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

 

คํานํา 
 

 ในปจจุบันการใชแบบจําลองและการใชออฟติไมเซชั่นในการออกแบบผลิตภัณฑกลายเปน
ส่ิงจําเปนในอตุสาหกรรมสมัยใหม ดังเชน การจาํลองการชนกนั (Crash simulation) ในอุตสาหกรรม
ยานยนต, การออกแบบยาในอุตสาหกรรมยา (Virtual screening), การจําลองการเกิดมลพิษ (Pollution 
simulation) เพื่อการปกปองสภาวะแวดลอมและการแกปญหาของอุตสาหกรรมการขนสง (Transportation 
optimization) ที่ชวยลดเวลา, ลดคาขนสง และประหยดัพลังงาน ซ่ึงการใชแบบจําลองและการใช
ออฟติไมเซชั่นนี้มีการคํานวณที่ซับซอน, ตองการพลังในการประมวลผลที่สูงและตองการขนาดของ
หนวยเก็บขอมูลจํานวนมหาศาล ทําใหระบบคอมพวิเตอรสมรรถนะสูงที่มีเนื้อทีเ่กบ็ขอมูลจํานวนมาก
หรือขนาดใหญเปนสิ่งที่ตองการขององคกรทั้งภาครัฐและเอกชน เพื่อใชในการวจิัยและทางดานธุรกจิ 
ซ่ึงวัตถุประสงคขององคกร คือ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานเพื่อใหไดผลลัพธตรงตาม
วัตถุประสงคโดยใชระยะเวลาในการหาผลลัพธนอยที่สุด ทําใหคอมพิวเตอรสมรรถนะสูงเปนที่
ตองการขององคกร แตเนื่องจากเครื่องคอมพิวเตอรสมรรถนะสูงมีราคาและคาใชจายในการบํารุง 
รักษาที่สูงทําใหองคกรตองเสียคาใชจายเปนจํานวนมาก แนวคดิของการกระจายงานและการทํางาน
แบบขนาน สามารถนํามาประยุกตใชเพื่อชวยลดระยะเวลาของการทํางานและสามารถรองรับกับงาน
ที่ตองใชความสามารถของคอมพิวเตอรในการทํางานไดดีเทียบเทากับคอมพิวเตอรสมรรถนะสูง 
ซ่ึงทําใหประหยัดคาใชจายไดเปนอยางมาก และดวยการเปลี่ยนแปลงทางดานเทคโนโลยีทําใหเกิด
เทคโนโลยีที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการประมวลผล (Asanovic et al., 2006) คือ เทคโนโลยีกริด 
(Grid), คลัสเตอร (Cluster) และเทคโนโลยีมัลติคอร (Multicore) 
 
 เทคโนโลยีที่สามารถรองรับการคํานวณแบบขนานไดอยางมีประสิทธิภาพ คือ ระบบคลัสเตอร
เทคโนโลยีกรดิ และเทคโนโลยีมัลติคอร  ระบบคลัสเตอรจะเปนการนาํเครื่องคอมพวิเตอรหลายเครื่อง
มาเชื่อมตอกัน และสามารถทํางานประสานกันโดยการสรางระบบคลัสเตอรขึ้นมาก็เพื่อเพิ่มความเร็ว
ของการทํางานโดยมีการใชเทคโนโลยีการประมวลผลแบบขนานเขามารวมดวย ในสวนของเทคโนโลยี
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กริดเปนเทคโนโลยีที่มุงในการรวบรวมทรัพยากรตางๆ ของระบบคอมพิวเตอรที่กระจายกันอยูบน
ระบบเครือขาย (Network) มาใชงานรวมกันเสมือนเปนระบบเดียวกันใหกับผูใช ทําใหพลังในการ
ประมวลผลสูงขึ้น ซ่ึงทั้งระบบคลัสเตอรและเทคโนโลยีกริดเปนการรวมคอมพิวเตอรหลายเครื่อง
มาชวยกนัทํางาน ทําใหการที่จะพัฒนาโปรแกรมแบบขนานบนระบบเหลานีเ้ปนเรื่องที่คอนขางยุงยาก
เพราะตองมีคาใชจายเกี่ยวกับคอมพิวเตอร  ซ่ึงในปจจุบนัเราสามารถที่จะพัฒนาโปรแกรมแบบขนาน
ไดบนเครื่องคอมพิวเตอรหนึ่งเครื่อง เพราะดวยเทคโนโลยีมัลติคอรที่สามารถตอบสนองการทํางาน
ไดหลายงานพรอมกัน  
 
 คอมพิวเตอรในปจจุบันไดมกีารพัฒนาเทคโนโลยีในการประมวลผลที่สามารถทํางานหลาย 
งานไดพรอมกันบนคอมพิวเตอรหนึ่งเครื่อง เพราะดวยเทคโนโลยีที่เรียกวามัลติคอรโปรเซสเซอร 
(Multicore processor) ที่นําโปรเซสเซอร(Processor) หลายตัวมารวมไวที่โปรเซสเซอรเดียว ซ่ึง ณ 
เวลานี้เทคโนโลยีมัลติคอรสามารถที่จะนําโปรเซสเซอรตั้งแต 2, 4, 6 และ 8 โปรเซสเซอรมารวมไว
ในหนึ่งโปรเซสเซอร ทําใหสมรรถนะและประสิทธิภาพในการประมวลผลสูงขึ้น ลดระยะเวลาใน
การทํางาน และประหยัดพลังงาน ซึ่งทั้งหมดรวมอยูภายในเครื่องคอมพิวเตอรหนึ่งเครื่อง ทําให
เครื่องคอมพวิเตอรมีสมรรถนะการทํางานเทียบเทากับคอมพวิเตอรสมรรถนะสูง และดวยราคาที่ถูกลง
ทําใหสามารถหาซื้อไดงายและเปนที่แพรหลาย ทําใหคอมพิวเตอรในปจจุบันสามารถที่จะพัฒนา
โปรแกรมแบบขนานไดงายขึ้น  
 
 การพัฒนาโปรแกรมแบบขนานบนเทคโนโลยีมัลติคอรสามารถที่จะทําไดหลายวิธี เชน 
การพัฒนาโปรแกรมแบบ Message passing, การพัฒนาโปรแกรมแบบ Multithreading (Carver and 
Tai, 2006) และการพัฒนาโปรแกรมแบบ Concurrency and Coordination Runtime/Decentralized 
Software Services (CCR/DSS) ซ่ึง CCR/DSS เปนสวนหนึ่งที่ทางไมโครซอฟทไดพฒันาชดุเครือ่งมอื
ที่ใชสําหรับพฒันาแอพพลิเคชั่น (Application) เกีย่วกับหุนยนตที่เรยีกวา Microsoft Robotics Developer 
Studio (MRDS) (Microsoft Robotics, 2008)โดยการเลอืกเทคนิคสําหรับการพัฒนาโปรแกรมแบบ
ขนานที่เหมาะสมเปนสิ่งสําคัญอยางยิ่งในการที่จะทําใหการพัฒนาเปนไปไดงายและมสีมรรถนะสูง 
ซ่ึงการพัฒนาโปรแกรมแบบขนานนี ้ สามารถที่จะชวยเพิม่สมรรถนะและประสิทธิภาพของการทํางาน 
แตในการพัฒนาโปรแกรมแบบขนานยงัมคีวามซับซอนและตองใชเทคนิคในการกระจายงาน เพือ่ให
เหมาะสมกับแตละชนิดของงาน  ซ่ึงเปนเรือ่งที่ยุงยากสําหรับการพัฒนา 
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 ปจจุบันในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรมดานตางๆ มีการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจที่รวดเร็ว,
การแขงขันสูงและมีการเปลีย่นแปลงของตนทุนในดานตางๆ อยางรวดเร็ว ทําใหตองพบกับปญหา
ในการตัดสนิใจที่มีความซับซอนสูงเนื่องจากมีองคประกอบดานตางๆเขามาเกีย่วของ ปญหาการขนสง 
(Transportation problem) เปนหนึ่งในปญหาที่ตองมีการตัดสินใจทีซั่บซอน ตองการคําตอบของ
การตัดสินใจทีด่ีที่สุด ซ่ึงหมายถึง ผลกําไรสูงสุด, คาใชจายในการดําเนนิการนอยที่สุดและคําตอบมี
ประสิทธิภาพสูงสุด เปนตน โดยวัตถุประสงคของปญหาการขนสง คือ การสงสินคาใหมีประสิทธิภาพ
สูงสุด ทําใหการตัดสินใจตองคํานึงถึงเงื่อนไขหลายดาน อาทิเชน ราคาน้ํามัน, เสนทาง, ชนิดของ
ยานพาหนะและเวลาเปด/ปดของรานคา เปนตน ดังนั้นปญหาการขนสงจึงตองใชเวลาในการประมวลผล
ที่สูงสําหรับการตัดสนิใจเพือ่ใหเปนไปอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดหรอืเปนที่นาพอใจ 
 
 ปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
(Pickup and Delivery Problem with Time Windows) ในทางเทคนิคจะเรียกวาเปนปญหาของการให 
บริการของการขนสงสินคาจากการรองขอ (Request) จากจุดรับ/สงโดยใชยานพาหนะ (Vehicle) ที่มี
อยูอยางจํากัด ซ่ึงแตละการรองขอจะมีความเกี่ยวของกบัการเคลื่อนยายปริมาณของสินคาจากจุดรบั
สินคา (Pickup location) ไปสงยังจุดสงสินคา (Delivery location) ซ่ึงการรับ/สงสินคานั้นจะมี
ชวงเวลา (Time window) ในการรับและการสงสินคาของแตละรานคาเปนเงื่อนไขในการกําหนดเวลา 
ของการรับ/สงสินคา ซ่ึงทําใหการพจิารณาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมี
เงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง จาํเปนตองมทีรัพยากรดานการประมวลผลของคอมพวิเตอรที่สูง ทาํให
อาจไมสามารถคํานวณหรือเวลาที่ใชในการประมวลผลอาจยาวนานเกินกวาที่จะยอมรับไดบนเครื่อง
คอมพิวเตอรเครื่องเดียว  ดังนั้น ดวยเหตุผลเหลานี้จึงมีความจาํเปนที่ตองทําการพัฒนาการคํานวณ
แบบขนานสําหรับแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลา
ในการรับ/สง เพื่อลดเวลาในการแกปญหา และทําใหสามารถรองรับกับการแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สงที่มีขนาดใหญไดมากยิ่งขึ้น 
 
 เหตุผลในการพัฒนาการคํานวณแบบขนานสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ
ที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สงของงานวิจยันี้ คือ  
 
 1. การสรางระบบคอมพิวเตอรสมรรถนะสูงที่รองรับการคํานวณแบบขนานทั้งแบบ  
Message passing และ Multithreading สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สง 
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง หรือเรียกไดวาเปนระบบมัลติคอรคลัสเตอร โดยใช
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เครื่องมัลติคอรคอมพิวเตอรสวนบุคคลในองคกรที่เชื่อมตอกันบนระบบเครือขายเดียวกัน เพื่อลด
ตนทุนในการจัดหาเครื่องคอมพิวเตอรมาใชในการสรางระบบ และการติดตั้งซอฟตแวรตางๆสําหรับ
สรางระบบตองงายสําหรับผูใชทั่วไป อีกทั้งระบบมัลติคอรคลัสเตอรเมื่อไมตองการใชงานก็สามารถ
นําเครื่องคอมพิวเตอรเหลานั้นกลับไปใชทํางานไดเหมอืนเดิม 
 
 2. ระบบมัลติคอรคลัสเตอรที่รองรับการคาํนวณแบบขนานสําหรับการแกปญหาการจัด 
เสนทางยานพาหนะที่มจีุดรบั/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ที่มีความสามารถทน
ตอความผิดพรอง (Fault-tolerance) ของระบบ เมื่อเกิดความลมเหลวจากการทํางานในกลุมคอมพิวเตอร
เพื่อใหระบบสามารถดําเนินการตอไปได  
 
 3. การใชงานระบบมัลติคอรคลัสเตอรที่รองรับการคํานวณแบบขนานสําหรับการแกปญหา
การจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สงนั้น เพื่อใหงาย
สําหรับผูใช ระบบไดจัดเตรยีม Graphic User Interface (GUI) สําหรับรองรับกับผูใช เพื่อใหสะดวก
กับการใชงานระบบ และซอนความซับซอนของระบบการคํานวณแบบขนานสําหรับการแกปญหา
การจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ทําใหผูใชรูสึก
เสมือนทํางานอยูบนเครื่องคอมพิวเตอรเครื่องเดียว 
 
