุจํานวนของยานพาหนะมีคาเทากับ 25 
ระบบจะทําการกระจายจํานวนของยานพาหนะตั้งแตคา 1 ถึง 25 ไปยังกลุมของเครื่องคอมพิวเตอร
ที่ใชประมวลผล (อินพุตของปญหาเหมือนกันแตตางกนัที่จํานวนของยานพาหนะ) เปนตน และบน
เครื่องคอมพิวเตอรที่ใชประมวลผลของแตละเครื่องสามารถประมวลผลแบบมัลติเทรด โดยการสง
งานเขาสูระบบการคํานวณแบบมัลติเทรดตามแนวคิดแบบ CCR โดยที่ผลลัพธของการแกปญหา
การจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุดโดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง จากแตละ
เครื่องคอมพิวเตอรจะเปนอิสระตอกัน โดยแนวคิดของการคํานวณแบบขนานแบบ Message passing 
และ Multithreading สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมี
เงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง สําหรับโมเดล SIA แสดงดังภาพที่ 37 และภาพที่ 38   
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เร่ิมตน

ปญหา PDPTW (job)
จํานวนยานพาหนะ= n

Multicore Processor #1

ปญหา PDPTW
จํานวนยานพาหนะ=1

โมเดล SIA สําหรับ 
PDPTW

อินพุต (Input)

เอาตพุต 
(Output)

สงผลลัพธกลับ

Multicore Processor #2

ปญหา PDPTW
จํานวนยานพาหนะ=2

โมเดล SIA สําหรับ 
PDPTW 

อินพุต (Input)

เอาตพุต 
(Output)

สงผลลัพธกลับ

Multicore Processor #n

ปญหา PDPTW
จํานวนยานพาหนะ=n

โมเดล SIAสําหรับ 
PDPTW 

อินพุต (Input)

เอาตพุต 
(Output)

สงผลลัพธกลับ

กําหนดหมายเลข job = 1 กําหนดหมายเลข job = 2 . . . กําหนดหมายเลข job = n

เก็บผลลัพธทั้งหมด

สิ้นสุด

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

 
 
ภาพที่ 37  แนวคดิการคํานวณแบบขนานแบบ Message passing สําหรับการแกปญหาการจัด
 เสนทางยานพาหนะที่มจีุดรบั/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง  
 สําหรับโมเดล SIA 
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Enqueue work and
Thread Execute work

Work queue
(Dispatcher queue)

After execute. Send solution to output

Parallel Runtime Interface
(Arbiter)

PDPTW
method

Master thread Worker thread

Dispatcher

Job and 
number of 
vehicle n-4

Job and 
number of 
vehicle n-3

Job and 
number of 
vehicle n

PDPTW
method

Job queue (Port)

Threads pool

Job and 
number of 
vehicle n-2
PDPTW
method

Multicore Processor

Job and 
number of 
vehicle n-1
PDPTW
method

 
 
ภาพที่ 38  แนวคดิการคํานวณแบบขนานแบบ Multithreading ในรปูแบบของ CCR สําหรับ 
 การแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลา 
 ในการรับ/สง สําหรับโมเดล SIA บนแตละเครื่องคอมพิวเตอร 
 
 2. แนวคดิการคํานวณแบบขนานของการแบงขอมูลของอนิพุตสําหรับโมเดล TSA กลาวคือ 
การแบงขอมูลของอินพุตสําหรับโมเดล TSA ผูวิจัยไดพิจารณาการแบงขอมูลของอินพุตโดยการ
กําหนดคาของ Seed number ที่แตกตางกนั โดยที่แตละเครื่องคอมพวิเตอรจะใชวิธีการสุม (Random) 
คา Seed ขึ้นมาเพื่อใชสําหรับนําไปสรางคําตอบเริ่มตน (Initial solution) ซ่ึงการสรางเซตคําตอบ
เร่ิมตนจากวิธีการสุมตามคาเริ่มตนของ Seed ซ่ึงคา Seed จะถูกสุมคาขึน้มาใหมทกุๆครัง้สําหรับแตละ
อินพุตที่เขามา ซ่ึงทําใหผลลัพธที่ไดจากโมเดล TSA มีผลลัพธที่แตกตางกัน เพราะคาเริ่มตนของ 
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Seed number ตางกัน และบนเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องสามารถประมวลผลแบบมัลติเทรด
โดยการสงงานเขาสูระบบการคํานวณแบบมัลติเทรดตามแนวคิดแบบ CCR โดยแนวคิดของการ
คํานวณแบบขนานแบบ Message passing และ Multithreading สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง สําหรับโมเดล TSA แสดงดัง
ภาพที่ 39 และภาพที่ 40 
 
 จากภาพที่ 38 และภาพที่ 40 แสดงการคํานวณแบบขนานแบบ Multithreading ในรปูแบบ
ของ CCR มีกระบวนการทํางาน ดังนี้คือ  
 
 เมื่องาน (Job) การจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาใน
การรับ/สง และจํานวนของยานพาหนะ (Number of vehicle) ถูกสงเขามาสูแตละเครื่องคอมพิวเตอร 
งานที่เขามาจะถูกสงไปยังคิวของงาน (Job queue) โดยคิวของงานนี้ไดลงทะเบียนไปยัง Parallel 
Runtime Interface (Arbiter) เพื่อแจงให Arbiter ทราบถึงขอมูลที่อยูในคิวของงาน ซ่ึงภายใน 
Arbiter ประกอบดวย การทาํงานสําหรับแกปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจดุ 
โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง (PDPTW method) (กรณีระบบใชโมเดล TSA ภายใน Arbiter 
จะมีการทํางานของการสุมคา Seed (Random seed number) เพิ่มเขามา ดังภาพที่ 39) โดย Arbiter ทาํ
หนาที่ในการนาํงานจากควิของงาน (จํานวนงานที่นําออกจากคิวของงานจะขึ้นกับนโยบายที่กําหนดไว) 
และการทํางานตางๆสําหรับแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไข
ชวงเวลาในการรับ/สง นําเขาสูคิวการทํางาน (Work queue) คิวการทาํงานนีเ้ปนควิทีใ่ชสําหรับรับงาน
และการทํางานตางๆ เพื่อเตรียมพรอมสําหรับการประมวลผล ซ่ึงในการนํางานและการทํางานตางๆ
ออกจากควิการทํางานนัน้เปนหนาที่ของ Dispatcher โดย Dispatcher จะทําการเลือกเทรดจากกลุมเทรด 
(Thread pool) นําไปจับคูกบังานและการทํางานตางๆ ที่ Dispatcher ไดทําการเลือกออกมาจากควิ
การทํางาน ถึงตรงนี้เทรดมีหนาที่การทํางาน คือ การทํางานสําหรับแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ
ที่มีจุดรับ/สงหลายจุดโดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง (PDPTW method) และขอมูลที่ใชในการ
ทํางาน คือ งานที่ถูกเลือกจากคิวการทํางาน ตอจากนัน้เทรดจะทําการประมวลผลงานที่ไดรับมอบหมาย 
หลังจากที่เทรดทํางานเสร็จสมบูรณแลว ผลลัพธของการแกปญหาจะถกูสงไปยงัเอาตพุต ตอจากนัน้ 
เทรดจะกลับเขาสูสถานะรอในกลุมของเทรดเพื่อรอรับงานชิ้นตอไป ซ่ึงการทํางานของแตละเทรด
สามารถทํางานไดพรอมๆ กนั 
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เร่ิมตน

ปญหา PDPTW (job)
จํานวนยานพาหนะ=n

Multicore Processor #1

ปญหา PDPTW
จํานวนยานพาหนะ=n

โมเดล TSA สําหรับ 
PDPTW 

อินพุต (Input)

เอาตพุต 
(Output)

สงผลลัพธกลับ

กําหนดหมายเลข job = 1 กําหนดหมายเลข job = 2 . . . กําหนดหมายเลข job = n

เก็บผลลัพธทั้งหมด

สิ้นสุด

สุมคา Seed number

Multicore Processor #2

ปญหา PDPTW
จํานวนยานพาหนะ=n

โมเดล TSA สําหรับ 
PDPTW 

อินพุต (Input)

เอาตพุต 
(Output)

สงผลลัพธกลับ

สุมคา Seed number

Multicore Processor #n

ปญหา PDPTW
จํานวนยานพาหนะ=n

โมเดล TSA สําหรับ 
PDPTW 

อินพุต (Input)

เอาตพุต 
(Output)

สงผลลัพธกลับ

สุมคา Seed number

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

 
 
ภาพที่ 39  แนวคดิการคํานวณแบบขนานแบบ Message passing สําหรับการแกปญหาการจัด
 เสนทางยานพาหนะที่มจีุดรบั/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง  
 สําหรับโมเดล TSA 
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Enqueue work and
Thread Execute work

Work queue
(Dispatcher queue)

After execute. Send solution to output

Parallel Runtime Interface
(Arbiter)

PDPTW
method

Master thread Worker thread

Dispatcher

Job and 
number of 
vehicle n

Job and 
number of 
vehicle n

Job and 
number of 
vehicle n
PDPTW
method

Job queue (Port)

Threads pool

Job and 
number of 
vehicle n
PDPTW
methodRandom seed 

number

Seed 
number

Seed number

Multicore Processor

Seed number

Job and 
number of 
vehicle n
PDPTW
method

 
 
ภาพที่ 40  แนวคดิการคํานวณแบบขนานแบบ Multithreadingในรปูแบบของ CCR สําหรับ 
 การแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลา 
 ในการรับ/สง สําหรับโมเดล TSA บนแตละเครื่องคอมพิวเตอร 
 
 
 
 
 
 



ผลและวิจารณ 
 
ซอฟตแวรท่ีพัฒนาขึ้นตามกรอบการทํางานแบบสมรรถนะสูง 
 
 ปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
เปนปญหาการใหบริการการขนสงสินคาจากการรองขอจากจุดรับ/สงสินคา โดยใชยานพาหนะที่
มีอยูจํากัด ซ่ึงแตละการรองขอจะมีความเกี่ยวของกับการเคลื่อนยาย โดยวัตถุประสงคของการจัด
เสนทางยานพาหนะที่มจีุดรบั/สง หลายจดุโดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง คือ การใชจํานวน
ยานพาหนะไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงผลลัพธที่ไดจากการแกปญหา คือ เสนทางของยานพาหนะ
แตละคันที่ตองรับผิดชอบตอการรับและสงสินคา และนําผลลัพธของการแกปญหาไปใชตอไป
โดยทั่วไปผูใชงานการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวง 
เวลาในการรับ/สง มีการระบุรายละเอียดอินพุต (Input) ของปญหาจากนั้นจะนําอนิพุตของปญหา
เขาสูโมเดลสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวง 
เวลาในการรับ/สง เพื่อใหไดเอาตพุต (Output) ที่ไดรับจากโมเดลของปญหาดังกลาว เพื่อนาํไปใช
สําหรับการจัดเสนทางของยานพาหนะจริง ลักษณะทัว่ไปของปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะทีม่ี
จุดรับ/สงหลายจุดโดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง แสดงดังภาพที่ 41 
 

 
 
ภาพที่ 41 ลักษณะทั่วไปของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด  
 โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
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 รายละเอียดแตละสวนประกอบของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มจีุดรับ/สง 
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง (งานวิจยันี้ใชแบบฟอรมเอกสารเอ็กเซลที่ทางระบบ
จัดเตรียมไวสําหรับรับอินพตุและแสดงเอาตพุตผานทางแบบฟอรมนี)้ แสดงดังตอไปนี้ 
 
อินพุต (Input) 
 
 รายละเอียดและรูปแบบอินพตุของปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด 
โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ที่ผูใชระบุเพื่อนําอินพุตเขาสูโมเดลของการแกปญหา แสดง  
ดังภาพที่ 42  ซ่ึงประกอบดวยขอมูลดังนี ้
 