 โดยสรุป งานวิจัยนี้เสนอการออกแบบและพัฒนาระบบตามแนวคิดของกรอบการทํางาน
สมรรถนะสูงเพื่อรองรับการคํานวณแบบขนานสําหรับปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สง 
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง โดยสรางระบบคอมพิวเตอรสมรรถนะสูงจากเครื่อง 
มัลติคอรคอมพิวเตอรสวนบคุคลในองคกร สําหรับรองรับการคํานวณแบบขนานเพือ่แกปญหาการจดั
เสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง โดยระบบมัลติ
คอรคลัสเตอรสามารถทนตอความผิดพรองของระบบและซอนความซับซอนของการคํานวณแบบ
ขนานสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สง หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลา
ในการรับ/สงใหกับผูใช ซ่ึงในงานวิจยันีเ้ลือกใชเครื่องมัลติคอรคอมพวิเตอรสวนบุคคลที่ติดตั้งระบบ 
ปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวส (Microsoft windows) สําหรับการสรางระบบมัลติคอรคลัสเตอร 
โดยงานวิจัยนี้ใชเทคโนโลยี Concurrency and Coordination Runtime/Decentralized Software 
Services (CCR/DSS) ของไมโครซอฟทในการพัฒนาสวนประกอบตางๆของระบบการคํานวณแบบ 
ขนานทั้งแบบ Message passing และ Multithreading สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ 
ที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง เหตุผลที่งานวิจัยนี้เลือกใชเทคโนโลยี 
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CCR/DSS เนื่องจากเปนเทคโนโลยีที่สนับสนุนการพัฒนาโปรแกรมแบบ Message passing และ
แบบ Multithreading ซ่ึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผลสําหรับการแกปญหาการจัด
เสนทางยานพาหนะที่มจีุดรบั/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สงไดดียิง่ขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



วัตถุประสงค 
 

 เสนอแนวคดิของกรอบการทาํงานสมรรถนะสูงบนระบบมัลติคอรคลัสเตอรที่สามารถทํางาน
บนระบบมัลตคิอรเครื่องเดียวและสามารถขยายเปนระบบมัลติคอรคลัสเตอรไดงาย โดยการพัฒนา
จะใชเครื่องมือซอฟตแวรทีม่ีใชกันแพรหลาย 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 

 1. ออกแบบและพัฒนาแนวคิดของกรอบการทํางานสมรรถนะสูงเพื่อรองรับการคํานวณ
แบบขนานสําหรับปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลา
ในการรับ/สง  
 
 2. พัฒนาซอฟตแวรตามแนวทางที่นําเสนอโดยใชเทคนิคการประมวลผลแบบขนานแบบ  
Concurrency and Coordination Runtime/Decentralized Software Services (CCR/DSS) 
 
 3. สรางซอฟตแวรเพื่อยืนยันความถูกตองโดยพัฒนาซอฟตแวรสําหรับปญหาการจัด
เสนทางยานพาหนะที่มจีุดรบั/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
 
 4. ทดสอบประสิทธิภาพของระบบที่ไดพัฒนา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การตรวจเอกสาร 
 

ความรูพื้นฐาน 
 

 งานวิจัยนี้ออกแบบและพัฒนาระบบสําหรับสรางมัลติคอรคลัสเตอร เพื่อรองรับการคํานวณ
แบบขนานทั้ง 2 แบบ คือ Message passing และ Multithreading สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมเีงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง โดยมีความรูพื้นฐานทีก่ลาว
ตอไปนี้เปนการใหนยิามและบรรยายแนวคดิของความรูพืน้ฐาน 
 
  แนวคดิการประมวลผลแบบขนาน (Parallel Computing) (Kumar et al., 1994) เปนกระบวน 
การแกปญหาโดยการแบงปญหาออกเปนสวนๆ ที่มีขนาดเล็กลง แลวนําปญหาแตละสวนที่ไดจาก
การแบงไปคํานวณยังหนวยประมวลผลหลายๆ ตัว ในเวลาเดียวกนั  เพื่อลดเวลาในการแกปญหาลง 
โดยลักษณะของการประมวลผลแบบขนานสามารถแสดงดังภาพที่ 1 ซ่ึงแสดงการทํางานโดยใช
หนวยประมวลผลหลายหนวยประมวลผล และปญหาจะถูกแบงออกเปนสวนๆ ที่สามารถแกปญหา
พรอมกันได แตละสวนจะถูกแบงเปนชุดของคําสั่ง จากนั้นแตละคําสั่งจะถูกทํางานบนหนวยประมวลผล
แตละหนวยประมวลผลพรอมกัน  
 

 
 
ภาพที่ 1  ลักษณะของการประมวลผลแบบขนาน 
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 โครงสรางของคอมพิวเตอรแบบขนานแบงเปน  2 ชนิดดังตอไปนี้ 
 

 1. โครงสรางแบบที่ใชหนวยความจํารวม (Shared memory) (Dongarra et al., 2003) 
โครงสรางลักษณะนี้ประกอบดวยกลุมของหนวยประมวลผลที่เชื่อมตอกันดวยเครือขายภายใน
ความเร็วสูงโดยที่หนวยประมวลผลทั้งหมดจะใชหนวยความจํารวมกนั ทําใหสามารถลดระยะเวลา
ในการติดตอระหวางหนวยประมวลผลได  ซ่ึงมีลักษณะดังภาพที ่2   
 
 - ขอดีของโครงสรางแบบนี้ คอื งายสําหรบัการเขียนโปรแกรมแบบขนาน เพราะมีการ
อางอิงที่หนวยความจําแหงเดยีว  
 
 - ขอเสียของโครงสรางแบบนี้ คือ โปรแกรมเมอร (Programmer) จะตองจัดการกับ  
การประสานการทํางาน (Synchronization) เพื่อใหมัน่ใจวาการเขาถึงขอมูลในหนวยความจําถูกตอง 
 

 
 
ภาพที่ 2  โครงสรางคอมพิวเตอรแบบขนานที่ใชหนวยความจํารวม  
 
 2. โครงสรางแบบที่ใชหนวยความจําแยก (Distributed memory) (Dongarra et al., 2003) 
โครงสรางลักษณะนี้ประกอบดวยกลุมของหนวยประมวลผลที่เชื่อมตอกันดวยเครือขายความเรว็สูง
โดยที่หนวยประมวลผลแตละตัวจะมีหนวยความจําแยกจากกัน การสื่อสารทําไดโดยการแลกเปลี่ยน
ขอความ (Message) ผานเครือขาย ดังภาพที่ 3 
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  - ขอดีของโครงสรางแบบนี้ คือ หนวยความจํามีขนาดใหญมากขึ้น และแตละหนวย
ประมวลผลสามารถเขาถึงหนวยความจําของตัวเองไดโดยปราศจากการรบกวนจากหนวยประมวลผล
อ่ืน 
 
  - ขอเสียของโครงสรางแบบนี้ คือ เพิ่มความยุงยากในการเขียนโปรแกรมแบบขนาน
เพราะโปรแกรมเมอรจะตองรับผิดชอบในการสงผานขอมูลระหวางหนวยประมวลผล 
 

 
 
ภาพที่ 3  โครงสรางคอมพิวเตอรแบบขนานที่ใชหนวยความจําแยก 
 
การวัดประสิทธิภาพของโปรแกรมแบบขนาน 
 
 การวัดประสิทธิภาพของโปรแกรมแบบขนาน เพื่อแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการทํางาน
แบบขนานวามีความเร็วในการแกปญหาไดเร็วเทาใด และแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของการใช
หนวยประมวลผลไดดีเพียงใด โดยการวดัประสิทธิภาพของโปรแกรมแบบขนานสามารถวัดไดจาก
คาดังตอไปนี ้
 
 Speedup (Quinn, 2003) คือ อัตราสวนระหวางเวลาที่ใชในการประมวลผลของโปรแกรม
แบบลําดับและเวลาทีใ่ชในการประมวลผลของโปรแกรมแบบขนาน ซ่ึงคาที่ไดจาก Speedup แสดง
ใหเห็นถึงความเร็วในการประมวลผลแบบขนานมีความเร็วเปนจํานวนกี่เทาของความเร็วในการ
ประมวลผลแบบลําดับซึ่งมีสมการดังนี ้

 

Parallel

Sequential

T
T

Speedup =           (1) 
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 SequentialT คือ เวลาที่ใชในการประมวลผลของโปรแกรมแบบลําดับ 
 ParallelT     คือ เวลาที่ใชในการประมวลผลของโปรแกรมแบบขนาน 

 Efficiency (Quinn, 2003) เปนการวัดการใชประโยชนโปรเซสเซอรของโปรแกรมแบบขนาน
ซ่ึงมีอัตราสวนระหวาง Speedup กับจํานวนของโปรเซสเซอรที่ถูกใชงาน ซ่ึงมีสมการดังนี ้

 

 
Parallel

Sequential

TP
T

Efficiency ×=           (2) 

 
   P             คือ จํานวนของโปรเซสเซอรที่ถูกใช  
 SequentialT    คือ เวลาที่ใชในการประมวลผลของโปรแกรมแบบลําดับ 
 ParallelT      คือ เวลาที่ใชในการประมวลผลของโปรแกรมแบบขนาน 

 Throughput คือ หนวยวดัประสิทธิภาพในการทํางานของเครื่องคอมพิวเตอร โดยวัดจาก
ปริมาณงานทีไ่ดเมื่อเทยีบกบัเวลาที่ใชไปในการทํางาน 
 
 มัลติคอรโปรเซสเซอร (Multicore Processor) (Dongarra, 2007) ปจจบุันเทคโนโลยมีัลติ
คอรโปรเซสเซอรเปนที่นิยมใชงานกนัอยางแพรหลาย เพราะสามารถรองรับการทํางานไดหลายงาน
ในเวลาเดยีว โดยภายในหนวยประมวลผลนัน้ประกอบดวยหนวยประมวลผลยอย เรียกวา คอร (Core) 
โดยแตละคอรจะมีแคช (Cache) เปนของตัวเองทําใหสามารถเขาถึงขอมูลในแคชไดอยางรวดเร็ว และยงั
ประกอบดวยแคชที่แตละคอรจะตองใชรวมกัน ซ่ึงเทคโนโลยีแบบมัลติคอรสามารถทําใหคอมพวิเตอร 
หนึ่งเครื่องทํางานเสมือนกับคอมพิวเตอรสมรรถนะสูง ซ่ึงสามารถทําการประมวลผลแบบขนานได
อยางมีประสิทธิภาพ และปจจุบันนี้ไดมีโปรเซสเซอรที่มีจํานวนคอรเพิ่มมากขึ้นถึง 8 คอร โดยตัวอยาง
โครงสรางทั่วไปของ Dual core processor ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของเทคโนโลยีมัลติคอรโปรเซสเซอร
แสดงดังภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4  โครงสรางทั่วไปของ Dual core processor 
 
 มัลติเทรด (Multithread) (Tanenbaum, 2001) เทรด (Thread) คือสวนประกอบยอยของ
โปรเซส (Process) ซ่ึงเทรดบางครั้งถูกเรียกวา ไลทเวทโปรเซส (Lightweight process) ซ่ึงในระบบ 
ปฏิบัติการที่สามารถรองรับการสรางเทรดไดหลายๆ เทรดในหนึ่งโปรเซส จะเรียกวา มัลติเทรด ซ่ึง 
มัลติเทรดสามารถรองรับการทํางานหลายๆ งานไดพรอมกนั โดยไมตองมีการเปลีย่นจากโปรเซสหนึ่ง
ไปสูอีกโปรเซสหนึ่ง โดยเทรดจะใชแอดเดรส (Address) รวมกัน โดยภายในโปรเซสที่ประกอบดวย 
เทรดจะมกีารใชโคดรวมกนั (Share code), ทรัพยากรตางๆ (Resource) และขอมูลตางๆ โดยโปรเซสที่
ควบคุมหลายๆ เทรดนั้นจะสามารถตอบสนองตอความตองการของผูใชจํานวนมาก ซ่ึงตัวอยางของ 
มัลติเทรดสามารถแสดงดังภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5  โครงสรางของมัลติเทรด  
 
 โมเดล (Model) ของมัลติเทรดมี 3 โมเดลดังตอไปนี้ 
 
 1. One-to-one เปนโมเดลที่สามารถทําใหแตละเทรดสามารถทํางานไดพรอมกัน โดย
ขอจํากัดของโมเดลนี้ คือ การกําหนดจํานวนเทรดใหเหมาะกับงานหนึ่งๆ  
 
 2. Many-to-one เปนโมเดลที่มีหลายเทรดแตไมสามารถที่จะใหเทรดทํางานพรอมๆ กันได 
เพราะมีเพยีงแค 1 เทรดเทานัน้ที่จะสามารถทํางานในเวลาหนึ่งๆ 
 
 3. Many-to-many เปนโมเดลที่ลดขอจํากัดของโมเดล One-to-one และ Many-to-one ซ่ึง
ทําใหหลายๆ เทรดสามารถทํางานไดพรอมกันมากขึ้น 
 
 โมเดลทั้ง 3 โมเดลมีลักษณะดังภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6  โมเดลของมัลติเทรด 
 
 ขอดีของมัลติเทรดแสดงไดดังตอไปนี้ 
 
 1. การใชทรัพยากรรวมกัน ซ่ึงในระบบมัลติเทรดนี้สามารถที่จะใชทรัพยากรตางๆ ที่อยูใน 
โปรเซส  ซ่ึงทําใหเทรดสามารถทํางานตางกันในหนวยความจําเดียวกันได 
 
 2. เปนประโยชนตอสถาปตยกรรมแบบมัลติโปรเซสเซอร (Multiprocessor) ซ่ึงระบบ         
มัลติเทรดจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการทาํงานของมัลติโปรเซสเซอร ซ่ึงเทรดแตละเทรดสามารถ
ทํางานขนานกนัไปที่แตละโปรเซสเซอร 
 
 3. การตอบสนองการทํางาน โดยมัลติเทรดสามารถตอบสนองตอความตองการของผูใช 
งานไดพรอมกนัหลายงาน เชน การทํางานกับเว็บ (Web) ซ่ึงสามารถดาวนโหลด (Download) งาน 
พรอมกับสามารถตอบสนองตอการทํางานของผูใชในลักษณะอื่นๆได  
 
 4. ประหยดัเนื้อทีใ่นหนวยความจํา เพราะเทรดจะใชทรัพยากรรวมกันของโปรเซสที่เทรด
นั้นอาศัยอยู 
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 Concurrency and Coordination Runtime (CCR)(Chrysanthakopoulos, 2007)  เปนรนัไทม 
(Runtime) ที่ถูกออกแบบขึน้มาสําหรับการพัฒนาโปรแกรมเกี่ยวกับหุนยนต (Robotic application) 
ซ่ึง CCR เปนสวนหนึ่งของ Microsoft Robotics Developer Studios (MRDS) โดย CCR มี
กระบวนการจดัการกับเทรดและสามารถพัฒนาโปรแกรมแบบมัลติเทรดในลักษณะ Asynchronous 
(Chrysanthakopoulos and Singh, 2005) ไดงายกวาการพัฒนาโปรแกรมแบบมัลติเทรดในอดีต ซ่ึง
เปนสิ่งที่สําคัญอยางมากในการพัฒนาโปรแกรมเกี่ยวกับหุนยนต และยังสามารถนํามาใชเปนแบบอยาง
สําหรับการพัฒนาโปรแกรมแบบมัลติเทรดได เนื่องจาก CCR มีความสามารถในการจัดการกับกลุม
ของเทรด (Thread pool) ไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนั้น CCR (Johns and Taylor, 2008) ได
จัดเตรียมเฟรมเวิรค (Framework) สําหรับการสรางกลุมของการติดตอระหวางเทรด ซ่ึงการติดตอ 
ส่ือสารระหวางเทรดใชวิธีการสงขอความไปยังพอรต (Port) โดยที่เทรดสามารถเขียนหรืออานขอความ
จาก 1 พอรต หรือมากกวา 1 พอรตได ซ่ึงเฟรมเวิรคนี้จะดูแลและจดัการกับพอรต, กลุมของเทรด และ
จัดการเกี่ยวกบั Dispatcher ซ่ึง Dispatcher มีหนาที่เกี่ยวกับการสรางเทรด, การเลือกเทรดไปใชงาน, 
การนํางานเขาสูการประมวลผล และประสทิธิภาพการทาํงานเกีย่วกับ Load balance สําหรับกลุมงาน 
 
 CCR (Microsoft, 2009) ทําหนาที่สําหรับการควบคุมและการจัดการเกีย่วกับเทรดไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงการจัดการ (Handler) เพื่อตอบสนองตอขอความที่สงเขามายังพอรต ซึ่งพอรต
เหลานี้จะถูกควบคุมดูแลโดยการจัดการพืน้ฐานที่ประกอบดวยดังตอไปนี้ 
 
 1. FormHandler  เปนกระบวนการจัดการเกี่ยวกับการทํางานของเทรด ซ่ึงเทรดจะทํางาน 
โดยไมมีการอานคาใดๆจากพอรต 
 
 2. Receive เปนกระบวนการจัดการเกี่ยวกับการอาน 1 ขอมูลจาก 1 พอรต 
 
 3. MultipleItemReceive  เปนการจัดการโดยการอานหลายๆขอมูลตามจํานวนทีไ่ดกําหนด
ไวจากพอรต  ซ่ึงขอมูลเหลานั้นจะตองมีชนิดของขอมูลเปนชนิดเดียวกนัทั้งหมด 
 
 4. MultiplePortReceive เปนการจัดการโดยการอาน 1 ขอมูลจากหลายพอรต โดยที่ทุกๆ
พอรตจะตองมีชนิดของขอมูลเปนชนิดเดยีวกันทั้งหมด 
 



 

 

15 

 5. JoinReceive เปนการจัดการโดยการอานขอมูลอยางละ 1 ขอมูลจากทั้ง 2 พอรต ซ่ึงชนิด
ของขอมูลทั้ง 2 พอรตนั้นสามารถมีชนิดที่แตกตางกันได 
 
 6. Choice เปนการเลือกการทํางานอยางใดอยางหนึ่งเมื่ออานขอมูลจาก 2 พอรต หรือ 
มากกวา 2 พอรต โดยเมื่อเลือกการทํางานอยางใดอยางหนึ่งแลว การทํางานอื่นที่เหลือจะละทิ้งไป  
 
 7. Interleave ประกอบดวยกลุมของการทํางานของ 3 ชนิดที่ประกอบดวย Concurrent, 
Exclusive หรือ Teardown จะถูกเรียกใชในกรณีทีจ่บการทํางาน สวน Concurrent จะสามารถทํางาน
พรอมกันได แต Exclusive ไมสามารถทํางานพรอมกันได 
 
 สถาปตยกรรมของ CCR จะมีลักษณะดังภาพที่ 7  
 

 
 
ภาพที่ 7  สถาปตยกรรมของ CCR 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

16 

 โครงสรางของ CCR (Richter, 2006) ประกอบดวยคลาส (Class) พื้นฐานดังตอไปนี้ 
 
 Dispatcher Class สําหรับการสรางแอพพลิเคชั่น คลาสแรกที่ตองสราง คือ Dispatcher ซ่ึง
เปนออบเจ็ค (Object) โดยออบเจ็คนี้จะทําหนาที่ในการจดัการกับกลุมเทรด ซ่ึงเทรดเหลานี้จะเรียก
ฟงกชันการทํางานเพื่อที่จะประมวลผลงานที่อยูบนคิว (Queue) เมื่อสราง Dispatcher เรียบรอยแลว 
เราสามารถระบุจํานวนเทรดตามความตองการโดยคาเริ่มตนที่ Dispatcher กําหนด คอื สราง 1 เทรด
สําหรับทุก 1 โปรเซสเซอรบนเครื่องคอมพิวเตอร ซ่ึงจํานวนของเทรดที่ถูกสรางขึ้นโดย Dispatcher 
นั้นจะไมมีการเปลี่ยนแปลงของจํานวนเทรด ซ่ึงหมายถึงไมมีการสรางหรือทําลายเทรด ซ่ึงแตกตาง
จากกลุมของเทรดของ Common Language Runtime (CLR) โดย Dispatcher จะไมมเีทรดพิเศษทีใ่ช
สําหรับตรวจสอบปริมาณงาน (Workload) และไมมีเทรดที่ทํางานเกี่ยวกับการทํานายเพื่อเพิ่มหรือ
ลดจํานวนของเทรดในกลุมเทรด ซ่ึงลักษณะของกลุมเทรดที่ถูกสรางโดย Dispatcher นี้จะชวยเพิม่
ประสิทธิภาพของการทํางานใหสูงขึ้น ขณะสราง Dispatcher เราสามารถกําหนดลําดับความสําคัญ 
(Priority) ของกลุมเทรดได โดยคาลําดบัความสําคัญเริ่มตนของกลุมเทรดจะมีคาเปนลําดับความสําคญั
แบบปกติ (Normal priority)โดยจํานวนกลุมเทรดของ CCR สามารถสรางไดตามความตองการและ
สามารถกําหนดลําดับความสําคัญของแตละกลุมเทรดใหมีลําดับความสําคัญที่แตกตางกันไดตาม
ตองการเชนกนั ซ่ึงคณุสมบตัิเหลานี้ทําให CCR สามารถรองรับกบัประเภทของงานที่มีความแตกตาง
กันได ซ่ึงตางจากกลุมเทรดของ CLR ที่สามารถสรางไดเพียง 1 กลุมเทรดเทานั้น  
 
 DispatcherQueue Class เมื่อ Dispatcher ถูกสรางเสร็จแลวขั้นตอนตอไปจะตองสราง
DispatcherQueue ซ่ึง DispatcherQueue เปนคิวที่จดัเกบ็ฟงกชันพรอมกับขอมูล (ฟงกชันและขอมูล 
รวมเรียกวา งาน) ที่พรอมประมวลผล ซ่ึงมี Dispatcher คอยทําหนาที่ดูแลการจดัการคิวนี้ ซ่ึง 
Dispatcher มีหนาที่ในการเลือกงานที่อยูในควิดังกลาวและเลือกเทรดจากกลุมเทรด ซ่ึงกลุมเทรด
ของ Dispatcher จะอยูในสถานะรอ (Waiting) จนกวาจะมีงานปรากฏเขามาใน DispatcherQueue 
กรณีที่มีงานเขามายัง DispatcherQueue Dispatcher จะทําการเลือกเทรดจากกลุมเทรด และเทรด
ดังกลาวจะเปลี่ยนสถานะจากการรอกลายเปนสถานะพรอมทํางานเพื่อรอรับงานไปประมวลผล และ
เมื่อเทรดดังกลาวทํางานเสร็จเรียบรอยแลว เทรดนัน้จะกลับเขาสูสถานะรอเชนเดมิ ความแตกตาง
ระหวางกลุมเทรดของ CLR กับกลุมเทรดของ CCR คือ กลุมเทรดของ CLR กรณีทีม่ีงานเขามาอยู
ในคิว 500 งานจะไมมีทางที่งานใหมทีเ่ขามาในคิวจะไดรับการประมวลผล จนกวา 500 งานแรกจะ
ไดรับการประมวลผลจนเสร็จสิ้นทั้งหมด ซ่ึงใน CCR สามารถที่จะใช DispatcherQueue ตัวหนึง่
สําหรับงานสวนใหญและใชอีก DispatcherQueue ตัวอ่ืนสําหรับงานที่มีลําดับความสําคัญสูงกวา 
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ซ่ึงทําใหงานใหมที่เขามาในคิวมีโอกาสที่จะไดรับการประมวลผล กอนโดยที่ไมตองรออยูในคิว
จนกระทั่ง 500 งานแรกไดรับการประมวลผลเสร็จ 
 
 Port and Arbiter Port ทําหนาที่เสมือนคิวของขอมูล ซ่ึงสามารถที่จะรองรับชนิดของขอมูล
พื้นฐาน (รองรับขอมูลพื้นฐานได 16 ชนิด) และสามารถใชในการเกบ็ผลลัพธจากการทํางาน สวน 
Arbiter เปนคลาสที่ใชในการสรางตัวรับงาน (ReceiverTask) เพื่อใชในการสงงานไปยัง DispatcherQueue 
เพื่อใหกลุมเทรดของ Dispatcher นํางานเหลานั้นไปประมวลผล โดยความสัมพันธภายในสถาปตยกรรม
ของ CCR มีลักษณะการทํางาน คือ เมื่อขอมูลสงไปที่พอรต และหลังจากการลงทะเบียนของตัวรับ
งานแลว และจะสงขอมูลไปยัง Arbiter ซ่ึงเปนตวักําหนดวาจะเลือกฟงกชันเพื่อทีจ่ะประมวลผลดวย
ขอมูลเหลานั้น ตอจากนั้น Arbiter จะสงขอมูลและฟงกชันไปยัง DispatcherQueue แลวกลุมเทรด
ของ Dispatcher จะทําการประมวลผลฟงกชันพรอมกับขอมูลที่ไดระบไุว 
 