 Number of Customers หมายถึง จํานวนรานคาทั้งหมด 
 Number of Vehicles หมายถึง จํานวนของยานพาหนะทัง้หมด 
 Capacity หมายถึง จํานวนความจุของยานพาหนะแตละคัน 
 Speed หมายถงึ ความเร็วของยานพาหนะแตละคัน 
 Customer หมายถึง หมายเลขลําดับของรานคา โดย 0 หมายถึงคลังพสัดุ (Depot) สําหรับ
เปนจุดปลอยรถ กรณีอ่ืนๆ เปนรานคา 
 X Coordination หมายถึง ตําแหนงที่ตั้งของรานคาในแนวแกน X  
 Y Coordination หมายถึง ตําแหนงที่ตั้งของรานคาในแนวแกน Y  
 Demand/Load หมายถึง ความตองการในการบรรทุกสนิคา (Pickup) หรือสงสินคา (Delivery) 
ซ่ึงคา เปน 0 หมายถึง จุดปลอยรถ, คาเปนบวก หมายถงึ จุดบรรทุกสินคา และคาเปนลบ หมายถึง
จุดสงสินคา 
 Window Start Time หมายถงึ เวลาเปดรับ/สงสินคาของรานคา  
 Window End Time หมายถึง เวลาปดรับ/สงสินคาของรานคา  
 Service Time หมายถึง ระยะเวลาของการบริการ (การรับ/สงสินคา)  
 Pickup Node หมายถึง จุดรับสินคาซึ่งคาเปน 0 หมายถึง ไมใชจุดรับสินคาและกรณีอ่ืนๆ
หมายถึง หมายเลขของรานคาที่ตองไปรับสินคา 
 Delivery Node หมายถึง จุดสงสินคาซึ่งคาเปน 0 หมายถงึ ไมใชจุดสงสินคาและกรณีอ่ืนๆ
หมายถึง หมายเลขของรานคาที่ตองไปสงสินคา 
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ภาพที่ 42  รายละเอียดอนิพุตของปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด  
 โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
 
เอาตพุต (Output) 
 
 รายละเอยีดเอาตพุตของปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมเีงือ่นไข
ชวงเวลาในการรับ/สง ที่ผูใชงานไดรับหลังจากผานโมเดลของการแกปญหาเมื่อการแกปญหาเสรจ็สิ้น 
โดยแสดงรายการของรานคาตางๆที่ยานพาหนะตองใหบริการ แสดงดังภาพที่ 43 ซ่ึงประกอบดวย
ขอมูลดังนี้ 
 
 Index Vehicle หมายถึง ลําดบัของยานพาหนะ 
 Visited Node หมายถึง หมายเลขลําดับของรานคา 
 Pickup at หมายถึง หมายเลขลําดับของรานคาที่ไปรับสินคา กรณีคาเปน 0 หมายถงึ ไมมี
การรับสินคา 
 Delivery at หมายถึง หมายเลขลําดับของรานคาที่ไปสงสินคา กรณีคาเปน 0 หมายถึง ไมมี
การสงสินคา 
 Earliness Time หมายถงึ เวลาเปดรับ/สงสินคาของรานคา 
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 Delivery Time หมายถึง เวลาปดรับ/สงสินคาของรานคา 
 Upload หมายถึง ปริมาณน้ําหนักของสินคา กรณีคาเปนบวก หมายถึง ปริมาณน้ําหนักของ
สินคาที่ขนขึ้นยานพาหนะ กรณีเปนลบ หมายถึง ปริมาณน้ําหนักของสินคาที่ขนลงจากยานพาหนะ 
  Passed Time หมายถึง เวลาทั้งหมดที่ยานพาหนะใชไป 
  Loading หมายถึง ปริมาณน้าํหนักขณะที่อยูบนยานพาหนะ 

 

 
 
ภาพที่ 43  รายละเอียดเอาตพุตของปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด  
 โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
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การทดสอบประสิทธิภาพ 
 
 งานวิจยันี้ทําการทดสอบระบบการทํางานของ DPDPTWI โดยแบงการทดสอบออกเปน 2 
แบบ คือ 1) การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ DPDPTWI โดยใชโมเดล SIA (แสดง
ดังภาพที ่ 35) สําหรับการแกปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจดุ โดยมเีงื่อนไข
ชวงเวลาในการรับ/สง และ 2) การทดสอบการทํางานของระบบ DPDPTWI โดยใชโมเดล TSA 
(แสดงดังภาพที่ 36) สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมี
เงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ซ่ึงระบบ DPDPTWI ที่ใชโมเดล TSA นี้ เปนการพัฒนาตอเนื่องจาก
ระบบ DPDPTWI ที่ใชโมเดล SIA ซ่ึงโมเดล TSA นี้เปนโมเดลที่ตอบสนองตอความตองการของ   
ผูใชไดดกีวาการใชโมเดล SIA 
 
 การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ DPDPTWI ไดทําการทดสอบวัดเวลาของ
การประมวลผลซ้ํา 3 คร้ัง และการวัดประสิทธิภาพของระบบการคํานวณแบบขนานวัด โดยใช 
Speedup และ Efficiency  
 
 รายละเอียดของการทดสอบระบบ DPDPTWI ที่ใชโมเดลแตละแบบแสดงดังตอไปนี้ 
 
การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ DPDPTWI โดยใชโมเดล SIA สําหรับการแกปญหา
การจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง   
 
 การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ DPDPTWI โดยใชโมเดล SIA สําหรับ  
การแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สง หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
นั้น ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพโดยแบงเปน 2 การทดสอบ คือ  
 
 1. การทดสอบประสิทธิภาพบนเครื่องเวิรคเกอรที่ประกอบดวย 2 โปรเซสเซอร ซ่ึงแตละ
โปรเซสเซอรประกอบดวย 4 คอร (Two quad core processors) จํานวน 2 เวิรคเกอร 
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ตารางที่ 3 รายละเอียดของฮารดแวรและซอฟตแวรสําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ 
 DPDPTWI 
 

Machine Hardware Operating System Software 
1 Manager AMD Athlon XP 2500+, 

512 MB of RAM 
Windows XP Professional Manager, MySQL 

Server for Manager 
2 Workers Quad-core Intel Xeon 2.0 

GHz, 1 GB of RAM 
Windows XP Professional Worker 

 
  การทดสอบประสิทธิภาพในหัวขอนี้แบงการทดสอบเปน 2 สวนคือ  
 
  1.1 การทดสอบประสิทธิภาพของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มจีุดรับ/สง
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง บนเครื่องเวิรคเกอร 1 เครื่อง โดยการประมวลผล
ปญหาดังกลาวดวยจํานวนเทรดที่แตกตางกัน คือ 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 และ 512 เทรด  
 
   1.2 การทดสอบประสิทธิภาพของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มจีุดรับ/สง
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง บนเครื่องเวิรคเกอร 2 เครื่อง โดยการประมวลผล
ปญหาดังกลาวดวยจํานวนเทรดที่แตกตางกัน คือ 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 และ 512 เทรด ซ่ึง
สําหรับการประมวลผลปญหาบนเวิรคเกอร 2 เครื่องนี้ ทางผูวิจัยใชวิธีการแบงเทรดใหกับแตละเครื่อง
ดังนี้  
 
   - วิธีการแบงจํานวนเทรดใหกบัแตละเครื่องมีจํานวนเทรดเทากัน ซ่ึงเรยีกวิธีนี้วา 
Half-half strategy (h-h)  
 
   - วิธีการแบงจํานวนเทรดใหกับแตละเครื่อง โดยแบงจํานวนเทรดใหกับเครื่อง
ลําดับที่หนึ่งเทากับจํานวนคอรของเครื่องและจํานวนเทรดที่เหลือแบงใหกับเครื่องลําดับที่สอง ซ่ึงเรียก
วิธีนี้วา Fill-spill strategy (f-s)  
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 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สง 
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง บนเวิรคเกอร 1 เครื่องและ 2 เครื่อง แสดงดังนี ้
 
ตารางที่ 4  เวลา (นาท)ี ในการประมวลผลสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่ม ี
 จุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ของระบบ DPDPTWI  
 บนเวิรคเกอร 1 เครื่อง 
 

Number of threads Problem sizes 
(customers) 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 

212 0.33 0.16 0.09 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 
530 16.93 8.53 4.34 2.28 2.26 2.29 2.40 2.41 2.43 2.54 
848 146.29 78.59 43.61 31.64 24.63 19.25 19.47 19.69 19.86 20.09 

 
 จากผลการทดสอบตารางที่ 4 แสดงใหเหน็วาเมื่อจาํนวนของเทรดเพิม่ขึ้นทําใหเวลาที่ใชใน
การประมวลผลลดลง  ซ่ึงกรณีที่ดีที่สุดของแตละปญหาจากการทดสอบเห็นไดวา  
 
 กรณีที่ดีที่สุดของปญหาที่มีขนาดเทากับ 212 ลูกคา (Customers) จากการคํานวณดวย 1 เทรด
ใชเวลา 0.33 นาที เหลือเพยีง 0.05 นาที เมือ่ใชเทรดจํานวน 8 เทรด 
 
 กรณีที่ดีที่สุดของปญหาที่มีขนาดเทากับ 530 ลูกคา จากการคํานวณดวย 1 เทรดใชเวลา 
16.93 นาที เหลือเพียง 2.26 นาที เมื่อใชเทรดจํานวน 16 เทรด 
 
 กรณีที่ดีที่สุดของปญหาที่มีขนาดเทากับ 848 ลูกคา จากการคํานวณดวย 1 เทรดใชเวลา 
146.29 นาที เหลือเพียง 19.25 นาที เมื่อใชเทรดจํานวน 32 เทรด 
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ตารางที่ 5  เวลา (นาท)ี ในการประมวลผลสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่ม ี
 จุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ของระบบ DPDPTWI  
 บนเวิรคเกอร 2 เครื่อง 
 

Problem sizes (customers) 
212 530 848 

 
Threads 

h-h f-s h-h f-s h-h f-s 
2 0.17 0.16 8.57 8.53 73.81 78.59 
4 0.09 0.09 4.32 4.34 37.01 43.61 
8 0.05 0.05 2.2 2.28 18.65 31.64 

16 0.02 0.02 1.13 1.13 9.6 9.6 
32 0.02 0.02 1.13 1.13 9.72 9.46 
64 0.03 0.03 1.16 1.17 9.85 9.97 

128 0.03 0.03 1.18 1.18 9.88 10.05 
256 0.03 0.03 1.23 1.12 10.04 10.22 
512 0.03 0.04 1.23 1.21 10.18 10.33 

 
 จากผลการทดสอบตารางที ่ 5 แสดงใหเหน็วา วิธีการแบงจํานวนเทรดใหกบัแตละเครื่องและ
การเพิ่มจํานวนเทรดมีผลกระทบตอเวลาทีใ่ชในการประมวลผล ซ่ึงเห็นไดวาการแบงจํานวนเทรด
ใหกับแตละเวิรคเกอรแบบ Half-half (h-h) มีผลทําใหเวลาที่ใชในการประมวลผลลดลงมากกวา 
การแบงจํานวนเทรดใหกับแตละเวิรคเกอรแบบ Fill-spill (f-s)   
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ภาพที่ 44  กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 1 เวิรคเกอร 
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ภาพที่ 45  กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 1 เวิรคเกอร 
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ภาพที่ 46  กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 2 เวิรคเกอรที่ใชวิธีการแบงจํานวนเทรดแบบ Half-half (h-h) 
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ภาพที่ 47 กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 2 เวิรคเกอรที่ใชวิธีการแบงจํานวนเทรดแบบ Half-half (h-h) 
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ภาพที่ 48  กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 2 เวิรคเกอรที่ใชวิธีการแบงจํานวนเทรดแบบ Fill-spill (f-s) 
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ภาพที่ 49  กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 2 เวิรคเกอรที่ใชวิธีการแบงจํานวนเทรดแบบ Fill-spill (f-s) 
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 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI ที่แสดงในขางตน สามารถวิเคราะห
ประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI ไดดังตอไปนี ้
 