 ระบบแบบกระจาย (Distributed System) (Tanenbaum and Steen, 2002) เปนกลุมของ
คอมพิวเตอรที่มีความหลากหลาย คอมพิวเตอรเหลานี้จะมีความเปนอิสระและกระจายอยูหางกัน 
โดยการตดิตอส่ือสารระหวางคอมพวิเตอรในระบบจะตดิตอกันผานทางอินเทอรเฟส (Interface) ที่ใช
โปรโตคอล (Protocol) เดียวกนั ในระบบแบบกระจายขนาดของหนวยประมวลผลบนเครื่องคอมพิวเตอร
จะมีความแตกตางกัน เชน Microprocessor, Workstation และ Minicomputer เปนตน โดยจะตองมี
ซอฟตแวร(Software) ที่ชวยใหระบบแบบกระจายสามารถทํางานรวมกันไดซ่ึงเรยีกวา มิดเดิ้ลแวร
(Middleware)  ซ่ึงมิดเดิ้ลแวรจะเปนซอฟตแวรที่ชวยใหฮารดแวร (Hardware) และซอฟตแวรที่มี
ความแตกตางกันของแตละเครื่องคอมพิวเตอรในระบบแบบกระจายใหสามารถทาํงานรวมกันได 
ซ่ึงตําแหนงของมิดเดิ้ลแวรในระบบแบบกระจายแสดงดังภาพที่ 8 
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 ภาพที่ 8  ตําแหนงของมิดเดิล้แวรบนระบบแบบกระจาย 
 
 ระบบแบบกระจายสรางขึ้นเพื่อวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 
 
 1. ชวยในการติดตอส่ือสาร เมื่อคอมพิวเตอรจํานวนมากเชื่อมตอกันโดยผานการติดตอ 
ส่ือสารทางระบบเครือขายทําใหเสมือนกับเปนเครื่องคอมพิวเตอรเครื่องเดียว ซ่ึงแตละเครื่องคอมพิวเตอร
สามารถที่จะแลกเปลี่ยนขอมลูระหวางกันได ทําใหลดขอจํากัดในการทํางานลงไดมากและสามารถ
รองรับกับการขยายตวัของระบบ 
 
 2. เพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผล ในระบบแบบกระจายสามารถที่จะกระจายงาน
ใหกับแตละเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อชวยกันทํางานไปพรอมๆ กันได 
 
 3. การใชทรัพยากรรวมกัน ระบบสามารถที่จะใหเครื่องคอมพิวเตอรหนึ่งสามารถใช
ทรัพยากรจากอีกเครื่องคอมพิวเตอรหนึง่ได ซ่ึงในระบบแบบกระจายมีกลไกสําหรับการใชทรัพยากร
รวมกันของเครื่องคอมพิวเตอรทั้งหมดทําใหเกิดกลุมของทรัพยากรขนาดใหญ 
 
 4. เพิ่มความนาเชื่อถือของระบบ  การทํางานในระบบแบบกระจายถามีเครื่องคอมพิวเตอร
เครื่องใดไมสามารถทํางานได ซ่ึงการหยดุการทาํงานของเครื่องคอมพวิเตอรดังกลาวจะไมมีผลกระทบ
กับการทํางานของเครื่องคอมพิวเตอรเครือ่งอื่นๆ ในระบบ ซ่ึงจะยังสามารถทํางานตอไปได  โดยใน
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การตรวจสอบและแกไขกับเครื่องคอมพิวเตอรที่หยุดทํางานนั้น ระบบสามารถที่จะทําการแกไขและ
สามารถนําเครื่องคอมพิวเตอรดังกลาวกลับมาทํางานรวมกับระบบไดเหมือนเดิม 
 
 ระบบคลัสเตอร (Cluster) (Baker, 2000) คือ ระบบที่ประกอบดวยเครื่องคอมพิวเตอรหลายๆ 
เครื่องที่มีการเชื่อมตอกันและสามารถทํางานรวมกันไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยแตละเครื่องจะมี
การทํางานประสานกัน ทําใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผล ซ่ึงเทียบเทากบัคอมพิวเตอร
สมรรถนะสูง แตมีราคาและคาใชจายทีแ่ตกตางกัน โดยโครงสรางของระบบคลัสเตอรจะประกอบดวย 
กลุมของเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal computer), เครือขายความเรว็สูง และซอฟตแวร 
ที่ชวยในการสรางระบบคลัสเตอร ซ่ึงลักษณะของระบบคลัสเตอรคอมพิวเตอรแสดงดังภาพที่ 9 
โดยวัตถุประสงคของการนําระบบคลัสเตอรคอมพิวเตอรมาใชงานก็เพือ่เรงความเร็วของการทํางาน 
โดยมีการใชเทคโนโลยีการประมวลผลแบบขนานหรือแบบกระจาย นอกจากนี้ยังทําใหระบบมี
ความนาเชื่อถือสูงขึ้น เนื่องจากระบบคลสัเตอรคอมพิวเตอรอาศัยการทํางานประสานกันของเครื่อง
คอมพิวเตอรจาํนวนมาก 
 

 
 
ภาพที่ 9  ระบบคลัสเตอรคอมพิวเตอร 
 
 Service Oriented Architecture (SOA) (Erl, 2004) เปนแนวคดิการสรางระบบเสมือนขึ้น
เพื่อใชในการคํานวณและเกบ็ขอมูลซ่ึงเสมือนวาคอมพวิเตอรหลายเครื่องรวมกันเปนหนึ่งเดียวโดย
ผานการเชื่อมตอ ซ่ึง SOA จะตองมีการจัดการที่แตกตางกันออกไปทางดานระบบปฏิบัติการและ
ทางดานแอพพลิเคชั่นของเครื่องคอมพิวเตอรที่เชื่อมตอกันนั้น โดยแนวคิดของ SOA มีลักษณะดัง
ภาพที่ 10 
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ภาพที่ 10  แนวคิดของ SOA 
 
 สวนประกอบของ SOA ประกอบดวย 3 สวนตอไปนี้ คอื ผูใหบริการ (Service), ผูขอบริการ 
(Service consumer) และตัวแทนของผูใหบริการ (Service directory) ซ่ึงทั้งสามสวนนี้จะมีการ
ติดตอกันโดยใชฟงกชนัดังนี ้ การประกาศบริการตางๆ (Register), การคนหา (Find) และการเรยีกใช 
(Invoke) ฟงกชันเหลานีจ้ะทํางานโดยเริ่มจากผูใหบริการจะทําการประกาศบริการตางๆ ไวบนฝง
ตัวแทนของผูใหบริการซึ่งทางฝงของผูขอบริการรองขอใชบริการตางๆ ไดโดยการไปคนหาบริการ
ตางๆ ที่ฝงตัวแทนผูใหบริการและเมื่อพบบริการที่ตองการก็จะเรยีกใชไปยังฝงผูใหบริการ 
 
 Remote Procedure Call (RPC) (Silberschatz, 2006) เปนแนวคิดที่อนญุาตใหโปรแกรมที่
อยูบนเครื่องหนึ่งสามารถทีจ่ะเรยีกใชการทาํงาน (Procedure หรือ Subroutine จะมีลักษณะการทํางาน
คลายกับฟงกชัน) ที่อยูบนอีกเครื่องหนึ่งได ซ่ึง RPC เปนพื้นฐานในการพัฒนาโปรแกรมประยกุต
แบบไคลเอนต-เซิรฟเวอร (Client/Server) ซ่ึงทํางานผานระบบเครือขาย โดยฝงไคลเอนตจะเปนฝง
ที่เรียกใชงาน และฝงเซิรฟเวอรซ่ึงเปนฝงทํางาน โดยการเรียกใชการทํางานของทางฝงผูเรียกใชนัน้
จะมีลักษณะเหมือนกับการเรียกใชฟงกชัน ซ่ึงการที่จะเรียกใชการทํางานของฝงผูใหบริการที่อยูไกล
ออกไป ทางฝงผูเรียกใชงานจะตองมีส่ิงที่ใชในการเชื่อมตอกับฝงผูใหบริการทีเ่รียกวา ไคลเอนต Stub 
และทางฝงผูใหบริการจะตองมีส่ิงที่ใชในการเชื่อมตอกับฝงผูเรียกใชที่เรียกวา เซิรฟเวอร Stub ซ่ึง
ทางฝงผูเรียกใชจะติดตอกับฝงผูใหบริการผานทางไคลเอนต Stub และในทางตรงกันขามฝงผูให 
บริการก็จะติดตอกับฝงผูเรียกใชทางเซิรฟเวอร Stub โดยทางฝงผูเรียกใชจะสงขอมูลตามจํานวน
พารามิเตอร (Parameter) ที่ตรงกับการทํางานทางฝงผูใหบริการซึ่งทางผูเรียกใชจะรอขอมูลตอบกลับ 
ของทางฝงผูใหบริการ ตอจากนั้นทางดานผูใหบริการเมื่อไดรับขอมูลของผูเรียกใชก็จะทําการดงึ
ขอมูลนั้นมาทําการคํานวณแลวสงผลลัพธตอบกลับไปยงัฝงผูเรียกใช และเมื่อทางฝงผูเรียกใชไดรับ



 

 

21 

ผลลัพธจากการคํานวณของ Procedure ของทางฝงผูใหบริการ ฝงผูเรียกใชกจ็ะกลับเขาสูการทํางาน
ของฝงตนเองตอไป ซ่ึงลักษณะของการทํางานตามแนวคดิ RPC สามารถแสดงดังภาพที่ 11 
 

 
 
ภาพที่ 11  การทํางานของ RPC 
 
 Message Passing (Barney, 2007) การพัฒนาโปรแกรมแบบขนานตามแนวคิดของ Message 
passing นั้นจะมองวาระบบคอมพิวเตอรเปนระบบแบบขนานที่มหีนวยความจําแยกจากกัน (Distributed 
memory) ซ่ึงกลุมของงานจะถูกเก็บไวทีห่นวยความจําของแตละหนวยประมวลผล โดยการสงผาน
ขอมูลระหวางกันจะสามารถทําไดโดยการสงขอความ (Message) ผานไปบนระบบเครือขาย และ
จะตองมีการระบุรายละเอยีดในการรับ/สง เพื่อความถูกตองของผูรับและผูสง ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 12  
โดยรูปแบบในการพัฒนาโปรแกรมแบบขนานตามแนวคิดของ Message passing โดยสวนใหญจะ
นิยมรูปแบบของ Single Program Multiple Data (SPMD) ซ่ึงจะมีเพยีงหนึ่งโปรแกรมที่ทํางานบน
แตละหนวยประมวลผลแตรับขอมูลตางกนั ซ่ึง SPMD นี้อยูในกลุมของสถาปตยกรรมแบบ Multiple 
Instruction Multiple Data (MIMD) โดยสถาปตยกรรมแบบ MIMD นั้น แตละหนวยประมวลผล   
จะทํางานเปนอิสระตอกัน 
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ภาพที่ 12  รูปแบบการสงผานขอมูล  
 
 Message Passing Interface (MPI) (Wilkinson and Allen, 1999) เปนไลบรารี (Library) ที่
รองรับการพัฒนาแอพพลิเคชั่นแบบขนาน โดยใชการสื่อสารสําหรับการแลกเปลีย่นขอมูลระหวาง
โปรเซสที่ทาํงานรวมกันโดยแตละโปรเซสประกอบดวยหนวยความจาํของตวัเอง ซ่ึงโปรเซสสามารถ
เขาถึงขอมูลไดโดยตรง ถาหากตองการขอมูลที่อยูตางโปรเซส จะตองมีการสื่อสารระหวางโปรเซส
ซ่ึงการสื่อสารระหวางโปรเซสจะตองประกอบดวย ผูสง, ผูรับ และขอมูลจะตองมคีวามถูกตองโดย 
MPI จะม ีApplication Programming Interface (API) ที่ใชรองรับการทํางานสําหรับการแลกเปลี่ยน
ขอมูลระหวางโปรเซสใหกับผูใช  ซ่ึงโมเดลของ Message passing มีลักษณะดังภาพที่ 13 
 

 
 
ภาพที ่13  โมเดลของ Message passing 
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  Decentralized Software Services (DSS) (Microsoft, 2009) ถูกพัฒนาอยูบน CCR โดย DSS 
ใชสําหรับการสรางแอพพลิเคชั่นภายใตแนวคิดของการเชื่อมตอระหวางแอพพลิเคชั่นแบบหลวม 
(Loosely coupled service model) โดยแตละแอพพลิเคชั่นสามารถติดตอส่ือสารกันดวยวิธีการสง
ขอความระหวางแอพพลิเคชั่น  ซ่ึง DSS ไดจัดเตรียมโครงสรางพื้นฐานสําหรับการติดตอส่ือสาร
ระหวางแอพพลิเคชั่นไวแลว ทําใหแอพพลิเคชั่นสามารถติดตอส่ือสารและแลกเปลีย่นขอมูลระหวาง
กันดวยวิธีการสงขอความบนระบบเครื่อขาย  โดย DSS (Johns and Taylor, 2008) มีหนาที่ในการ
ควบคุมการทํางานของแอพพลิเคชั่นและรับผิดชอบการเริ่มและการหยุดการทํางานของเซอรวิส
พรอมทั้งมีหนาที่ในการจัดการกับการไหล (Flow) ของขอความที่สงผานระหวางเซอรวิสดวยวิธี 
Service forwarder ports โดย DSS ใชโปรโตคอล Decentralized Software Services Protocol 
(DSSP) (Nielsen and Chrysanthakopoulos, 2007) และ Hypertext Transfer Protocol (HTTP) เปน
พื้นฐานสําหรับการติดตอสื่อสารระหวางเซอรวิส ซ่ึง DSSP ถูกสรางขึ้นบนพื้นฐานของโมเดล 
Representational State Transfer (REST) และ DSSP ยังมีลักษณะคลายกับ (Simple Object Access 
Protocol) SOAP ซ่ึงเปนโปรโตคอลสําหรับการสื่อสารและแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางคอมพวิเตอร
บนระบบเครื่อขาย (ใชกับเวบ็เซอรวิส (Web services)) แต DSSP มีความแตกตางจาก SOAP ตรงที่ 
DSSP แยกสถานะของเซอรวิส (State) ออกจากพฤติกรรมการทํางาน (Behavior) และสามารถ
เขาถึงเซอรวิสไดโดยการดําเนินการ (Operations) ที่อยูบนสถานะของเซอรวิสได ซ่ึงแตกตางจาก
เว็บเซอรวิสที่สถานะของเซอรวิสจะถูกซอนไว วัตถุประสงคของการออกแบบ DSS ก็เพื่อใหงาย
สําหรับการพัฒนาแอพพลิเคชั่น พรอมทั้งชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผลใหสูงขึ้นทั้งใน
รูปแบบของ Message passing และMultithreading  
 
 องคประกอบของเซอรวิสที่ถูกสรางบน DSS มีสวนประกอบดังตอไปนี้ 
 
 1. Contract เปนสวนที่ใชในการกําหนดขอความที่ตองการสงไปยังเซอรวิสตางๆ ซ่ึง
เรียกวา Contract identifier  
 
 2. Internal state เปนขอมูลที่เซอรวิสนําไปใชสําหรับการควบคุมการดาํเนนิงานของเซอรวิส
นั้น 
 
 3. Behaviors เปนกลุมการดําเนินงานของเซอรวิสมีหนาที่เกี่ยวกับการปรับสถานะของ
เซอรวิส และการจัดการเกีย่วกับการรับ/สงขอมูลจากเซอรวิสอื่น  
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 4. Execution context เปนกลุมของเซอรวิสตางๆ ที่มีความเกี่ยวโยงกัน(Partnership) ซ่ึง
เซอรวิสสามารถมีกลุมของเซอรวิสได ซ่ึงการสรางกลุมของเซอรวิสนัน้จะสามารถสรางไดในขั้นตอน
ของการเริ่มสรางเซอรวิส 
 
 สวนประกอบของเซอรวิสบน DSS แสดงลักษณะดังภาพที่ 14 
 

 
 
ภาพที่ 14  สวนประกอบของเซอรวิสบน DSS  
 
 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของ CCR และ DSS มีดังตอไปนี้ 
 
 การวิเคราะหประสิทธภิาพของ CCR และ DSS สําหรับการประมวลผลแบบขนาน ในงานวจิัย
ของ Qiu et al. (2007)ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของ CCR และ DSS โดยการทดสอบ
ประสิทธภิาพของ CCR นั้นจะเปนการทดสอบการสงขอมูลเพื่อจับเวลาของการรบัและการสงขอมูล 
ซ่ึงลักษณะของการรับ/สงขอมูลเปนแบบ MPI ภายใต CCR โดยการทดสอบการรับ/สงขอมูลจะใช
คําสั่งเชน MPIBroadcast, MPISend และ MPIRecv เปนตน (CCR มีชุดคําสั่งในการรับ/สงขอมูล
เชน Interleave ซ่ึงเปนคําสั่งที่มีลักษณะการทํางานเหมือนกับ MPIBroadcast เปนตน) ซ่ึงเปนคําสั่ง
ตามมาตรฐานของ MPI แลวเปรียบเทยีบและแสดงผลของการทดสอบซึ่งแสดงใหเหน็ถึงประสิทธิภาพ
ของ CCR ในการทํางานบนเครื่องมัลติคอร และการทดสอบประสิทธิภาพของ DSS ไดทดสอบโดย
การสงขอความระหวางคอร โดยเปนการสงการรองขอและสงผลตอบกลับ ซ่ึงผลการทดสอบแสดงให
เหน็วาเมื่อจํานวนของขอความเพิ่มมากขึน้เวลาทีใ่ชจะลดลง โดยเฉพาะเมือ่ขอความมีจํานวนระหวาง 



 

 

25 

50 ถึง 1,000 ขอความ เวลาที่ใชมีคาเทากบั 40 ถึง 50 ไมโครวินาที หรือคิดเปน Throughput จะมคีา
ถึง 20,000 ถึง 25,000 ของการรับและสงขอความตอวนิาท ี
 
 งานวิจยัของ Qiu et al. (2008)ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของ CCR บนเครื่องมัลติคอร
ที่มีจํานวนคอรแตกตางกนั โดยวดัประสทิธิภาพของการแกปญหาและเปรียบเทยีบ Overhead ของ
การรับ/สงขอมูลกับ MPICH2, MPJE, Nemesis และ mpiJava โดยปญหาที่นํามาใชในการทดสอบ
ประสิทธิภาพเปนปญหาทางดาน Data minning ซ่ึงผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพ 
การประมวลผลของ CCR สามารถใหคา Speedup ไดถึง 7.5 เทาบนเครือ่งคอมพิวเตอร 8 คอร และ
ใหคาของ Efficiency ไดถึง 95 เปอรเซ็นต นอกจากนัน้ไดทําการตรวจสอบ Overhead ที่เกิดจาก
หนวยความจํา, ความเปลี่ยนแปลงของรันไทม,และการประสานการทํางาน ซ่ึงพบวาเวลาที่เกดิจาก 
Overhead เหลานี้มีผลกระทบตอเวลาของการทํางานไมมากนัก 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 Pickup and Delivery Problem with Time Windows (PDPTW) (Ropke, 2005) เปนปญหา
การจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สงในทางเทคนิค
เรียกวาเปนปญหาของการใหบริการของการขนสงสินคาจากการรองขอจากจุดรับ/สงโดยใชยานพาหนะ
ที่มีอยูอยางจํากัด ซ่ึงแตละการรองขอจะมีความเกีย่วของกับการเคลื่อนยายปริมาณของสินคาจากจุด
รับสินคาไปสงยังจุดสงสินคาโดยลักษณะของจุดรับ/สงสินคา แบงออกเปน 4 ลักษณะคอื 1) ยานพาหนะ
รับสินคาจากจดุหนึ่งแลวไปสงอีกจุดหนึ่ง 2) รับสินคาจากจุดหนึ่งแลวไปสงหลายจดุ 3) รับสินคา
หลายจุดแลวไปสงหนึ่งจุด และ 4) จุดหนึ่งจุดสามารถเปนไดทั้งจุดรบัและจุดสงสนิคา ซ่ึงทั้ง 4 
ลักษณะจะมีชวงเวลาในการรับและสงสินคากํากบั โดยการเคลื่อนยายสินคามีชวงเวลาของการเปดรับ
สินคาและเวลาการสงสินคา เปนเงื่อนไข ซ่ึงสําหรบัการรับสินคานั้น ยานพาหนะจะตองเดินทางไป
รับสินคาภายในชวงเวลาที่กาํหนดหากเดินทางไปกอนเวลาเปดรับสินคา ยานพาหนะตองรอจนกวา
จะถึงเวลารบัสินคาและเมื่อรับสินคาแลวยานพาหนะจะตองสงสินคาไปยังจดุสงสินคาภายในชวงเวลา
ที่จุดสงสินคากําหนดไว โดยวัตถุประสงคสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มจีุดรับ/สง 
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง มีดังตอไปนี้ 1) ทุกการรองขอจะตองไดรับการใหบริการ
ทั้งหมด 2) ใชจํานวนยานพาหนะสําหรับการใหบริการนอยที่สุด 3) ลดคาใชจาย (Cost) ของ      
การเดินทาง ตวัอยางเชน เดนิทางโดยใชระยะทางที่ส้ันที่สุด เปนตน ซ่ึงวัตถุประสงคเหลานี้เปนสิง่
ที่บงบอกถึงตนทุนของการดําเนินการทั้งหมด โดยผลลัพธที่ไดรับจากการแกปญหาการจัดเสนทาง
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ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง คือ เสนทางการเดินรถของ
การใหบริการการรองขอของยานพาหนะแตละคัน โดยผลลัพธที่มีประสิทธิภาพที่ดีจะชวยลดตนทุน
ของการใหบริการการขนสงไดเปนอยางมากและชวยเพิม่ผลกําไรใหแกบริษัท 
 
 ปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะที่มจีุดรับ/สงหลายจดุ โดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง
นั้น เปนปญหาการตัดสินใจที่มีความซับซอน และเปนปญหาที่มีขนาดใหญ จําเปนตองใชเวลาใน
การคนหาผลลพัธที่ดีที่สุดหรือผลลัพธที่ยอมรับได ซ่ึงลักษณะของปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ 
ที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง สามารถแสดงดังภาพที1่5 
 

 
 
ภาพที ่15  ลักษณะตัวอยางของปญหา PDPTW 
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 งานวิจยันี้ไดออกแบบและพฒันาระบบสําหรับสรางมัลติคอรคลัสเตอร เพื่อรองรับการคํานวณ
แบบขนานทั้งแบบ Message passing และ Multithreading สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง ซ่ึงมีงานวิจยัอ่ืนที่เกี่ยวของ
กับงานวจิัยดังตอไปนี ้
 
 การแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาใน
การรับ/สง เปนปญหาที่เกิดจากสถานการณจริงซ่ึงเปนการจัดสงสินคาจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งดวย
เงื่อนไขของเวลาของการจัดสงสินคา ซ่ึงผลลัพธของการแกปญหาดังกลาวจะสามารถประหยัดตนทุน
ของการขนสงไดเปนอยางมาก ดังนัน้จึงมงีานวิจยัหลายชิ้นไดเสนอวิธีการในรูปแบบตางๆ เพื่อนาํ 
มาใชในการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาใน
การรับ/สง เพือ่หาผลลัพธที่ดีที่สุดหรือเปนที่ยอมรับ งานวิจยัที่เกีย่วกบัการแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สง หลายจุดโดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง มีดังนี ้
 
 Li and Lim (2001) เสนอวธีิการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด
โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ซ่ึงเรียกวิธีนีว้า Tabu-embedded simulated annealing วัตถุประสงค
ของวิธีนี้คอื การใหบริการแกลูกคา (Customer) ครบทัง้หมด และการใหบริการแกลูกคาโดยใชจาํนวน
ของยานพาหนะนอยที่สุด ซ่ึงผลการทดสอบกับปญหาที่มีขนาด 100, 200 และ 600 ลูกคา แสดงให
เห็นวาผลลัพธที่ไดจากการแกปญหาเปนผลลัพธที่ดีที่สุดและบางผลลัพธเปนผลลัพธที่ดีในระดบัหนึ่ง 
 
 Bent and Hentenryck (2006) ไดเสนอวิธีการแกปญหาดังกลาว โดยแบงวิธีการแกปญหา
เปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นแรกจะใชวิธี Simulated annealing (SA) เพื่อการลดจํานวนของเสนทางหรอื
ลดจํานวนยานพาหนะ และในขั้นที่สองจะใชวิธี Large neighborhood search (LNS) เพื่อลด
คาใชจายของการเดินทาง โดยผลการทดสอบกับชุดปญหาเดียวกับของ Li และ Lim แสดงใหเหน็วา
วิธีการนี้สามารถใหผลลัพธที่มีคาดีกวาผลลัพธของ Li และ Lim สําหรับบางปญหา และบางผลลัพธ
มีคาใกลเคียงกบัผลลัพธที่ดีที่สุดและสามารถลดคาใชจายของการเดินทางได   
 