1. จากผลการทดสอบเวลาในการประมวลผลสําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ  
DPDPTWI บน 1 เวิรคเกอรและ 2 เวิรคเกอร ซ่ึงแสดงดงัตารางที่ 4 และตารางที่ 5 ตามลําดับ แสดง
ใหเห็นวา สําหรับแตละขนาดของปญหานั้นเวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาลดลง เมื่อจํานวนของ
เทรดและจํานวนของเวิรคเกอรที่ใชในการประมวลผลมีจํานวนเพิ่มขึ้น สาเหตุที่เปนเชนนี้สามารถ
แยกพิจารณาได 2 กรณีคือ  
 
  1.1 กรณกีารประมวลผลบน 1 เวิรคเกอรมกีารเพิ่มจาํนวนของเทรดทําใหงานสามารถ
ถูกแบงออกเปนงานยอยๆ สงผลใหงานนัน้ ถูกกระจายไปประมวลผลยังแตละเทรดตางๆ ที่เพิ่มขึ้น
ไดในเวลาเดยีวกัน ทาํใหเวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาลดลง ซ่ึงจากผลการทดสอบจากตารางที่ 4 
แสดงใหเหน็วา เมื่อจํานวนของเทรดเพิม่ขึน้ทําใหเวลาทีใ่ชในการประมวลผลลดลง ซ่ึงกรณีที่ดีที่สุด
จากการทดสอบ เห็นไดวา กรณีที่จํานวนของปญหามีขนาดเทากับ 848 ลูกคา  จากการคํานวณดวย 
1 เทรดใชเวลา 146.29 นาท ีเหลือเพียง 19.25 นาที เมือ่ใชเทรดจํานวน 32 เทรด อยางไรก็ตาม การเพิม่
จํานวนเทรดก็ไมได ทําใหเวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาลดลงตามจํานวนของเทรดที่เพิ่มขึ้น 
(เวลาไมไดลดลงเทากับจาํนวนเทาของเทรดที่เพิ่มขึน้) เชน จากผลการทดสอบพบวา การเพิม่จํานวน 
เทรดที่ใชในการประมวลผลเปน 2 เทรด สงผลใหเวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาลดลงเกือบ 2 เทา 
เมื่อเทียบกับเวลาที่ใชในการประมวลผลจาก 1 เทรด แตเมื่อเพิ่มจํานวนเทรดที่ใชในการประมวลผล
เปน 16 เทรดกลับไมสงผลใหเวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาใกลเคียง 16 เทาเมื่อเทียบกับเวลาทีใ่ช
ในการประมวลผลจาก 1 เทรด เปนตน  โดยสาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องมาจาก 2 สาเหตุ คือ 1) งาน   
การแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเง่ือนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
ประมวลผลบนเครื่องเวิรคเกอรที่มีจํานวนคอรเทากับ 8 คอรทําใหประสิทธิภาพสูงสุดในการ
ประมวลผลที่เครื่องเวิรคเกอรทําไดคือ 8 เทาเมื่อเทียบกบั 1 คอร (1 คอรทํางาน 1 เทรด) และ 2) งาน
การแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
มีงานบางสวนที่ไมสามารถประมวลผลแบบมัลติเทรดได (เปนสวนที่ทาํการประมวลผลแบบลําดับ) 
ดังนั้น เวลาทีใ่ชในการประมวลผลงานตรงสวนนี้จึงไมสามารถลดลงได ดวยการประมวลผลแบบ 
มัลติเทรด  และอีกสิ่งหนึ่งที่นาสนใจ คือ Overhead ที่เกิดขึ้นจากการเพิ่มจํานวน เทรดมีผลกระทบ
ตอเวลาในการประมวลผล 
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  1.2 กรณีการประมวลผลบน 2 เวิรคเกอร และแตละเวิรคเกอรมีการเพิ่มจาํนวนเทรด 
ทําใหเวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาลดลง ซ่ึงจากผลการทดสอบจากตารางที่ 5 แสดงใหเห็นวา
จํานวนของเทรดเพิ่มขึน้ทําใหเวลาทีใ่ชในการประมวลผลลดลง กรณทีี่ดีที่สุดจากการทดสอบ เหน็ได
วา ที่จํานวนของปญหามีขนาดเทากับ 848 ลูกคา จากการคํานวณดวย 1 เทรดใชเวลา 146.29 นาท ี
(ประมวลผลบน 1 เวิรคเกอร) เหลือเพียง 9.6 นาที เมื่อใชเทรดจํานวน 16 เทรด (ประมวลผลบน 2 
เวิรคเกอรโดยใชวิธีการแบงจํานวนเทรดแบบ Half-half)  ซ่ึงจากการทดสอบจากตารางที่ 5 แสดง
ใหเห็นวาวิธีการแบงจํานวนเทรดมีผลตอประสิทธิภาพโดยรวมของการประมวลผล และส่ิงหนึ่งที่
นาสนใจจากการทดสอบนี้คือ Overhead ที่เกิดจากการประมวลผลบนเครื่องเวิรคเกอรที่มากกวา 1 
เครื่อง กลาวคือ จากตารางที่ 4 และตารางที่ 5 เมื่อนํามาเปรียบเทียบผลการทดสอบของทั้ง 2 ตาราง 
(เปรียบเทียบดวยจํานวนเทรดที่เทากัน) จะเห็นไดวา กรณีที่ปญหามีขนาด 848 ลูกคา เวลาของ     
การประมวลผลตั้งแต 2 ถึง 512 เทรดบน 1 เวิรคเกอรใชเวลาประมวลผลมากกวาเวลาของ     
การประมวลผลตั้งแต 2 ถึง 512 เทรดบน 2 เวิรคเกอร (วิธีการแบงเทรดแบบ Half-half) ซ่ึงแสดงให
เหน็วา เมื่อปญหามขีนาดเพิม่มากขึ้นมีผลทําใหเวลาทีใ่ชในการประมวลผลสูงขึ้น ซ่ึงการแบงปญหา
ไปยังแตละเวิรคเกอร เพื่อชวยกันประมวลผลทําใหสามารถลดระยะเวลาในการประมวลผลได 
ถึงแมวา กระบวนการของการกระจายปญหาไปยังแตละเวิรคเกอรจะมีเวลาของการสงงานไปยัง
เวิรคเกอรเพิ่มเขามาแตเวลาโดยรวมของการประมวลผลงานก็ยังนอยกวาการประมวลผลงานบน 1 
เวิรคเกอร 
 
 2. การประเมินประสิทธิภาพของระบบการคํานวณแบบขนานดวย Speedup ซ่ึงเปนการ
บงบอกถึงความสามารถในการประมวลผลแบบขนานไดเร็วขึ้นเปนกี่เทา เมื่อเทียบกบัการประมวลผล
แบบลําดับ ซ่ึง Speedup เปนอัตราสวนระหวางเวลาทีใ่ชในการประมวลผลแบบลําดับตอเวลาทีใ่ช
ในการประมวลผลแบบขนาน โดยจากผลการทดสอบเวลาในการประมวลผลงานจากตารางที่ 4 และ
ตารางที่ 5 สามารถคํานวณหา Speedup ซ่ึงผลการทดสอบ Speedup ของแตละการทดสอบแสดง
ดังนี ้
 
  2.1 ผลการทดสอบ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  

บน 1 เวิรคเกอร แสดงดังภาพที่ 44 ซ่ึงแสดงใหเหน็วาสาํหรับแตละขนาดปญหาของงานนัน้ Speedup 
มีคาเพิ่มขึน้ เมือ่จํานวนเทรดที่ใชในการประมวลผลมจีํานวนเพิม่ขึ้นจนกระทั่งจํานวนเทรดมีคาเทากบั 
32 เทรด ซ่ึงใหคา Speedup สูงสุด หลังจากนั้นคา Speedup จะมีคาลดลงอยางชาๆ เมื่อเพิ่มจํานวน 
เทรดเกิน 32 เทรด ซ่ึงจากผลการทดสอบ เห็นไดวา ในกรณีทีด่ีที่สุดจากการทดสอบนั้น Speedup 
สําหรับการประมวลผลของงานที่มีขนาดปญหาเทากับ 848 ลูกคา โดยใชจาํนวนเทรดในการประมวลผล 
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32 เทรดนัน้ มคีาถึง 7.60 เทา เมื่อเทยีบกบัการประมวลผลจาก 1 เทรด อยางไรกต็ามถึงแมวา Speedup 
มีคาเพิ่มขึ้น เมื่อจํานวนเทรดที่ใชในการประมวลผลมีจํานวนเพิ่มขึน้ แต  Speedup ที่มีคาเพิ่มขึ้นนั้น
ไมไดมีคาเพิ่มขึ้นตามจํานวนเทรดที่ใชในการประมวลผลที่เพิ่มขึ้น และ Speedup มีอัตราการเพิ่มที่
ลดลงเมื่อเทียบกับจํานวนเทรดที่ใชในการประมวลผลที่มีจํานวนเพิ่มขึน้  ซ่ึงสาเหตุก็เนื่องจากงาน
การแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
มีงานบางสวนที่ไมสามารถประมวลผลแบบมัลติเทรดได และการประมวลผลแบบมัลติเทรดมี 
Overhead ที่เกดิขึ้นจากจํานวนเทรดที่ใชในการประมวลผลเพิ่มขึ้น 
 
  2.2 ผลการทดสอบ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
บน 2 เวิรคเกอร ซ่ึงแบงเปนผลการทดสอบ 2 ผลการทดสอบ คือ ผลการทดสอบ Speedup โดยใช
วิธีการแบงจํานวนเทรดแบบ Half-half และผลการทดสอบ Speedup โดยใชวิธีการแบงจํานวนเทรด 
แบบ Fill-spill  ซ่ึงแสดงผลการทดสอบดังภาพที่ 46 และภาพที่ 48 ตามลําดับ  
 
 จากภาพที่ 46 และภาพที่ 48 แสดงใหเหน็วา เมื่อจาํนวนเทรดที่ใชในการประมวลผลเพิ่มขึ้น
จนถึงจุดหนึ่ง ทําให Speedup มีคาสูงสุดและเมื่อทําการเพิ่มจํานวนเทรดมากกวาเดิมก็ไมสามารถ 
ทําใหคาของ Speedup มีคาเพิ่มขึ้นได ตวัอยางเชน จากผลการทดสอบภาพที่ 46 กรณีที่ปญหามี
ขนาด 212 ลูกคาที่ทําการเพิม่จํานวนของเทรดจาก 32 เทรดเปน 64 เทรด ทําให Speedup มีคาลดลง 
เปนตน เนื่องจากในกรณีเชนนี้ Overhead ที่เกิดจากการเพิ่มจํานวนเทรดที่ใชในการประมวลผลมีคา
เพิ่มขึ้นมากเกนิไป ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกบัเวลาที่ใชในการประมวลผลของงานนั้น มีความแตกตาง
กันนอยมาก จงึสงผลให Speedup มีคาไมเพิ่มขึ้นแตกลับมีคาลดลงเมื่อจํานวนของเทรดเพิ่มขึ้น และ
ส่ิงหนึ่งที่นาสนใจจากผลการทดสอบ คือ Speedup ของการประมวลผลสําหรับงานที่มีขนาดปญหา
ใหญกวา มีคาสูงกวา Speedup ของการประมวลผลสําหรับงานที่มขีนาดปญหาเล็กกวา เมื่อจํานวน
เทรดที่ใชในการประมวลผลคงที่ เนื่องจากงานที่มีขนาดปญหาใหญกวา มีอัตราสวนระหวางเวลาที่
ใชในการประมวลผลจริงตอ Overhead สูงกวางานที่มีขนาดปญหาเล็กกวา จึงสงผลให Speedup มีคา
มากกวาทาํใหกลาวไดวา ระบบสามารถทํางานได Speedup ที่สูงขึ้น เมื่องานมขีนาดปญหาทีใ่หญขึ้น 
 