 Rokpe and Pisinger (2006)ไดเสนอวิธีการแกปญหาที่มลัีกษณะคลายกับงานวจิัยของ Bent 
และ Hentenryck ซ่ึงใชการปรับปรุงวิธีการของ LNS ซ่ึงเรียกวา Adaptive large neighborhood 
search (ALNS) โดยวิธีการของทั้งสองคนไดเลือกจุดรับ/สงสินคาออกจากยานพาหนะ และนําจุด
รับ/สงสินคากลับเขาสูยานพาหนะในวิธีที่แตกตางกัน ซ่ึงกระบวนการทํางานจะพยายามลดจํานวน
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ของยานพาหนะลงทีละคัน หลังจากนั้นทําการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดใหมกับผลลัพธเดิมและ
ตรวจสอบเงื่อนไขการยอมรับผลลัพธ   เมื่อทดสอบกับชุดปญหาเดียวกันกับของ  Li  และ Lim  
ผลปรากฏวา วิธีการนี้ใหผลลัพธที่ดีกวาวธีิการของ Bent และ Hentenryck และผลลัพธที่ไดมีคา
ใกลเคียงกับผลลัพธที่ดีที่สุดเกือบทุกปญหา 
 
 Tabu search (Tabu search algorithm, 1993) เปนวิธีการหาผลลัพธของปญหาการตดัสินใจ 
โดย Tabu search เปนวิธีการเรียนรูจากประสบการณในจํานวนของรอบการทํางานซ้ําที่ผานมาโดย
การใชหนวยความจําของคอมพิวเตอรเขามาชวย ซ่ึงวิธีการนี้จะปองกันไมใหเกิดผลลัพธที่ดีที่สุด
เฉพาะกลุม (Local optima) โดยแนวคิดของวิธี Tabu นั้น จะใชหนวยความจําของคอมพิวเตอร ซ่ึง
คอมพิวเตอรจะเรยีนรูจากการหาผลลพัธของรอบการทํางานที่ผานมาในการบอกบริเวณพื้นที่ในการหา
คําตอบที่อาจจะใหผลลัพธที่ดีที่สุดหรือเปนผลลัพธที่ดีที่สุดของรอบการทํางานถัดไป 
 
 Paradiseo (Paradiseo, 2009) เปนเฟรมเวิรคที่รองรับกับการแกปญหาการตัดสินใจ ซ่ึง 
Paradiseo ไดจัดเตรียมไลบรารีสําหรับการพัฒนาซอฟตแวรแบบขนาน สําหรับวิธีการที่เรียกวา 
Metaheuristics (Alba, 2005) โดยไลบรารทีี่จดัเตรียมไวใหจะเกีย่วกับวิธี Genetic algorithm, Local 
search, Simulated annealing, Iterated local search และ Tabu search เปนตน ซ่ึงไลบรารีเหลานี้ได
ถูกพัฒนาโดยใชไลบรารีพื้นฐานจาก MPI, PVM และ PThreads ซ่ึงทําใหซอฟตแวรที่พัฒนาโดย 
Paradiseo สามารถทํางานบนเครื่องมัลติคอร, ระบบคลัสเตอร และระบบกริด แตเนื่องจากในการ
พัฒนาซอฟตแวรเพื่อแกปญหาการตัดสินใจโดยใช Paradiseo นั้น ผูพฒันาจําเปนตองมีความรูความ
เขาใจในเรื่องของปญหาการตัดสินใจ, แนวคิดของการประมวลผลแบบขนานและทักษะในการเขียน
ซอฟตแวร ดังนั้น ในการพัฒนาซอฟตแวรโดยใช Paradiseo จึงตองใชระยะเวลาของการพัฒนา
ซอฟตแวรมาก 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
ฮารดแวร (Hardware) 
 
 งานวิจยันีใ้ชเครื่องคอมพิวเตอรของทางศูนยไทยกริดแหงชาติ (Thai National Grid Center) 
ซ่ึงแตละเครื่องจะประกอบดวย 4 โปรเซสเซอร สําหรับการพัฒนาและทดสอบระบบโดยโครงสราง
การเชื่อมตอระหวางสวนประกอบตางๆ และรายละเอยีดทางดานฮารดแวรของแตละสวนประกอบ
ในระบบ แสดงดังภาพที่ 16 และตารางที่ 1  
 

 
 
ภาพที่ 16  โครงสรางของการเชื่อมตอระหวางสวนประกอบตางๆ ในระบบ 
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ตารางที่ 1  รายละเอียดทางดานฮารดแวรของแตละสวนประกอบในระบบ 
 

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  รายละเอียดทางดานซอฟตแวรที่ใชในระบบ 
 

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
สําหรับปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
ของงานวิจยันีม้ีการออกแบบและพัฒนาระบบแบงออกเปน 2 สวนดังตอไปนี ้
 
 1. การออกแบบและพฒันากรอบการทํางานสมรรถนะสูงเพือ่รองรับการคาํนวณแบบขนาน 
สําหรับปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
เปนสวนการดาํเนินการที่อธิบายถึงการออกแบบโครงสรางและสถาปตยกรรมของระบบมัลติคอร 
คลัสเตอรคอมพิวเตอรที่รองรับการคาํนวณแบบขนานสําหรับการแกปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะ
ที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมเีงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง วามีสวนประกอบอะไรบาง, มีการเชื่อม 
ตอกันอยางไร, ลักษณะการทํางานโดยรวมของระบบ, แตละสวนประกอบเปนอยางไร และแสดง
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โครงสรางโดยรวมของระบบการคํานวณแบบขนานสําหรับแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มี
จุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง นอกจากนั้นยังไดกลาวถึงโมเดลที่นํามาใช
สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มจีุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการ
รับ/สง ซ่ึงมี 2 แบบ คือ Solve and improve algorithm (SIA) และ Tabu search algorithm (TSA)  
 
 2. การแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลา
ในการรบั/สงดวยโมเดล SIA และ TSA บนแนวคดิของการคํานวณแบบขนานโดยใชกรอบการทํางาน
แบบสมรรถนะสูง เปนสวนการดําเนนิการที่กลาวถึงแนวคิดที่ทําใหปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ
ที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง สามารถเกิดการคํานวณแบบขนานไดบน 
โมเดลของ SIA และ TSA และกลาวถึงการออกแบบรูปแบบการใชงานของการคํานวณแบบขนาน
สําหรับแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/
สงใหกับผูใช 
 
การออกแบบและพัฒนากรอบการทํางานสมรรถนะสูงเพื่อรองรับการคาํนวณแบบขนานสําหรับ
ปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
 
 งานวิจยันี้ทําการออกแบบกรอบการทํางานสมรรถนะสูงที่รองรับการคํานวณแบบขนานที่
ผสมผสานระหวางการทํางานแบบ Message passing และการทํางานแบบ Multithreading (Hybrid) 
สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มจีุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการ
รับ/สง มีชื่อเรียกวา Distributed Pickup and Delivery Problem with Time Windows Infrastructure 
(DPDPTWI) โดย DPDPTWI มีการออกแบบและพัฒนาระบบในแตละสวนโดยใชเทคโนโลยี 
Concurrency and Coordination Runtime และ Decentralized Software Services (CCR/DSS) เปน
พื้นฐาน โดย CCR ใชสําหรับการพัฒนาการคํานวณแบบขนานแบบ Multithreading และ DSS ใช
สําหรับการพัฒนาการคํานวณแบบขนานแบบ Message passing   
 
สถาปตยกรรมของ DPDPTWI 
 
 สถาปตยกรรมของ DPDPTWI มี 4 เลเยอร (Layer) ซ่ึงมีลักษณะดังภาพที่ 17 โดยประกอบ 
ดวย Resource Layer, Communication Layer, Service Management Layer และApplication Layer 
ซ่ึงรายละเอียดของแตละเลเยอร มีดังตอไปนี้ 
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 1. Resource Layer เปนชั้นของทรัพยากรตางๆ บนระบบเครือขาย ซ่ึงประกอบดวยเครื่อง 
มัลติคอรคอมพิวเตอรและระบบปฏิบัติการวินโดวส 
 
 2. Communication Layer เปนชั้นการสื่อสารของสวนประกอบตางๆ บน DPDPTWI 
ประกอบดวย CCR ใชสําหรับการคํานวณแบบมัลติเทรดบนเครื่องมัลติคอรคอมพิวเตอร และ DSS 
ใชสําหรับในการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางเครื่องมัลติคอรคอมพิวเตอรในระบบ 
 

Application

Job 
Management

Decentralized Software Services (DSS)

Concurrency and Coordination Runtime (CCR)

Service Management

Communication

Resource

Fault-Tolerance 
Management

Resource 
Management

Operating 
System
Node 

Hardware

Operating 
System
Node 

Hardware

Operating 
System
Node 

Hardware

Operating 
System
Node 

Hardware
 

 
ภาพที่ 17  สถาปตยกรรมของ DPDPTWI 
 

 3. Service Management Layer เปนชั้นเซอรวิสที่ใชในการสราง DPDPTWI โดยมีเซอรวิส
ที่ทําใหแอพพลิเคชั่นสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมี
เงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง สามารถทําการคํานวณแบบขนานบน DPDPTWI  ซ่ึงประกอบดวย 
 
   3.1  Resource Management เปนเซอรวิสที่ใชรวบรวมทรัพยากรที่อยูบนเครือขาย 
โดยทําหนาที่เก็บรายละเอยีดและสถานะของทรัพยากรบนระบบ 
 
               3.2  Job Management เปนเซอรวิสที่ใชรองรับการสงงานจากผูใช, การจดัลําดับงาน
และการควบคมุงานที่ไดรับจากผูใชใหกระจายไปทํางานยังทรัพยากรบนระบบ 
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                3.3 Fault-Tolerance Management เปนเซอรวิสที่ใชตรวจสอบความผิดพลาดของ
ทรัพยากรตางๆ บนระบบเพื่อใหระบบสามารถดําเนินงานได ถึงแมจะมีทรัพยากรบางสวนเกิด
ความเสียหาย (เครื่องคอมพิวเตอรหยุดการประมวลผล) 
 
 4. Application Layer เปนชั้นของแอพพลิเคชั่นสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทาง    
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมเีงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง ซ่ึงพัฒนาใหสามารถคํานวณ
แบบขนานบน DPDPTWI ได โดย DPDPTWI จัดเตรียม GUI สําหรับสรางงานและการสงงาน
ใหกับแอพพลิเคชั่นสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมี
เงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
 
โครงสรางของ DPDPTWI 
 
 ระบบ DPDPTWI มีสวนประกอบ 3 สวน ซ่ึงมีโครงสรางและลักษณะการเชื่อมตอแสดงดัง
ภาพที่ 18 โดยรายละเอียดของแตละสวนประกอบ มีดังตอไปนี ้
 
 1. เมเนเจอร (Manager) เปนสวนประกอบที่ประกอบดวยเซอรวิสตางๆ สําหรับใชในการ
สราง DPDPTWI ซ่ึงประกอบดวย การจัดการทรัพยากร (Resource management), การจัดการงาน 
(Job management) และการทนตอความผิดพรองของระบบ (Fault-torlerance management) 
 
 2. เวิรคเกอร (Worker) เปนสวนประกอบทีใ่ชในการทํางานสําหรับงานที่ถูกสงเขามาใน
ระบบ ซ่ึงเปนเครื่องมัลติคอรคอมพิวเตอรที่มีทรัพยากรทางดานตางๆ โดยเวิรคเกอรจะทําหนาที่รอ
รับงานจากเมเนเจอร และทํางานเพื่อแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดย
มีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง และสงผลลัพธกลับไปยงัเมเนเจอร 
 
 3. ผูใช (User) เปนสวนประกอบที่ตองการใชทรัพยากรตางๆ บนระบบ โดยเปนผูที่ตองการ
แกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ซ่ึง
ทําหนาที่สรางงานการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการ
รับ/สง, สงงานเขาสูระบบผานทางเมเนเจอร และรอรับผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลจากเครื่อง 
มัลติคอรคอมพิวเตอรบนระบบ 
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ภาพที่ 18  โครงสรางและลักษณะการเชื่อมตอของ DPDPTWI 
 
ขั้นตอนการทํางานโดยรวมของ DPDPTWI 
 
 ขั้นตอนการทํางานโดยรวมของ DPDPTWI เริ่มตั้งแตเวิรคเกอรตางๆ และผูใชทําการ
ลงทะเบียนไปยังเมเนเจอร, ผูใชสงงานเขาสูระบบจนกระทั่งไดผลลัพธของงานการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมเีงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สงกลับไปยังผูใช ขั้นตอนการ
ทํางานโดยรวมของ DPDPTWI สําหรับประมวลผลแบบขนานสําหรับแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง แสดงดังภาพที่ 19 ซ่ึงมี
รายละเอียดของการทํางานในแตละขั้นตอน ดังตอไปนี ้
 
 1. เวิรคเกอรทําการรองขอเพื่อลงทะเบียนกับเมเนเจอรซ่ึงขอมูลที่สงไปจะเปนรายละเอียด 
ของเวิรคเกอรนั้น  
 