 3. การประเมินประสิทธิภาพของระบบการคํานวณแบบขนานดวย Efficiency โดย Efficiency  
เปนคาที่แสดงใหเห็นวาระบบการคํานวณแบบขนานถูกใชไปกับการประมวลผลแบบขนาน เพื่อ
แกปญหางานนั้นไดเต็มประสิทธิภาพหรือไม (เปอรเซ็นต) เนื่องจากการประมวลผลแบบขนานมี 
Overhead อีกทั้ง มีงานบางสวนทีไ่มสามารถประมวลผลแบบขนานได ดังนัน้ทําใหระบบการคํานวณ
แบบขนานจึงไมสามารถทาํการประมวลผลแบบขนาน เพื่อแกปญหางานนั้นไดเต็มประสิทธิภาพ 
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(100 เปอรเซ็นต) โดย Efficiency นั้นหาไดจากคา Speedup หารดวยจํานวนโปรเซสเซอร (จํานวนคอร) 
ที่ใชในการประมวลผล และมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 (หากคิดเปนเปอรเซ็นตจะคณูดวย 100) โดย
ระบบการคํานวณแบบขนานที่มีประสิทธิภาพที่ดนีั้น Efficiency มีคาเขาใกล 1 ซ่ึงจากผลการทดสอบ 
Efficiency สามารถแสดงดังภาพที่ 45, ภาพที่ 47 และภาพที่ 49 แสดงใหเห็นวา สําหรับแตละขนาด
ปญหางานนั้น Efficiency มีคาสูงเมื่อจํานวนเทรดที่ใชในการประมวลผลมีจํานวนนอย เพราะ Overhead 
มีคาต่ํา และคา Efficiency มีอัตราการลดลงที่เพิ่มขึน้ เมื่อเทรดทีใ่ชในการประมวลผลมจีํานวนเพิ่มขึน้
เนื่องจาก Overhead ที่มีคาเพิ่มขึ้นตามจํานวนเทรดที่ใชในการประมวลผลที่เพิ่มขึ้น โดยจากผล    
การทดสอบยังพบวา Efficiency ของการประมวลผลสําหรับงานที่มีขนาดปญหาใหญมีคาสูงกวา 
Efficiency ของการประมวลผลสําหรับงานที่มีขนาดปญหาเล็ก เมื่อจํานวนเทรดทีใ่ชในการประมวลผล
คงที่  
 
 หมายเหตุ ผลการทดสอบ Efficiency ของภาพที่ 45 และภาพที่ 49 กรณีปญหามีขนาด 848 
ลูกคานั้น ภาพที่ 45 ที่ชวงจํานวนเทรดจาก 2 ถึง 16 เทรด และภาพที่ 49 ชวงจํานวนเทรดจาก 2 ถึง 8   
เทรด คาของ Efficiency ของปญหาที่มีขนาดใหญกวาใหคาต่ํากวา Efficiency ของปญหาที่มีขนาด
เล็กกวาซึ่งอาจเกิดความผิดพลาดในการทดสอบระบบโดยการทดสอบประสิทธิภาพในหวัขอถัดไป 
(การทดสอบประสิทธิภาพบนเครื่องเวิรคเกอรที่ประกอบดวย 4 โปรเซสเซอรจํานวน 16 เวิรคเกอร) 
เปนขอพิสูจนถึงความผิดพลาดของการทดสอบนี้ 
 
 2. การทดสอบประสิทธิภาพบนเครื่องเวิรคเกอรที่ประกอบดวย 4 โปรเซสเซอร (Four 
processors) จํานวน 16 เวิรคเกอร 
 
ตารางที่ 6  รายละเอียดของฮารดแวรและซอฟตแวรสําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ 
 DPDPTWI 
 

Machine Hardware Operating System Software 
1 Manager Intel(R) Xeon(TM) 3.2 

GHz, 8 GB of RAM 
Windows HPC Server 

2003 
Manager, MySQL 
Server for Manager 

16 Workers Intel(R) Xeon(TM) 3.2 
GHz, 8 GB of RAM 

Windows HPC Server 
2003 

Worker 
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  การทดสอบประสิทธิภาพในหัวขอนี้แบงการทดสอบเปน 5 สวนคือ  
 
  2.1 การทดสอบประสิทธิภาพของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/ 
สง หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง บนเครื่องเวิรคเกอร 1 เครื่อง โดยการประมวลผล
ปญหาดังกลาวดวยจํานวนเทรดที่แตกตางกัน คือ 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 และ 1024     
เทรด 
 
  2.2 การทดสอบประสิทธิภาพของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/ 
สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง บนเครื่องเวิรคเกอร 2 เครื่อง โดยการประมวลผล
ปญหาดังกลาวดวยจํานวนเทรดที่แตกตางกัน คือ 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 และ 1024 เทรด 
ซ่ึงการแบงจํานวนเทรดใหกบัแตละเวิรคเกอรจะใชวิธี Half-half 
 
   2.3 การทดสอบประสิทธิภาพของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/ 
สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง บนเครื่องเวิรคเกอร 4 เครื่อง โดยการประมวลผล
ปญหาดังกลาวดวยจํานวนเทรดที่แตกตางกัน คือ 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024 และ 2048  
เทรด ซ่ึงการแบงจํานวนเทรดใหกับแตละเวิรคเกอรจะใชวิธี Half-half 
 
   2.4 การทดสอบประสิทธิภาพของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/ 
สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง บนเครื่องเวิรคเกอร 8 เครื่อง โดยการประมวลผล
ปญหาดังกลาวดวยจํานวนเทรดที่แตกตางกัน คือ 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048 และ 
4096 เทรด  ซ่ึงการแบงจํานวนเทรดใหกับแตละเวิรคเกอรจะใชวิธี Half-half 
 
  2.5 การทดสอบประสิทธิภาพของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/ 
สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง บนเครื่องเวิรคเกอร 16 เครื่อง โดยการประมวลผล
ปญหาดังกลาวดวยจํานวนเทรดที่แตกตางกัน คือ 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024 และ2048 เทรด 
ซ่ึงการแบงจํานวนเทรดใหกบัแตละเวิรคเกอรจะใชวิธี Half-half 
 
  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สง 
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง บนเวิรคเกอร 1, 2, 4, 8 และ 16 เครื่อง แสดงดังนี ้
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ตารางที่ 7  เวลา (นาท)ี ในการประมวลผลสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ 
 ที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ของระบบ DPDPTWI  
 บนเวิรคเกอร 1 เครื่อง 
 

Number of threads Problem sizes 
(customers) 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 

212 0.42 0.21 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12 0.18 0.21 0.24 
530 19.68 9.88 5.01 5.04 5.05 5.05 5.16 5.32 5.37 5.41 5.47 
848 158.72 79.7 40.73 40.34 40.38 40.39 40.7 40.91 41.21 41.34 41.21 

 
ตารางที่ 8  เวลา (นาท)ี ในการประมวลผลสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ 
 ที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ของระบบ DPDPTWI  
 บนเวิรคเกอร 2 เครื่อง 
 

Number of threads Problem sizes 
(customers) 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 

212 0.22 0.11 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.09 0.1 
530 9.98 5 2.54 2.54 2.56 2.58 2.68 2.73 2.71 2.74 
848 79.96 40.23 20.32 20.36 20.37 20.41 20.46 20.55 20.84 20.85 

 
ตารางที่ 9  เวลา (นาท)ี ในการประมวลผลสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่ม ี
 จุดรับ/สง หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ของระบบ DPDPTWI  
 บนเวิรคเกอร 4 เครื่อง 
 

Number of threads Problem sizes 
(customers) 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 

212 0.11 0.06 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 
530 5.1 2.56 1.31 1.3 1.3 1.31 1.35 1.39 1.42 1.43 
848 40.65 20.37 10.3 10.29 10.29 10.34 10.42 10.48 10.53 10.61 
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ตารางที่ 10  เวลา (นาท)ี ในการประมวลผลสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่ม ี
 จุดรับ/สง หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ของระบบ DPDPTWI  
 บนเวิรคเกอร 8 เครื่อง 
 

Number of threads Problem sizes 
(customers) 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 

212 0.06 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 
530 2.65 1.34 0.68 0.68 0.68 0.69 0.7 0.71 0.73 0.76 
848 20.88 10.67 5.29 5.29 5.3 5.31 5.35 5.39 5.47 5.44 

 
ตารางที่ 11  เวลา (นาท)ี ในการประมวลผลสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่ม ี
 จุดรับ/สง หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ของระบบ DPDPTWI  
 บนเวิรคเกอร 16 เครื่อง 
 

Number of threads Problem sizes 
(customers) 16 32 64 128 256 512 1024 2048 

212 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 
530 1.44 0.73 0.37 0.37 0.37 0.38 0.38 0.4 
848 11.02 5.54 2.83 2.81 2.8 2.82 2.88 2.82 
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ภาพที่ 50  กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 1 เวิรคเกอร 
 

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

2 16 128 1024

Ef
fic

ie
nc

y

Number of threads are used

Efficiency

212 Customers

530 Customers

848 Customers

Problem sizes

 
 
ภาพที่ 51  กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 1 เวิรคเกอร 
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ภาพที่ 52  กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 2 เวิรคเกอร 
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ภาพที่ 53  กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 2 เวิรคเกอร 
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ภาพที่ 54  กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 4 เวิรคเกอร 
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ภาพที่ 55 กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 4 เวิรคเกอร 
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ภาพที่ 56  กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 8 เวิรคเกอร 
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ภาพที่ 57  กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI             
 บน 8 เวิรคเกอร 
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ภาพที่ 58  กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI                
 บน 16 เวิรคเกอร 
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ภาพที่ 59  กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 16 เวิรคเกอร 
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ภาพที่ 60  กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI   
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ภาพที่ 61  กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  



 

 

89 

 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI ที่แสดงในขางตนสามารถวิเคราะห
ประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI ไดดังตอไปนี ้
 
 1. จากผลการทดสอบเวลาในการประมวลผลสําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ  
DPDPTWI บน 1 เวิรคเกอร, 2 เวิรคเกอร, 4 เวิรคเกอร, 8 เวิรคเกอร และ 16 เวิรคเกอร ซ่ึงแสดงดัง
ตารางที่ 7, ตารางที่ 8, ตารางที่ 9, ตารางที่ 10 และตารางที่ 11 ตามลําดับ  แสดงใหเห็นวา สําหรับ  
แตละขนาดของปญหานั้น เวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาลดลง เมื่อจํานวนของเทรดและจํานวน
ของเวิรคเกอรที่ใชในการประมวลผลมีจํานวนเพิ่มขึน้สาเหตุที่เปนเชนนี้ สามารถแยกพิจารณาได 2 
กรณีคือ  
 
  1.1 กรณกีารเพิม่จาํนวนเทรดบนเวิรคเกอร ทําใหเวลาทีใ่ชในการประมวลผลมีคาลดลง  
ซ่ึงจากผลการทดสอบจากตารางที่ 7 แสดงใหเห็นวา เมือ่จํานวนของเทรดเพิ่มขึ้นทําใหเวลาที่ใชใน
การประมวลผลลดลง ซ่ึงกรณีที่ดีที่สุดจากการทดสอบเห็นไดวา กรณีที่จํานวนของปญหามีขนาด
เทากบั 848 ลูกคา จากการคาํนวณดวย 1 เทรดใชเวลา 158.72 นาทเีหลือเพยีง 40.34 นาท ี เมื่อใชเทรด
จํานวน 8 เทรด อยางไรกต็ามการเพิม่จํานวนเทรดก็ไมไดทําใหเวลาทีใ่ชในการประมวลผลมีคาลดลง
ตามจํานวนของเทรดที่เพิ่มขึน้ (เวลาไมไดลดลงเทากับจาํนวนเทาของเทรดที่เพิ่มขึ้น) โดยสาเหตุที่
เปนเชนนี้เนื่องมาจากงานการแกปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะที่มจีุดรับ/สงหลายจดุ โดยมีเงื่อนไข
ชวงเวลาในการรับ/สง ประมวลผลบนเครื่องเวิรคเกอรที่มจีํานวนโปรเซสเซอรเทากับ 4 โปรเซสเซอร
ทําใหประสิทธิภาพสูงสุดในการประมวลผลที่เครื่องเวิรคเกอรทําได คือ 4 เทา เมื่อเทียบกับ 1 
โปรเซสเซอร (1 โปรเซสเซอรทํางาน 1 เทรด) และงานการแกปญหาดังกลาวมีงานบางสวนที่      
ไมสามารถประมวลผลแบบมัลติเทรดได ดังนั้นเวลาที่ใชในการประมวลผลงานตรงสวนนี้จึงไมสามารถ
ลดลงไดดวยการประมวลผลแบบมัลติเทรด และอีกสิ่งหนึ่งที่นาสนใจ คือ Overhead ที่เกิดขึ้นจาก
การเพิ่มจํานวนเทรดซึ่งมีผลกระทบตอเวลาในการประมวลผล ซ่ึงจากผลการทดสอบจากตารางที ่ 7 
แสดงใหเห็นวา เมื่อจํานวนของเทรดเพิ่มขึ้นเวลาในการประมวลผลมีแนวโนมที่สูงขึ้น ตัวอยางเชน 
กรณีที่จํานวนของปญหามีขนาดเทากับ 530 ลูกคา การประมวลผลดวย 1 เทรดใชเวลา 19.68 นาที, 
เมื่อจํานวนเทรดเพิ่มเปน 2 เทรดใชเวลา 9.88 นาที, เมื่อจํานวนเทรดเพิ่มเปน 4 เทรดใชเวลา 5.01 
นาที แตเมื่อจํานวนเทรดเพิ่มเปน 8 เทรด ใชเวลา 5.04 นาทีและเมื่อจํานวนเทรดเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เวลา
ที่ใชในการประมวลผลเพิ่มสูงขึ้นดวยเชนกนั เปนตน 
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  1.2 กรณีการเพิม่จาํนวนเวิรคเกอร จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา สําหรับแตละ
ขนาดปญหางานนัน้เวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาลดลงเมื่อจาํนวนเวิรคเกอรที่ใชในการประมวลผล
มีจํานวนเพิ่มขึน้ สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจาก เมื่อเวิรคเกอรที่ใชในการประมวลผลมีจํานวนเพิ่มขึน้ 
ทําใหงานสามารถถูกแบงออกเปนงานยอยๆ ไดในจํานวนที่เพิ่มขึ้นตามจํานวนเวิรคเกอรที่ใชในการ 
ประมวลผลที่เพิ่มขึ้นสงผลใหงานนัน้ถูกกระจายไปประมวลผลยังเวิรคเกอรตางๆ ทีเ่พิ่มขึ้นไดในเวลา
เดียวกันทาํใหเวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาลดลง ซ่ึงเมื่อพิจารณาผลการทดสอบจากตารางที่ 7, 
ตารางที่ 8, ตารางที่ 9, ตารางที่ 10 และตารางที่ 11 (เมื่อ 1 เวิรคเกอรประกอบดวย 4 โปรเซสเซอร 
ดังนั้น แตละเวิรคเกอรรองรับเทรดได 4 เทรด  ซ่ึงการพิจารณาจะพจิารณาตรงที่แตละเวิรคเกอรใช
จํานวนเทรดเทากับ 4 เทรด เชน 1 เวิรคเกอรทํางาน 4 เทรด และ 2 เวิรคเกอรทํางาน 8 เทรด เปนตน) 
ที่จํานวนเทรดเทากับ 4 เทรด, 8 เทรด, 16 เทรด, 32 เทรด และ 64 เทรด ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา 
เมื่อจํานวนของปญหามีขนาดคงที่เวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาลดลง เมื่อจํานวนของเวิรคเกอร
เพิ่มขึ้น ดังจะเห็นไดจากกรณีที่ขนาดปญหามีขนาดเทากับ 848 ลูกคา เมื่อทํางานบน 1 เวิรคเกอร,     
2 เวิรคเกอร, 4 เวิรคเกอร, 8 เวิรคเกอร และ 16 เวิรคเกอรใชเวลา 40.73 นาที, 20.32 นาที, 10.30 นาที, 
5.29 นาทีและ 2.83 นาทีตามลําดับซึ่งจากการประมวลผลดวย 1 เวิรคเกอร ที่ใชเวลาถึง 40.73 นาที 
เหลือเพียง 2.83 นาที เมื่อใช 16 เวิรคเกอรในการประมวลผล อยางไรก็ตาม ประโยชนของการเพิม่
จํานวนเวิรคเกอรที่ใชในการประมวลผล ซ่ึงสงผลใหเวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาลดลงนั้นมี
ประโยชนลดลงเมื่อจํานวนเวิรคเกอรมีคามากขึ้น (เวลาของการประมวลผลไมไดลดลงเปนจํานวน
เทาตามจํานวนเวิรคเกอรทีใ่ชในการประมวลผลที่เพิ่มขึ้น) เชน จากผลการทดสอบพบวา การเพิ่ม
จํานวนเวิรคเกอรที่ใชในการประมวลผลเปน 2 เวิรคเกอร สงผลใหเวลาที่ใชในการประมวลผลมีคา
ลดลงเกือบ 2 เทา เมื่อเทียบกบัเวลาที่ใชในการประมวลผลจาก 1 เวิรคเกอร แตเมื่อเพิ่มจาํนวนเวิรคเกอร
ที่ใชในการประมวลผลเปน 16 เวิรคเกอร กลับไมสงผลใหเวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาลดลง
ใกลเคียง 16 เทา เมื่อเทียบกบัเวลาที่ใชในการประมวลผลจาก 1 เวริคเกอร เปนตน โดยสาเหตุทีเ่วลา
ที่ใชในการประมวลผลไมไดมีคาลดลงอยางที่ควรจะเปน เมื่อจาํนวนเวริคเกอรที่ใชในการประมวลผล
มีจํานวนเพิ่มขึ้นนั้น เนื่องจากงานการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด
โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง มีงานบางสวนที่ไมสามารถประมวลผลแบบขนานได ทําให
เวลาที่ใชในการประมวลผลของงานสวนนี้ไมสามารถลดลงไดดวยการประมวลผลแบบขนาน ซ่ึง
สงผลใหเมื่อจาํนวนเวิรคเกอรที่ใชในการประมวลผล มีจํานวนเพิ่มขึ้นเวลาที่ใชในการประมวลผล
จึงไมมีคาลดลง สวนสาเหตุที่เวลาที่ใชในการประมวลผลไมไดลดลงเปนจํานวนเทาเมื่อจํานวน
เวิรคเกอรที่ใชในการประมวลผลมีจํานวนเพิ่มสูงขึ้น คอื เนื่องจากการประมวลผลแบบขนานมีเวลา
ที่ตองใชเพิม่เขามาเฉพาะสําหรับการประมวลผลแบบขนาน คือ เวลาของการสื่อสาร (Communication 
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time) ดังนั้น การเพิ่มจํานวนของเวิรคเกอรที่ใชในการประมวลผลสงผลใหเวลาของการสื่อสารมีคา
เพิ่มขึ้นเชนกัน 
 
 2. การประเมินประสิทธิภาพของระบบการคํานวณแบบขนานดวย Speedup โดยจากผล
การทดสอบเวลาในการประมวลผลงานจากตารางที่ 7, ตารางที่ 8, ตารางที่ 9, ตารางที่ 10 และตาราง
ที่ 11 สามารถคํานวณหา Speedup ซ่ึงผลการทดสอบ Speedup ของแตละการทดสอบแสดงดังภาพที ่
50, ภาพที่ 52, ภาพที่ 54, ภาพที่ 56 และภาพที่ 58 จากผลการทดสอบเหน็ไดวา สําหรับแตละขนาด
ปญหาของงานนั้น Speedup มีคาเพิ่มขึ้น เมื่อจํานวนเทรดที่ใชในการประมวลผลมีจํานวนเพิ่มขึน้
จนกระทั่งจํานวนเทรดมีคาเทากับคาหนึ่งๆ (ขึ้นกับแตละผลการทดสอบ Speedup นั้นๆ) จะใหคา 
Speedup สูงสุด หลังจากนั้นคา Speedup จะมีคาลดลงอยางชาๆเมื่อจํานวนเทรดมีคาเกินคาหนึ่งๆ นั้น 
ตัวอยางเชน จากภาพที่ 52 กรณีที่ปญหามขีนาดเทากับ 530 ลูกคา ที่ทําการเพิ่มจํานวนของเทรดจาก 
8 เทรด เปน 16 เทรด ทําให Speedup มีคาลดลง เปนตน เนื่องจากในกรณีเชนนี้ Overhead ที่เกิดจาก
การเพิ่มจํานวนเทรดที่ใชในการประมวลผลมีคาเพิ่มขึ้นมากเกินไป ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับเวลาที่ใช
ในการประมวลผลของงานนัน้มีความแตกตางกนันอยมากจึงสงผลให Speedup มีคาไมเพิ่มขึ้นแตกลับ
มีคาลดลงเมื่อจํานวนของเทรดเพิ่มขึ้น ส่ิงหนึ่งที่นาสนใจจากผลการทดสอบ คือ Speedup ของ      
การประมวลผลสําหรับงานทีม่ีขนาดปญหาใหญกวามีคาสงูกวา Speedup ของการประมวลผลสําหรับ
งานที่มีขนาดปญหาเล็กกวาเมื่อจํานวนเทรดที่ใชในการประมวลผลคงที่ เนื่องจากงานที่มีขนาด
ปญหาใหญกวามีอัตราสวนระหวางเวลาทีใ่ชในการประมวลผลจริง ตอ Overhead สูงกวางานที่มี
ขนาดปญหาเลก็กวาจึงสงผลให Speedup มีคามากกวา ตัวอยางเชน จากภาพที่ 56 คา Speedup ของ
การแกปญหาขนาด 848 ลูกคามีคามากกวาคา Speedup ของการแกปญหาขนาด 212 ลูกคา เปนตน 
ทําใหกลาวไดวาระบบสามารถทํางานไดคา Speedup ที่สูงขึ้น เมื่องานมขีนาดปญหาทีใ่หญขึ้น 
 
 3. การประเมินประสิทธิภาพของระบบการคํานวณแบบขนานดวย Efficiency ซ่ึงแสดงให 
เห็นถึงประสทิธิภาพของระบบการคํานวณแบบขนานของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ
ที่มีจุดรับ/สงหลายจุดโดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง จากผลการทดสอบ Efficiency ของแตละ
การทดสอบจากภาพที่ 51, ภาพที่ 53, ภาพที่ 55, ภาพที่ 57 และภาพที ่ 59 แสดงใหเห็นวา สําหรับ   
แตละขนาดปญหางานนั้น Efficiency มีคาสูง เมื่อจํานวนเทรดและจํานวนเวิรคเกอรที่ใชในการ
ประมวลผลมีจํานวนนอยเพราะ Overhead มีคาต่ํา (คา Overhead ของการเพิ่มจํานวนเทรดและคา 
Overhead ของการเพิ่มจํานวนเวิรคเกอร) และคา Efficiency มีอัตราการลดลงที่เพิ่มขึ้น เมื่อเทรด
และเวิรคเกอรที่ใชในการประมวลผลมีจํานวนเพิ่มขึน้ เนือ่งจาก Overhead ที่มีคาเพิ่มขึ้นตามจํานวน
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เทรดและจํานวนเวิรคเกอรที่ใชในการประมวลผลที่เพิ่มขึ้น โดยจากผลการทดสอบพบวา Efficiency 
ของการประมวลผลสําหรับงานที่มีขนาดปญหาใหญมีคาสูงกวา Efficiency ของการประมวลผล
สําหรับงานที่มีขนาดปญหาเล็ก เมื่อจํานวนเทรดและจาํนวนเวิรคเกอรที่ใชในการประมวลผลคงที่
ซ่ึงสอดคลองกบัผลการทดสอบที่ 1 คือ “การทดสอบประสิทธิภาพบนเครื่องเวิรคเกอรที่ประกอบดวย 
2 โปรเซสเซอรซ่ึงแตละโปรเซสเซอรประกอบดวย 4 คอร จาํนวน 2 เวริคเกอร” 
 