 2. เมื่อเมเนเจอรไดรับการรองขอจากเวิรคเกอรแลวนั้น เมเนเจอรจะทําการเพิ่มขอมูลของ
เวิรคเกอรเขาไปสูฐานขอมูลสําหรับเก็บเวริคเกอร 
 
 3. เมื่อเพิ่มขอมูลของเวิรคเกอรเขาสูฐานขอมูลเสร็จเรียบรอยแลว เมเนเจอรจะสงขอความ
เพื่อยืนยันการลงทะเบียนของเวิรคเกอรดังกลาวไปยังเวิรคเกอร 
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 4. ผูใชทําการรองขอเพื่อลงทะเบียนกับเมเนเจอร ซ่ึงขอมูลท่ีสงไปจะเปนรายละเอียดของ
ผูใช 
 
 5. เมเนเจอรไดรับการรองขอจากผูใชแลวนั้น เมเนเจอรจะทําการเพิ่มขอมูลของผูใชเขา
ไปสูฐานขอมูลสําหรับเก็บผูใช 
 
 6. เมื่อเพิ่มขอมูลของผูใชเขาสูฐานขอมูลเสร็จเรียบรอยแลว เมเนเจอรจะสงขอความเพื่อ
ยืนยนัการลงทะเบียนของผูใช 
 
 7. เมื่อผูใชสรางงานการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจดุ โดยมีเงื่อนไขชวงเวลา 
ในการรับ/สง ผานทางแบบฟอรมเอ็กเซลที่ระบบจัดเตรยีมไวและทําการบันทึกงานดังกลาวโดยการ
กดปุมบนัทึก (Save) เสร็จเรยีบรอยแลว จากนัน้ผูใชทําการสงงานเขาสูระบบโดยการระบุรายละเอยีด
ของงาน ดงันี ้ตําแหนงของงาน (Path) ที่ไดทําการบันทกึ, ช่ืองาน, จํานวนของลูกคา, เวลาที่ตองการใช
สําหรับการประมวลผลของงานดังกลาว และจํานวนของหนวยประมวลผลที่ตองการใหทํางานเพื่อ
แกปญหาดังกลาว 
 
 8. เมื่อสงงานไปยงัเมเนเจอรแลว เมเนเจอรทําการสงขอความตอบกลับไปยังผูใชเพื่อยนืยัน
การสงงานเสร็จเรียบรอย 
 
 9. เมเนเจอรทําการกระจายงานไปยังกลุมของเวิรคเกอรตามจํานวนของหนวยประมวลผล 
ที่ถูกระบุจากผูใชจากขอ 7 (เวิรคเกอรมีหนวยประมวลผลมากกวา 1 หนวยประมวลผล) กรณีที่
จํานวนของเวริคเกอรไมเพียงพอตอความตองการของงาน เมเนเจอรจะทําการกระจายงานที่เหลือไป
ยังกลุมของเวริคเกอรซํ้าตามจํานวนที่เหลือของงานนั้น 
 
 10. เวิรคเกอรทําการประมวลผลงาน (ปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจดุ 
โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง) ที่ไดรับจากเมเนเจอร 
 
 11. เมื่อเวิรคเกอรประมวลผลงานเสรจ็เรยีบรอยแลว เวิรคเกอรจะสงงานกลับไปยังเมเนเจอร 
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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 
 แกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด โดยมเีงื่อนไขชวงเวลา 
 ในการรับ/สง 
 
 12. เมื่อเมเนเจอรไดรับผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลของเวิรคเกอร ก็จะทําการสงผลลัพธ
ไปยังผูใช  
 
 สําหรับขัน้ตอนการทํางานสําหรับการตรวจสอบความผดิพลาดของเวิรคเกอรนั้น เปนหนาที่
ของเมเนเจอร โดยจะทําหนาที่ในการสงขอความตามชวงเวลาที่กําหนดเพื่อตรวจสอบสถานะของ
เวิรคเกอรแตละเครื่องวาสามารถรองรับการทํางานไดหรือไม ซ่ึงขั้นตอนการทํางานสําหรับการ
ตรวจสอบความผิดพลาด แสดงดังภาพที่ 20  
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ภาพที่ 20  ขั้นตอนการทํางานสําหรับตรวจสอบความผิดพลาดของเวิรคเกอร 
 
 1. เมเนเจอรสามารถตรวจสอบสถานะของเวิรคเกอรได โดยการสงขอความไปยังทุก 
เวิรคเกอรเพื่อตรวจสอบสถานะของเวิรคเกอรวาขณะนีท้ํางานอยูหรือไม  
 
 2. เวิรคเกอรทําการอานขอมูลของเครื่องเวิรคเกอร 
 
 3. เวิรคเกอรทําการสงขอความกลับไปยังเมเนเจอร กรณีที่เมเนเจอรสงขอความไปยัง 
เวิรคเกอรที่กําลังประมวลผลงานอยูนั้น เวิรคเกอรจะยังไมสงขอความตอบกลับจนกระทั่งการประมวล 
ผลงานดังกลาวเสร็จสิ้นขณะที่เมเนเจอรจะรอขอความตอบกลับของเวริคเกอรเชนกนั 
 
 4. เมื่อเมเนเจอรไดรับขอความตอบกลับจากเวริคเกอรแลวนัน้ เมเนเจอรจะทําการตรวจสอบ 
ขอความวาไดรับจากเวิรคเกอรเครื่องใด และหลังจากนั้นจะทําการปรับแตงรายการของกลุมของ
เวิรคเกอร กรณีที่เวิรคเกอรทํางานลมเหลวเมเนเจอรจะทําการนํางานตางๆ ทีเ่วิรคเกอรนัน้รับผิดชอบ 
สงไปยังเวิรคเกอรเครื่องอื่นๆ ที่สามารถทํางานได  ซ่ึงทาํใหระบบสามารถดําเนินการตอไปได 
 
 หมายเหตุ ขั้นตอนการทํางานสําหรับตรวจสอบความผิดพลาดของเวิรคเกอรนี้จะทํางาน
ตามชวงเวลาที่กําหนด 
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รายละเอียดการออกแบบของ DPDPTWI 
 
 DPDPTWI มีเซอรวิสที่ใชในการสรางระบบเพื่อรองรับการคํานวณแบบขนานสําหรับการ
แกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ซ่ึง
ประกอบดวย 

 
 1. Resource Management Service 
 2. Job Management Service 
 3. Fault-Tolerance Management Service 
 
 รายละเอียดและขั้นตอนการทํางานของแตละเซอรวิสที่ใชในการสรางระบบเพื่อรองรับการ
คํานวณแบบขนานสําหรับแกปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจดุ โดยมเีงื่อนไข
ชวงเวลาในการรับ/สง แสดงดังตอไปนี ้
 
Resource Management Service 
 
 Resource Management Service เปนเซอรวิสที่ใชรวบรวมทรัพยากรตางๆ บนเครือขาย 
พรอมทั้งเกบ็รายละเอียดและสถานะของทรพัยากรตางๆ ที่ไดรวบรวมบนระบบ เพื่อใชสําหรับทํางาน
การคํานวณแบบขนานสําหรบัแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไข
ชวงเวลาในการรับ/สง ที่ถูกสงเขาสูระบบจากผูใช และเซอรวิสนี้มีหนาที่สําหรับการจัดการกับผูใช
โดยผูที่ดูแลระบบสามารถทาํการถอนการลงทะเบียน (Unregister) ของผูใชได 
 
 การรวบรวมทรัพยากรตางๆ ของระบบ DPDPTWI เปนหนาที่ของเมเนเจอรซ่ึงทําหนาที่ใน
การรวบรวมทรัพยากรตางๆ ของระบบ โดยเมเนเจอรทําหนาที่รอรับการเขารวมและการออกจาก
ระบบของกลุมทรัพยากรของเวิรคเกอร พรอมทั้งเก็บรายละเอียดและสถานะของเวริคเกอร ที่ถูกสง
มาจากเวิรคเกอร และในสวนของการทําหนาที่สําหรับผูใช เมเนเจอรจะทําการรอรับการลงทะเบียน
เพื่อขอใชงานระบบจากผูใชและเมเนเจอรสามารถทําการถอนการลงทะเบียนของผูใชไดตามที่ผูดูแล
ระบบเห็นสมควร โดยรายละเอียดสวนประกอบของ DPDPTWI ที่เกี่ยวของกับการจัดการทรัพยากร 
แสดงดังภาพที่ 21 
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ภาพที่ 21  รายละเอียดสวนประกอบของ DPDPTWI ที่เกีย่วของกับการจัดการทรัพยากร 
 
 จากภาพที่ 21 แสดงถึงรายละเอียดสวนประกอบของ DPDPTWI ที่เกีย่วของกับการจดัการ
ทรัพยากรซึ่งประกอบดวย 3 สวน คือ เมเนเจอร, เวิรคเกอร และผูใช โดยแตละสวนประกอบมี
รายละเอียดการทํางานเกี่ยวกบัการจัดการทรัพยากรดังตอไปนี ้
 
 1. เมเนเจอร (Manager) รายละเอียดการทํางานเกี่ยวกับการจัดการทรัพยากรของเวิรคเกอร
ที่เมเนเจอรมหีนาที่รับผิดชอบ แสดงดังภาพที่ 22 โดยรายละเอียดของการทํางานของเมเนเจอรทีใ่ช
จัดการทรัพยากรระบบ เปนดังตอไปนี ้
 
  1.1 การทํางานการจัดการทรัพยากรของเวิรคเกอร เปนการทํางานการรอคอยในการให 
บริการกับเวิรคเกอรโดยคอยรอรับขอความจากเวิรคเกอรเพือ่นํามาดําเนนิการ ซ่ึงประเภทของขอความ
นั้นมีอยู 3 ประเภท ดังตอไปนี้ 
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ภาพที่ 22 กระบวนการทาํงานของเซอรวิสสําหรับการจัดการทรัพยากรบน DPDPTWI  
 ของเมเนเจอร 
 
   1.1.1 การลงทะเบียน (Register) เปนขอความสําหรับการขอเขาสูระบบของ
เวิรคเกอร โดยเมื่อเมเนเจอรไดรับขอความจากเวิรคเกอรแลว เมเนเจอรจะทําการสรางรหัสสําหรับ
เวิรคเกอร (Worker ID) (ตัวอยางเชน  
dssp.tcp://booboo:50003/computeservice/dss/notificationtarget/d445f90c-af8c-4e77-b8ef-bb7dc9 
ซ่ึงรหัสของเวริคเกอรนี้จะนาํไปใชตดิตอในครั้งตอไป) แลวเมเนเจอรจะสงรหัสนีก้ลับไปยังเวิรคเกอร 
จากนั้นเมเนเจอรจะรอรับขอมูลของเวิรคเกอรจากเวิรคเกอรเพื่อนําขอมูลของเวิรคเกอรเพิ่มเขาไปยัง
ฐานขอมูล 
  
   1.1.2 การถอนการลงทะเบียน (Unregister) เปนขอความสําหรับการขอออกจาก 
ระบบ เมื่อเมเนเจอรไดรับขอความจากเวิรคเกอรแลว เมเนเจอรจะทําการลบขอมูลของเวิรคเกอร
ดังกลาวออกจากฐานขอมูล 
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 1.1.3 การตรวจสอบสถานะ (Check status) เปนขอความสําหรับการตรวจสอบ
สถานะของเวริคเกอรโดยที่เมเนเจอรจะทําการสงขอความไปยังเวิรคเกอรเพื่อตรวจสอบสถานะของ
เวิรคเกอรเปนอยางไร กรณทีี่เวิรคเกอรตาย (Dead) ซ่ึงเวิรคเกอรไมสามารถสงขอความตอบกลับมา
ได ดังนั้นเมเนเจอรจะมีชวงเวลาในการรอรับการตอบกลับของเวิรคเกอร หากเวิรคเกอรไมมีการสง
ขอความตอบกลับมายังเมเนเจอรภายในชวงเวลาของการรอ เมเนเจอรจะถือวาเวิรคเกอรนั้นตายไป
แลว และเมเนเจอรจะทําการลบขอมูลของเวิรคเกอรดังกลาวออกจากฐานขอมูล 
 
  1.2 การทํางานการจัดการกับผูใช เปนการทํางานสําหรับจัดการกับผูใชงานโดยหนาที่ 
นี้เปนหนาที่ของผูดูแลระบบโดยการทาํงานดังกลาวจะคอยรอรับขอความจากเวิรคเกอร เพื่อนํามา
ดําเนินการ ซ่ึงประเภทของขอความนั้น มีอยู 2 ประเภท ดงัตอไปนี ้
 