 ภาพที่ 60 และภาพที่ 61 เปนผลการทดสอบประสิทธิภาพของ Speedup และ Efficiency ของ
ระบบ DPDPTWI ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพในการประมวลผล ซ่ึงในกรณีที่ดีที่สุดทีป่ญหามีขนาด 
848 ลูกคา สามารถใหคา Speedup ถึง 56.08 เทา เมื่อเทียบกับการประมวลผลบน 1 โปรเซสเซอร     
(1 เวิรคเกอรประกอบดวย 4 โปรเซสเซอร) และใหคา Efficiency ถึง 0.88 (คิดเปน 88 %) เมื่อใช 64 
โปรเซสเซอร (16 เวิรคเกอร) ซ่ึงแสดงใหเห็นวาระบบ DPDPTWI สามารถแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ที่มีขนาดใหญไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 
การทดสอบการทํางานของระบบ DPDPTWI โดยใชโมเดล TSA สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะที่มีจุดรับ/สง หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
 
 การทดสอบการทํางานของระบบ DPDPTWI โดยใชโมเดล TSA สําหรับการแกปญหา  
การจัดเสนทางยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง เปนการทดสอบ
ระบบ DPDPTWI กับปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลา
ในการรับ/สง เกณฑมาตรฐาน (PDPTW Benchmark) โดยระบบ DPDPTWI ที่ใชโมเดล TSA นี ้  
ไดพัฒนาตอเนื่องมาจากระบบ DPDPTWI ที่ใชโมเดล SIA ซ่ึงคํานึงถึงการนําไปใชงานจริงและ
ความตองการของผูใช คือ ไดผลลัพธจากการแกปญหาภายในเวลาที่กําหนด โดยระบบ DPDPTWI 
ที่ใชโมเดล TSA นี้ใชวิธีการประมวลผลแบบขนานที่ไดกลาวไวในหวัขอ “การแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมเีงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง ดวยโมเดล SIA และ TSA 
บนแนวคิดของการคํานวณแบบขนานโดยใชกรอบการทาํงานแบบสมรรถนะสูง” 
 
 โดยวัตถุประสงคของการทดสอบ คือ เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธจากการแกปญหาการจัด
เสนทางยานพาหนะที่มจีุดรบั/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ระหวาง ผลลัพธจาก
การแกปญหาที่ดีที่สุด (Best know solution), ผลลัพธจากการแกปญหาดวยวิธีของ Russell Bent 
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และ Pascal Van Hentenryck, ผลลัพธจากการแกปญหาดวยวิธีของ Stefan Ropke และ David 
Pisinger และผลลัพธจากการแกปญหาบนระบบ DPDPTWI ซ่ึงผลลัพธจากการแกปญหา คอื จาํนวน
ของยานพาหนะทีใ่ชกับปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลา
ในการรับ/สง โดยการทดสอบใชเวิรคเกอรสําหรับการทํางานจํานวน 1 เครื่อง ซ่ึงรายละเอียดแสดง
ดังตารางที่ 12  
 
 ปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
ที่นํามาทดสอบนั้นใชปญหาที่นําเสนอโดย Haibing Li และ Andrew Lim (Li and Lim, 2004) และ
การทดสอบการแกปญหาบนระบบ DPDPTWI ที่ใชโมเดล TSA นี้ กําหนดเวลาของการประมวลผล
สําหรับแตละปญหา คือ เวลา 5 นาที  
 
ตารางที่ 12  รายละเอียดของฮารดแวรและซอฟตแวรสําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ 
 DPDPTWI 
 

Machine Hardware Operating System Software 
1 Manager Intel(R) Core(TM)2 T5500 

1.66 GHz, 2.5 GB of RAM 
Windows XP Professional Manager, MySQL 

Server for Manager 
1 Worker Intel(R) Core(TM)2 T5500 

1.66 GHz, 2.5 GB of RAM 
Windows XP Professional Worker 

 
 โดยการเปรียบเทียบผลลัพธของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สง 
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง แสดงดังตารางที่ 13 และตารางที่ 14 
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ตารางที่ 13  ปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ขนาด 100 ลูกคา 
 

Problem 
 

Best Know 
Solution 

R. Bent & P.V. 
Hentenryck 

S. Ropke &  
D. Pisinger 

DPDPTWI Problem 
 

Best Know 
Solution 

R. Bent & P.V. 
Hentenryck 

S. Ropke &  
D. Pisinger 

DPDPTWI 

lc101 10 10 10 11 lc206 3 3 3 3 
lc102 10 10 10 11 lc207 3 3 3 4 
lc103 9 9 9 11 lc208 3 3 3 3 
lc104 9 9 9 8 lr101 19 19 19 20 
lc105 10 10 10 10 lr102 17 17 17 18 
lc106 10 10 10 12 lr103 13 12 13 18 
lc107 10 10 10 9 lr104 9 9 9 13 
lc108 10 10 10 10 lr105 14 14 14 17 
lc109 9 10 9 10 lr106 12 12 12 15 
lc201 3 3 3 4 lr107 10 10 10 6 
lc202 3 3 3 4 lr108 9 9 9 14 
lc203 3 3 3 4 lr109 11 11 11 14 
lc204 3 3 3 3 lr110 10 10 10 15 
lc205 3 3 3 3 lr111 10 10 10 15 
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ตารางที่ 13  (ตอ) 
 

Problem 
 

Best Know 
Solution 

R. Bent & P.V. 
Hentenryck 

S. Ropke &  
D. Pisinger 

DPDPTWI Problem 
 

Best Know 
Solution 

R. Bent & P.V. 
Hentenryck 

S. Ropke &  
D. Pisinger 

DPDPTWI 

lr112 9 9 9 13 lrc103 11 11 11 15 
lr201 4 4 4 5 lrc104 10 10 10 14 
lr202 3 3 3 5 lrc105 13 13 13 18 
lr203 3 3 3 4 lrc106 11 11 11 16 
lr204 2 2 2 4 lrc107 11 11 11 15 
lr205 3 3 3 4 lrc108 10 10 10 14 
lr206 3 3 3 4 lrc201 4 4 4 5 
lr207 2 2 2 2 lrc202 3 3 3 5 
lr208 2 2 2 3 lrc203 3 3 3 5 
lr209 3 3 3 4 lrc204 3 3 3 4 
lr210 3 3 3 4 lrc205 4 4 4 5 
lr211 2 3 2 3 lrc206 3 3 3 5 
lrc101 14 14 14 16 lrc207 3 3 3 5 
lrc102 12 12 12 16 lrc208 3 3 3 4 
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ตารางที่ 14  ปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ขนาด 200 ลูกคา 
 

Problem 
 

Best Know 
Solution 

R. Bent & P.V. 
Hentenryck 

S. Ropke &  
D. Pisinger 

DPDPTWI Problem 
 

Best Know 
Solution 

R. Bent & P.V. 
Hentenryck 

S. Ropke &  
D. Pisinger 

DPDPTWI 

lc1_2_1 20 20 20 22 lc2_2_5 6 6 6 8 
lc1_2_2 19 19 19 25 lc2_2_6 6 6 6 9 
lc1_2_3 17 18 17 22 lc2_2_7 6 6 6 9 
lc1_2_4 17 17 17 21 lc2_2_8 6 6 6 8 
lc1_2_5 20 20 20 25 lc2_2_9 6 6 6 9 
lc1_2_6 20 20 20 28 lc2_2_10 6 6 6 8 
lc1_2_7 20 20 20 22 lr1_2_1 20 20 20 24 
lc1_2_8 20 20 20 24 lr1_2_2 17 18 17 21 
lc1_2_9 18 18 18 22 lr1_2_3 15 15 15 19 

lc1_2_10 17 18 17 22 lr1_2_4 10 11 10 17 
lc2_2_1 6 6 6 9 lr1_2_5 16 17 16 19 
lc2_2_2 6 6 6 9 lr1_2_6 14 14 14 20 
lc2_2_3 6 6 6 9 lr1_2_7 12 13 12 18 
lc2_2_4 6 7 6 8 lr1_2_8 9 10 9 15 
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ตารางที่ 14  (ตอ) 
 

Problem 
 

Best Know 
Solution 

R. Bent & P.V. 
Hentenryck 

S. Ropke &  
D. Pisinger 

DPDPTWI Problem 
 

Best Know 
Solution 

R. Bent & P.V. 
Hentenryck 

S. Ropke &  
D. Pisinger 

DPDPTWI 

lr1_2_9 14 14 14 19 lrc1_2_3 13 13 13 17 
lr1_2_10 11 12 11 17 lrc1_2_4 10 11 10 16 
lr2_2_1 5 5 5 6 lrc1_2_5 16 16 16 22 
lr2_2_2 4 4 4 6 lrc1_2_6 17 17 17 21 
lr2_2_3 4 4 4 6 lrc1_2_7 14 16 14 20 
lr2_2_4 3 4 3 4 lrc1_2_8 13 14 13 20 
lr2_2_5 4 4 4 6 lrc1_2_9 13 15 13 20 
lr2_2_6 4 4 4 6 lrc1_2_10 12 13 12 19 
lr2_2_7 3 4 3 5 lrc2_2_1 6 7 6 9 
lr2_2_8 2 3 2 4 lrc2_2_2 5 6 5 8 
lr2_2_9 3 4 3 6 lrc2_2_3 4 5 4 6 

lr2_2_10 3 4 3 6 lrc2_2_4 3 4 3 5 
lrc1_2_1 19 19 19 21 lrc2_2_5 5 5 5 9 
lrc1_2_2 15 16 15 19 lrc2_2_6 5 5 5 7 
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 จากตารางที ่ 13 และตารางที ่ 14 แสดงการเปรียบเทยีบผลลัพธ (จํานวนยานพาหนะ) ที่ไดรับ
จากการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
ซ่ึงแสดงใหเหน็ถึงผลลัพธที่ไดจากระบบ DPDPTWI มีผลลัพธที่ใกลเคยีงกับผลลัพธจากการแกปญหา
ที่ดีที่สุด และใกลเคียงกับผลลัพธจากการแกปญหาดวยวิธีของ Russell Bent และ Pascal Van 
Hentenryck และผลลัพธจากการแกปญหาดวยวิธีของ Stefan Ropke และ David Pisinger 
 
 จากการทดสอบการแกปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมเีงือ่นไข
ชวงเวลาในการรับ/สงบนระบบ DPDPTWI แสดงใหเห็นวา หากทาํการทดสอบเพิ่มโดยการเพิม่
จํานวนของเวริคเกอรที่ใชประมวลผล, เพิ่มจํานวนเทรดใหกับแตละเครื่อง และเพิ่มเวลาที่ใชสําหรบั
การประมวลผล ผูวิจัยคาดวาผลลัพธที่ไดจากการแกปญหาดังกลาวมีแนวโนมที่จะดกีวาเดิม  
 
 โดยในการทดสอบการทํางานของระบบ DPDPTWI ที่ใชโมเดล TSA นี ้ เพื่อแสดงใหเห็น
ถึงคุณภาพของผลลัพธที่ไดจากการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมี
เงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง และระบบ DPDPTWI สามารถรองรับกับจํานวนของเวิรคเกอรที่
เพิ่มขึน้ เพื่อใชรองรับกบัการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไข
ชวงเวลาในการรับ/สงนี้ สามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการประมวลผลและสามารถรองรับกับ
ปริมาณงานจํานวนมากได  
 
 หมายเหตุ ตารางที่ 13 และตารางที่ 14 แสดงผลลัพธจากการแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ซ่ึงแสดงเฉพาะจํานวน
ยานพาหนะทีใ่ชสําหรับการแกปญหาเทานั้น 
 
 
 
 
 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 วิทยานิพนธนี้ เสนอระบบสาํหรับการเพิ่มความเร็วในการประมวลผลใหกับการแกปญหา
การจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สงโดยใชพลัง
การคํานวณแบบขนานแบบ Hybrid ซ่ึงผสมผสานระหวาง Message passing และ Multithreading    
ที่ไดจากระบบที่พัฒนาขึ้นซึ่งระบบรองรับกับการใชงานของผูใช โดยระบบจัดเตรียมแบบฟอรม   
เอ็กเซลสําหรับใหผูใชสรางงานการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวง 
เวลาในการรบั/สง และสามารถเรียกดูผลลัพธจากงานดังกลาวผานทางแบบฟอรมนี ้ และผูใชสามารถ
สงงานเขาสูระบบผานทาง GUI ซ่ึงสะดวกตอผูใช ซ่ึงซอนความซับซอนของการประมวลผลแบบ
ขนานสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลา
ในการรับ/สงจากผูใช ทําใหผูใชยังคงสรางงานการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด 
โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สงไดอยางปกติ แตพลังการประมวลผลสําหรับการแกปญหาการจัด
เสนทางยานพาหนะที่มจีุดรบั/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ที่ไดรับจากระบบมี
คามากยิ่งขึ้น โดยจากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา การแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มจีุด
รับ/สงหลายจดุ โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง จากที่ใชเวลา 158.72 นาที ลดลงเหลือเพียง 
2.80 นาที เมื่อใชเครื่องมัลตคิอรคอมพวิเตอรจํานวน 16 เครื่อง 64 คอร ในการประมวลผลแบบขนาน 
ซ่ึงจากความเรว็ของการประมวลผลทีเ่พิ่มขึน้นี ้ ทําใหผูใชสามารถสรางงานการจัดเสนทางยานพาหนะ
ที่มีจุดรับ/สง หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ที่มีขนาดใหญไดมากยิ่งขึ้น และในดาน
ของความทนตอความผิดพลาดของระบบ เมื่อเกิดความลมเหลวจากเครื่องเวิรคเกอรที่ใชประมวลผล
ระบบสามารถทนตอความผิดพลาดของเวิรคเกอรไดในระดับหนึ่ง และสามารถดาํเนินการระบบ
ตอไปได 
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ขอเสนอแนะ 
 
 งานวิจยันี้ไดพฒันาระบบ Distributed Pickup and Delivery Problem with Time Windows 
Infrastructure (DPDPTWI) ซ่ึงเปนระบบที่รองรับการคํานวณแบบขนานเพื่อแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง ซ่ึงเปนระบบตนแบบ จึงตอง
มีการพัฒนาระบบเพิ่มเติม เพื่อทําใหระบบสามารถรองรับการใชงานไดดแีละสมบูรณยิ่งขึ้น เชน 
การทนตอความผิดพลาดของเวิรคเกอรใหดียิ่งกวาเดิม, การจัดการกับความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับ
เครื่องคอมพวิเตอรในระบบ, การพฒันาระบบความปลอดภยัสําหรับผูใชงานระบบและสําหรับขอมลู
ของระบบ และการพัฒนาระบบ DPDPTWI ใหสามารถรองรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ
ภายใตเงื่อนไขอื่นได 
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ภาคผนวก ก 
ขั้นตอนการตดิตั้งระบบ 
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ขั้นตอนการตดิตัง้ระบบ 
 

 ระบบ DPDPTWI มีสวนประกอบอยู 3 สวน คือ เมเนเจอร (Manager), เวิรคเกอร (Worker) 
และผูใช (User) โดยแตละสวนประกอบมรีายละเอียดของขั้นตอนการติดตั้ง ดังตอไปนี้ 
 
เมเนเจอร (Manager) 
 
 1. ติดตั้งระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวส (Microsoft Windows) โดยสําหรับการติดตั้ง
ระบบ DPDPTWI ใชระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวส เอกซพ ี(Microsoft Windows XP)  

 
 2. ติดตั้ง Microsoft Office 2007  
 
 3. ติดตั้ง Microsoft Robotics Developer Studio 2008 (MRDS) โดยใหทําการติดตั้งตาม
ขั้นตอนที่ปรากฏขึ้นในหนาตางของการติดตั้ง Microsoft Robotics Developer Studio 2008 โดย   
การติดตั้ง Microsoft Robotics Developer Studio 2008 แสดงดังภาพผนวกที่ ก1  
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก1  การติดตั้ง MRDS 
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 4. เมื่อตดิตั้ง Microsoft Robotics Developer Studio 2008 เสร็จสิ้น ใหเปดระบบ Microsoft 
Robotics Developer Studio 2008 โดยกดปุม Start > All Programs > Microsoft Robotics 
Developer Studio 2008 R2 Express > Run DSS Node จากนั้นจะปรากฏหนาตาง Run DSS Node 
ดังภาพผนวกที่ ก2  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก2  การทํางานของ MRDS 
 
 5. จากขั้นตอนที่ 3 ใหเปดเว็บบราวเซอร(แนะนําใหใช Internet Explorer) โดยพิมพ URL  
ช่ือ http://localhost:50000/ จากนั้นจะปรากฏหนาเว็บไซต ดังภาพผนวกที่ ก3  
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก3  หนาเว็บไซตบน MRDS 
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 6. จากขั้นตอนที ่ 4 ปดระบบรกัษาความปลอดภัยโดยเลือก Security Manager > กดปุม 
Edit Mode > กดปุม Disable ของหัวขอ Authentication หลังจากนัน้กดปุม Finish โดยจะปรากฏ 
ผลลัพธดังภาพผนวกที่ ก4 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก4  การปดระบบรักษาความปลอดภัยบน MRDS 
 
 7. ติดตั้ง MySQL Server (การติดตั้งนี้ เลือกใช MySQL Server 5.1) โดยใหทําการติดตั้ง
ตามขั้นตอนทีป่รากฏขึ้นในหนาตางของการติดตั้ง MySQL Server ซ่ึงการติดตั้งนี้ เลือกรูปแบบ   
การตดิตั้งเปนแบบ Typical หลังจากการตดิตั้งเสร็จสิน้ ในขั้นตอนสุดทายของการตดิตั้ง มีการถามวา
ตองการทําการเซ็ตคาของ MySQL Server เลยหรือไม ซ่ึงถาตองการ ก็ใหทําการเลือก Configure 
the MySQL Server now แตถาไมตองการ ก็ไมตองทาํการเลือก Configure the MySQL Server 
now โดยในการติดตั้งนี้ ทําการเลือก Configure the MySQL Server now เพื่อทําการเซ็ตคาของ 
MySQL  Server ในทนัที ซ่ึงเมื่อกดปุม Finish ในหนาตางของการติดตัง้ MySQL Server ก็ปรากฏ
หนาตาง MySQL  Server  Instance  Configuration Wizard ขึ้น เพื่อใชในการเซ็ตคาของ MySQL 
Server ก็ใหทําการขั้นตอนที่ปรากฏขึ้นตอไป โดยการเซ็ตคาของ MySQL Server ในที่นี้เลือก 
Configuration Type เปนแบบ Standard Configuration 
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 8. ติดตั้ง MySQL Connector/Net เพื่อทําให MySQL สามารถเชื่อมตอกับ NET Framework 
ได (การติดตัง้นี้ เลือกใช MySQL Connector/Net 5.1.7) โดยใหทําการติดตั้งตามขัน้ตอนที่ปรากฏขึ้น
ในหนาตางของการติดตั้ง MySQL Connector/Net 
 
 9. สรางฐานขอมูล (Database) สําหรับ DPDPTWI บน MySQL Server โดยแบงเปน 2 สวน 
คือ  
 
  9.1 สรางบัญชีรายชื่อ (Account) สําหรับ DPDPTWI โดยกําหนดใหมีช่ือวา “rakpong” 
(rakpong เปนชื่อเดิมของระบบ ซ่ึงในการติดตั้งตอไปทั้งหมดใชชื่อนี้) ซ่ึงการสรางบัญชีรายช่ือ 
สําหรับ DPDPTWI ทําไดโดยกดปุม Start เลือก All Programs > MySQL > MySQL Server 

<Version> > MySQL Command Line Client จากนั้น ปรากฏหนาตาง MySQL Command Line 
Client ขึ้น ใหทําการใส Password ของ Root ก็ปรากฏผลลัพธ ดังภาพผนวกที่ ก5 หลังจากนั้นใหทํา
การสรางบัญชีรายช่ือสําหรับ DPDPTWI โดยใชคําสั่งดงัตอไปนี้ (สามารถคัดลอก (Copy) คําสั่ง
ทั้งหมด แลวนาํไปวาง (Paste) โดยคล้ิกขวา แลวเลือก Paste บนหนาตาง MySQL Command Line 
Client ได  ซ่ึงผลลัพธที่ได ปรากฏดังภาพผนวกที่ ก6 จากนั้นใหใชคําสัง่ Exit เพื่อจบการทํางาน) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

show databases; 
use mysql; 
show tables; 
select * from user; 
INSERT INTO user 
 VALUES('localhost','rakpong',PASSWORD('delpiero'), 
  'Y','Y','Y','Y','Y','Y','Y','Y','Y','Y','Y','Y','Y','Y', 
   'Y','Y','Y','Y','Y','Y','Y','Y','Y','Y','Y','Y','Y','Y', 
   ' ',' ',' ',' ',0,0,0,0); 
FLUSH PRIVILEGES; 
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ภาพผนวกที่ ก5  การสรางบัญชีรายช่ือสําหรับ DPDPTWI บน MySQL Server (1) 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก6  การสรางบัญชีรายช่ือสําหรับ DPDPTWI บน MySQL Server (2) 
 
  9.2 สรางฐานขอมูลสําหรับใชในการทํางานของ DPDPTWI ที่มีชื่อวา “rakpong” 
โดยกดปุม Start เลือก All Programs > MySQL > MySQL Server <Version> > MySQL 
Command Line Client จากนั้น ปรากฏหนาตาง MySQL Command Line Client ขึ้น ใหทาํการใส 
Password ของ Root ก็ปรากฏผลลัพธ ดังภาพผนวกที่ ก5 ที่กลาวมาขางตน หลังจากนั้นใหทํา     
การสรางฐานขอมูล สําหรับใชในการทํางานของ DPDPTWI โดยใชคําสั่งดังตอไปนี้ (สามารถ
คัดลอก (Copy) คําสั่งทั้งหมด แลวนําไปวาง (Paste) โดยคล้ิกขวา แลวเลือก Paste บนหนาตาง 
MySQL Command Line Client ได ซ่ึงผลลัพธที่ได ปรากฏดังภาพผนวกที่ ก7 จากนัน้ใหใชคําสั่ง 
Exit เพื่อจบการทํางาน) 
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ภาพผนวกที่ ก7  การสรางฐานขอมูลสําหรับใชในการทํางานของ DPDPTWI บน MySQL Server 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

CREATE DATABASE opendss; 
use opendss; 
CREATE TABLE  worker_info ( 
  hostname  varchar(50) NOT NULL , 
  ip_address  varchar(50) NOT NULL, 
  mac_address  varchar(45) NOT NULL, 
  network_speed  varchar(45) NOT NULL, 
  os_name  varchar(45) NOT NULL, 
  memory_capacity  varchar(45) NOT NULL, 
  storage_size  varchar(45) NOT NULL, 
  processor_capacity  varchar(45) NOT NULL, 
  processor_count  varchar(45) NOT NULL, 
  compute_id  varchar(500) NOT NULL PRIMARY KEY  
) ; 
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 10. การติดตั้ง DPDPTWI Manager โดยนํา Directory ชื่อ HPC_PDPTW วางไวที่ตําแหนง  
C:\ เทานั้น ซ่ึงภายใน Directory HPC_PDPTW ประกอบดวย Directory ช่ือ Manager, Worker และ 
Client โดยแสดงดังภาพผนวกที่ ก8 
 

use opendss; 
CREATE TABLE client_info ( 
  hostname  varchar(100)  NOT NULL , 
  ip_address  varchar(45)  NOT NULL, 
  mac_address  varchar(45)  NOT NULL, 
  network_speed varchar(45)  NOT NULL, 
  os_name  varchar(45)  NOT NULL, 
  memory_capacity  varchar(45)  NOT NULL, 
  storage_size  varchar(45)  NOT NULL, 
  processor_capacity  varchar(45)  NOT NULL, 
  processor_count  varchar(45)  NOT NULL, 
  client_id  varchar(200)  NOT NULL PRIMARY KEY  
) ; 

use opendss; 
CREATE TABLE  job_info ( 
  job_id  int(10) unsigned NOT NULL AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY, 
  job_name  varchar(60) NOT NULL, 
  client_request  varchar(200) NOT NULL, 
  compute_responsible  varchar(200) NOT NULL, 
  processor   int(10) unsigned NOT NULL, 
  time_span   int(10) unsigned NOT NULL 
) ; 
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ภาพผนวกที่ ก8  ตําแหนงของการติดตั้ง DPDPTWI Manager 
 
เวิรคเกอร (Worker) 
 
 1. ติดตั้งระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวส เอกซพี  
 
 2. ติดตั้ง Microsoft Robotics Developer Studio 2008 (โดยทําการตดิตัง้ตามขั้นตอนที่ 3 
ถึง 6 ในหัวขอการติดตั้งเมเนเจอร) 
 
 3. การติดตั้ง DPDPTWI Worker โดยนํา Directory ชื่อ HPC_PDPTW วางไวที่ตําแหนง 
C:\ เทานั้น ซ่ึงภายใน Directory HPC_PDPTW ประกอบดวย Directory ช่ือ Manager, Worker และ 
Client โดยแสดงดังภาพผนวกที่ ก8 
 
ผูใช (User) 
 
 1. ติดตั้งระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวส เอกซพี  
 
 2. ติดตั้ง Microsoft Office 2007 
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 3. ติดตั้ง Microsoft Robotics Developer Studio 2008 (โดยทําการตดิตัง้ตามขั้นตอนที่ 3 
ถึง 6 ในหัวขอการติดตั้งเมเนเจอร) 
 
 4. การติดตั้ง DPDPTWI Client โดยนํา Directory ช่ือ HPC_PDPTW วางไวที่ตําแหนง 
C:\ เทานั้น ซ่ึงภายใน Directory HPC_PDPTW ประกอบดวย Directory ช่ือ Manager, Worker และ 
Client โดยแสดงดังภาพผนวกที่ ก8 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการใชงานระบบ 
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วิธีการใชงานระบบ 
 

 วิธีการใชงานระบบ แบงเปน 2 สวนคือ  
 
 1. วิธีการสรางงานการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลา 
ในการรับ/สง 
 
 2. ขั้นตอนการใชงานระบบ 
 
 ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
วิธีการสรางงานการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุดโดยมเีงื่อนไขชวงเวลา 
ในการรับ/สง 
 
 วิธีการสรางงานการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด โดยมเีงื่อนไขชวงเวลาใน
การรับ/สง สําหรับประมวลผลบนระบบ DPDPTWI ระบบไดจัดเตรยีมแบบฟอรมเอกสารเอ็กเซล 
(Excel Template) เพื่อใชสําหรับการสรางงานการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด โดย
มีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง เพื่อสะดวกแกผูใช แสดงตัวอยางดังภาพผนวกที ่ข1 และมีขั้นตอน
ดังตอไปนี ้
 
 1. ผูใชสรางงานการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลา
ในการรับ/สง (กรณีสรางงานบนโปรแกรม DPDPTWI Client) โดยระบรุายละเอยีดของปญหาการจดั
เสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ใหครบตามชองที่
ระบุไว 
 
 2. เมื่อทําตามขั้นตอนที่ 1 เสร็จสิ้น ใหกดปุม Save โปรแกรมจะบันทกึงานการจัดเสนทาง 
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมเีง่ือนไขชวงเวลาในการรับ/สง เปนเอกสารชื่อ Input.txt ซ่ึง
จะเก็บไวที่ตาํแหนง C:\HPC_PDPTW\Client\Input\ (กรณสีรางงานบนโปรแกรม DPDPTWI Manager 
จะเก็บงานไวที่ตําแหนง C:\HPC_PDPTW\Manager\Input\) โดยเอกสาร Input.txt มีรูปแบบตรงตาม
ระบบ DPDPTWI และใชเปนอินพุตของระบบ DPDPTWI ตอไป 



 

 

119 

 
 
ภาพผนวกที่ ข1  ตัวอยางของงานการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด 
 โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
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ขั้นตอนการใชงานระบบ 
 
 1. เปดโปรแกรม DPDPTWI Manager (เปดโปรแกรมโดย Double Click ที่ตําแหนง
C:\HPC_PDPTW\Manager\WindowManager) ในสวนของ GUI บนเมเนเจอรซ่ึงปรากฏโปรแกรม 
DPDPTWI Manager ดังภาพผนวกที่ ข2 จากนั้นใหรอการเชื่อมตอจาก DPDPTWI Worker เพื่อทํา
การลงทะเบียนกับ DPDPTWI Manager 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ข2  โปรแกรม DPDPTWI Manager 
 
 2. โปรแกรม DPDPTWI Worker (เปดโปรแกรมโดย Double Click ที่ตําแหนง C:\HPC_ 
PDPTW\Worker\WindowWorker) ซ่ึงกอนการเปดโปรแกรม DPDPTWI Worker นั้น ผูใชจะตอง
ทําการแกไขไฟลที่ช่ือ WindowWorker.manifest โดยตองระบุ IP Address หรือช่ือ Host name ของ 
Manager ลงไปยังตําแหนงของ Tag ซ่ึงแสดงดังภาพผนวกที ่ ข3 โดยจากภาพผนวกที่ ข3 จะทาํ    
การแกไขชื่อจาก localhost เปน IP Address หรือ ชื่อ Host name ของ Manager 
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ภาพผนวกที่ ข3  การระบุ IP Address หรือ Host name ของ Manager บน Worker 
 
 เมื่อระบุ IP Address หรือ Host name ของ Manager เสร็จเรียบรอยแลว เปดโปรแกรม 
DPDPTWI Worker ซ่ึงแสดงดังภาพผนวกที่ ข4 โดย Worker จะรองขอเพื่อทําการลงทะเบียนกับ
ทางฝง Manager อัตโนมตัิเมือ่เปดโปรแกรม DPDPTWI Worker หากทาํการลงทะเบยีนสําเรจ็ ขอมูล
ของ Worker จะปรากฏบนหวัขอ Worker Monitoring ของ Manager ดงัภาพผนวกที่ ข5 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข4  โปรแกรม DPDPTWI Worker 
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ภาพผนวกที่ ข5  การตรวจสอบขอมูลและสถานะของ Worker ในระบบ DPDPTWI 
 
 3. หลังจากเสร็จส้ินจากขั้นตอนที่ 1 และ 2 แลว ระบบมีความพรอมในการใชงาน ซ่ึงผูใช 
สามารถสงงานเขามาประมวลผลบนระบบได โดยสามารถทําได 2 ทาง คือ สงงานผานทางโปรแกรม 
DPDPTWI Manager ในหัวขอ Submit Job ดังภาพผนวกที่ ข6 และสงงานผานทางโปรแกรม 
DPDPTWI Client ในหวัขอ Submit Job ดังภาพผนวกที่ ข7 โดยการสงงานเขาสูระบบ มีขอมูลที่ตอง
ระบุดังตอไปนี้ 
 
  Job Path เปนตําแหนงของไฟลงานการแกปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะที่มจีุดรับ/สง 
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ที่ตองการสงเขาสูระบบ (กรณีสรางงานบนโปรแกรม 
DPDPTWI Client เก็บงานไวที่ตําแหนง C:\HPC_PDPTW\Client\Input\), (กรณีสรางงานบนโปรแกรม 
DPDPTWI Manager เก็บงานไวที่ตําแหนง C:\HPC_PDPTW\Manager\Input\) 
 
  Job Name เปนชื่อของงานการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจดุ 
โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ที่ตองการสงเขาสูระบบ 
 
  Number Customers เปนจํานวนของลูกคา (รานคา) ทั้งหมดที่ตองใหบริการ 
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  Time (minute) เปนเวลา (นาที) ที่ตองการใชในการประมวลผลกับงานการแกปญหา
การจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สง หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
 
  Processor เปนจํานวนของหนวยประมวลผลที่ตองการใชในการประมวผลแบบขนาน
กับงานการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาใน 
การรับ/สง 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข6  การสงงานเขาสูระบบผานทางโปรแกรม DPDPTWI Manager 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข7  การสงงานเขาสูระบบผานทางโปรแกรม DPDPTWI Client 
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 4. โปรแกรม DPDPTWI Client (เปดโปรแกรมโดย Double Click ที่ตําแหนง C:\HPC_ 
PDPTW\Client\WindowClient) ซ่ึงกอนการเปดโปรแกรม DPDPTWI Client นั้น ผูใชจะตองทํา
การแกไขไฟลที่ช่ือ WindowClient.manifest โดยตองระบุ IP Address หรือช่ือ Host name ของ 
Manager ลงไปยังตําแหนงของ Tag ซ่ึงแสดงดังภาพผนวกที ่ ข8 โดยจากภาพผนวกที่ ข8 จะทาํ   
การแกไขชื่อจาก localhost เปน IP Address หรือ ชื่อ Host name ของ Manager 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข8  การระบุ IP Address หรือ Host name ของ Manager บน Client 
 
 เมื่อทําการระบุ IP Address หรือ Host name ของ Manager เสร็จเรียบรอยแลว ทําการเปด
โปรแกรม DPDPTWI Client ซ่ึงแสดงดังภาพผนวกที่ ข9 โดย Client จะรองขอเพื่อทําการลง 
ทะเบียนกับทางฝง Manager อัตโนมัติเมื่อเปดโปรแกรม DPDPTWI Client หากทําการลงทะเบียน
สําเร็จ ขอมูลของ Client จะปรากฏบน หวัขอ Client Management ของ Manager ดังภาพผนวกที ่ข10 
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ภาพผนวกที่ ข9  โปรแกรม DPDPTWI Client 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข10  การตรวจสอบขอมูลและสถานะของ Client ในระบบ DPDPTWI 
 
 หัวขอ Client Management ของโปรแกรม DPDPTWI Manager ผูดูแลระบบสามารถที่จะ
ทําการลบ Client ไดตามตองการตามที่ผูดูแลระบบเหน็สมควร 
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 5. เมื่อสงงานเขาสูระบบแลว ระบบทําการประมวลผลงานการแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สง หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง เสร็จสิ้นตามเวลาที่ผูใชระบุ 
ระบบจะสงผลลัพธกลับไปยังผูรองขอ (Client หรือ Manager) โดยผลลัพธจะถูกเก็บไวที่ Directory 
ชื่อ Results ดังภาพผนวกที่ ข11 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ข11  ผลลัพธของการประมวลผลงานการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ 
 ที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
 
 6. การแสดงผลลพัธที่ไดจากการประมวลผลแบบขนานบนระบบ DPDPTWI สามารถทําได
โดยผานทางแบบฟอรมเอกสารเอ็กเซลที่ระบบไดจัดเตรยีมไว ซ่ึงแบบฟอรมเอ็กเซล มีปุม Report 
เปนปุมที่ใชสําหรับแสดงผลลัพธของการประมวลผลแบบขนานสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง ซ่ึงผูใชสามารถเปดดูผลลัพธ
โดยการกดปุม Report จากนั้นเลือกตําแหนง (ที่ตําแหนง C:\HPC_PDPTW\Client\Results) ของ
เอกสารผลลัพธ (กรณีสงงานผานทางโปรแกรม DPDPTWI Client) โดยช่ือของเอกสารผลลัพธจะมี
รูปแบบคือ “ชื่อท่ีผูใชระบ ุ (ชื่อตรงตามชอง Job Name ท่ีผูใชระบ)ุ” ตามดวย Result.txt ซ่ึงได
แสดงตัวอยางดังภาพผนวกที่ ข11  กรณีผูใชระบุจํานวนของโปรเซสเซอร มากกวา 1 โปรเซสเซอร  
รูปแบบของเอกสารผลลัพธจะมีรูปแบบ คือ “ชื่อท่ีผูใชระบุ (ชื่อตรงตามชอง Job Name ท่ีผูใช
ระบุ)” ตามดวย “_ตัวเลข(คาเริ่มตนท่ี 0)” ตามดวย Result.txt ตัวอยางเชน กรณีที่ผูใชระบุจํานวน
โปรเซสเซอร เทากับ 2 เอกสารผลลัพธที่ไดจะเปนดังนี ้ job1_0Results.txt, job1_1Result.txt เปนตน 
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โดยผลลัพธที่ไดรับการประมวลผลแบบขนานบนระบบ DPDPTWI ที่แสดงผลลัพธผานทางแบบฟอรม 
เอ็กเซลแสดงดังภาพผนวกที่ ข12 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข12  การแสดงผลลัพธจากการประมวลแบบขนานบนระบบ DPDPTWI 
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