   1.2.1 การลงทะเบียน (Register) เปนขอความสําหรับการขอเขาใชงานระบบของ
ผูใช โดยเมื่อเมเนเจอรไดรับขอความจากผูใช เมเนเจอรจะทําการสรางรหสัสําหรับผูใช (User ID) 
แลวเมเนเจอรจะสงรหัสนี้กลับไปยังผูใช จากนั้นเมเนเจอรจะรอรับขอมูลของผูใชเพื่อนําขอมูลของ
ผูใชเพิ่มเขาไปยังฐานขอมูล 
 
   1.2.2 การถอนการลงทะเบียน (Unregister) เปนขอความสําหรับการขอออกจาก 
ระบบ โดยแบงเปน 2 กรณี คือ กรณีที่ผูใชทําการรองขอ และกรณีทีผู่ดูแลระบบทาํการลบผูใชออก
จากระบบ ซ่ึงทั้ง 2 กรณีนี้เมเนเจอรจะทําการลบขอมูลของผูใชออกจากฐานขอมูลหลังจากนั้น
เมเนเจอรจะทาํการสงขอความไปยังผูใชงานเพื่อแจงใหกับผูใชงานดังกลาวทราบ 
 
  ฐานขอมูลของ DPDPTWI ที่ใชในสวนของการจดัการทรัพยากรของระบบมีรายละเอียด 
ดังภาพที่ 23 
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ภาพที่ 23  รายละเอียดฐานขอมูลของ DPDPTWI ที่ใชในสวนของการจดัการทรัพยากรของระบบ 

 
 2. เวิรคเกอร (Worker) รายละเอียดการทํางานสําหรับการจดัการทรัพยากรบนเวิรคเกอร 
ซ่ึงกระบวนการทํางานภายในเวิรคเกอรประกอบดวย การลงทะเบียนเขาสูระบบ, การตรวจสอบ
สถานะ และการถอนการลงทะเบียนจากระบบ  ซ่ึงการทาํงานเหลานีแ้สดงดังภาพที่ 24 
 

 
 
ภาพที่ 24  การทํางานบนเวิรคเกอรสําหรับการจัดการทรพัยากร 
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 3. ผูใช (User) การทํางานของเซอรวิสสําหรับการจัดการทรัพยากรบนผูใช มีลักษณะ    
ดังภาพที ่ 25 ซ่ึงกระบวนการทํางานในสวนของผูใชประกอบดวย การลงทะเบยีนเพือ่ขอเขาใชระบบ 
และการถอนการลงทะเบียน โดยสําหรับการถอนการลงทะเบียนนั้นม ี2 กรณี คือ ผูใชรองขอเพื่อทํา
การออกจากระบบ และผูใชออกจากระบบโดยจากผูดูแลระบบทําการถอดออกจากระบบ 
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ภาพที่ 25  การทํางานบนผูใชสําหรับการจัดการทรัพยากร 
 
Job Management Service 
 
 Job Management Service เปนเซอรวิสทีใ่ชรองรับการสงงาน, การจดัลําดับงาน และควบคมุ
งานที่ไดรับจากผูใชใหกระจายไปทํางานยังทรัพยากรตางๆ บนระบบ โดยการจัดการงานของ 
DPDPTWI นัน้ ทําโดยมีเมเนเจอรเปนสวนที่ทําหนาทีใ่นการรอรับงานสําหรับแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง จากผูใชที่ตองการสงงานเขามา
ในระบบ โดยรายละเอียดสวนประกอบของ DPDPTWI ที่เกี่ยวของกับการจัดการงาน แสดงดังภาพ
ที่ 26 
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ภาพที่ 26  รายละเอียดสวนประกอบของ DPDPTWI ที่เกีย่วของกับการจัดการงาน 
 
 จากภาพที่ 26 การจัดการงานบน DPDPTWI มีสวนประกอบที่เกี่ยวของอยู 3 สวน 
ประกอบดวย ผูใช, เมเนเจอร และเวิรคเกอร ซ่ึงแตละสวนประกอบมหีนาที่และการทํางานสําหรับ
การจัดการงานบน DPDPTWI ดังตอไปนี ้
 
 1. ผูใช (User) เปนผูสรางและสงงานการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สง 
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง เขาสูระบบ โดยขอมูลของงานที่ผูใชสงเขาสูระบบนั้น 
มีดวยกัน 2 สวน คือ 1) ไฟลงาน (Job file) เปนสวนของไฟลขอมูล (Text file) ที่มีรูปแบบตาม
กําหนด (การสรางไฟลงานนั้นเกดิจากการใชแบบฟอรมเอ็กเซล (Excel template) ที่ระบบไดจดั 
เตรยีมไว) พรอมทั้งรายละเอยีดของขอมูลของปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะที่มจีุดรับ/สงหลายจดุ 
โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ตามรูปแบบของแบบฟอรมของระบบ และ 2) รายละเอียดของ
งาน (Job detail) เปนสวนของรายละเอียดที่ใชในการดําเนินงานสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทาง 
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง ประกอบดวย ช่ืองาน, จาํนวน
ของรานคา (ลูกคา), เวลา (หนวยเปนนาท)ี และจํานวนของหนวยประมวลผล ซ่ึงในการสงงานเขาสู
ระบบของ DPDPTWI นั้น ผ ู ใชสามารถสงงานเขาสูระบบโดยการระบขุอมูลของงานทั้ง 2 สวนที่ได
กลาวมาโดยผานทาง GUI ที่ระบบไดจดัเตรียมไว โดยการทํางานที่ใชจัดการกับงานนี้ทําหนาที่ใน
การติดตอกับเมเนเจอรเพื่อดาํเนินการสงงานใหกับเมเนเจอรตอไป โดยกระบวนการทํางานสําหรับ
การจัดการงานของผูใชแสดงดังภาพที่ 27 
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ภาพที่ 27  การทํางานสําหรับการจัดการงานของผูใช 
 
 จากภาพที่ 27 การทํางานสําหรับการจัดการงานของผูใชมีหนาที่รอรับคําสั่งสําหรับการจัดการ
กับงานจากผูใชงานโดยมีคําสั่ง คือ  
 
 การสงงานเขาสูระบบ (Job submission) ซ่ึงเมื่อมีการสงงานจากผูใชเขาสูระบบผานทาง 
การทํางานสําหรับการจัดการงานของผูใชแลวนั้น การทํางานสําหรับการจัดการงานของผูใช จะทํา
การติดตอไปยังเมเนเจอรเพื่อสงงานเขาสูระบบ ซ่ึงการทาํงานสําหรับการจัดการงานจะอานขอมูล
งานจากไฟลงานที่ผูใชไดสรางไวแลวและอานรายละเอียดของงานที่ผูใชระบุ โดยใชช่ือของงานที่
ผูใชระบุเปนรหัสของงาน (Work ID) นั้น จากนั้นสงงานและรายละเอียดของงานไปยังเมเนเจอร
เพื่อใหเมเนเจอรกระจายงานไปยังกลุมของเวิรคเกอร  
 
 โดยเมื่อผูใชไดทําการสงงานและรายละเอียดของงานไปยังเมเนเจอรแลวนั้น ผูใชสามารถ 
ที่จะสงงานอื่นๆ เขาสูระบบไดในชวงเวลาของการรอนั้น และเมื่อการประมวลผลเสร็จเรียบรอยแลว 
กลุมของเวิรคเกอรจะสงผลลัพธกลับไปยังเมเนเจอร และเมเนเจอรจะสงผลลัพธดังกลาวกลับมายงั
ผูใช ซ่ึงเมื่อผูใชไดรับผลลัพธจากเมเนเจอรแลวนั้น การทํางานสําหรับการจัดการงานของผูใชจะทาํ
การสรางไฟลผลลัพธและนําผลลัพธเขียนลงในไฟลนี้ ซ่ึงผูใชสามารถเปดดูไดจากแบบฟอรมเอ็กเซล
ที่ระบบจัดเตรยีมไวให 
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 2. เมเนเจอร (Manager) เปนสวนที่ทําหนาที่ในการใหบริการกับผูใชสําหรับการสงงาน, 
การลบงาน และการจัดลําดบัของงาน โดยเมื่อมีงานถูกสงเขามาในระบบจากผูใชแลวนั้นเมเนเจอร
จะทําหนาที่นาํงานที่ไดรับเก็บไวที่ควิงาน (Job queue) เพื่อเตรียมสงใหกับเวิรคเกอรตอไปซึ่งงานที่
อยูบนควิงานเหลานี้ถูกรับผิดชอบโดยกลุมของเทรด (Thread pool) ที่สรางไวบนเมเนเจอร โดยแตละ
งานจะมีเทรดรับผิดชอบในการสงงานไปยังเวิรคเกอรซ่ึงแตละเทรดจะทํางานขนานกันไป ซ่ึงการ
แจกจายงานใหกับกลุมของเวิรคเกอรนั้น จะคํานึงถึงปริมาณจาํนวนของงานบนแตละเวิรคเกอรที่
รับผิดชอบ เพื่อใหแตละเวิรคเกอรมีปริมาณจํานวนของงานใกลเคยีงกนัมากที่สุด โดยกระบวนการ
ทํางานของเซอรวิสสําหรับการจัดการงานบน DPDPTWI ของเมเนเจอร แสดงดังภาพที่ 28 
 

 
 
ภาพที่ 28  กระบวนการทํางานของเซอรวิสสําหรับการจัดการงานบน DPDPTWI ของเมเนเจอร 
 
 จากภาพที่ 28 กระบวนการทํางานของเซอรวิสสําหรับการจัดการงานบน DPDPTWI ของ
เมเนเจอร มีการทํางานประกอบดวย 3 งานหลักซึ่งทํางานอยูตลอดเวลา โดยรายละเอียดของการ
ทํางานของแตละงานแสดงดงัตอไปนี ้
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  2.1 การทํางานการจัดการงานใหกับผูใช (Wait for command from user) เปนการ
ทํางานใหกับผูใชสําหรับการสงงาน โดยกระบวนการทํางานของการทํางานนี้เปนการตอบสนองตอ
คําสั่งของผูใชที่ทําการสั่งงานผานการจัดการงานของผูใชเพื่อนํางานเขาสูระบบ ซ่ึงมีรายละเอียดที่
แตกตางจากการจัดการงานของผูใช คือ เมื่อผูใชสงงานมายังเมเนเจอร เมเนเจอรจะรอรับงานและ
รายละเอียดของงานจากผูใชแลวทําการเพิม่ขอมูลของงานเขาสูฐานขอมูลที่ตําแหนงตารางของงาน 
(Job_info) จากนั้นนํางานเขาไปในควิงานเพื่อที่จะรอสงตอใหกับเวิรคเกอร  
 
  2.2 การทํางานการจัดการงานใหกับเวิรคเกอร (Send message to worker) เปนการ
ทํางานใหกบัเวิรคเกอรสําหรับการสงงานไปยงัเวิรคเกอร, การรับผลลัพธจากเวิรคเกอร, การตรวจสอบ 
สถานะของเวริคเกอร และการถอนการลงทะเบียนกรณทีี่เวิรคเกอรไมสามารถประมวลผลได โดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี ้
 
   2.2.1 การสงงานไปยังเวิรคเกอร โดยคิวงานจะม ีDispatcher ซ่ึงทําหนาที่ในการ 
เลือกงานและเลือกเทรดจากกลุมเทรด (Thread pool) ขึ้นมาเพื่อที่ใหเทรดทํางาน คอื การสงงานไป
ยังเวิรคเกอร ซ่ึงการทํางานของเทรดจะทาํงานขนานกันและการสงงานไปยังเวิรคเกอรจะคํานึงถึง
ปริมาณงานแตละเวิรคเกอรที่รับผิดชอบ โดยจะสงงานไปยังเวิรคเกอรที่มีปริมาณงานที่รับผิดชอบ
นอยที่สุดเปนลําดับแรกเสมอ 
 
   2.2.2 การรับผลลัพธจากเวิรคเกอร เมเนเจอรรับผลลัพธจากเวิรคเกอรที่สงกลับมา 
โดยเมื่อเวิรคเกอรทาํงานเสร็จจะสงผลลัพธกลับมายังเมเนเจอร และเมเนเจอรจะนําผลลัพธเก็บไว
ในคิวผลลัพธ (Result queue) แลว Dispatcher จะนําผลลัพธและทําการเลือกเทรดเพื่อทําการสง 
ผลลัพธใหกับผูใชตอไป 
 
   2.2.3 การตรวจสอบสถานะของเวริคเกอร เปนการทํางานที่รับผิดชอบการตรวจ  
สอบสถานะของเวิรคเกอรวามีสถานะเปนอยางไร (กําลังทํางาน หรือไมสามารถทํางานได) โดยการ
สงขอความเพือ่ใชสําหรับการตรวจสอบซึ่งจะสงขอความเปนระยะๆ ตามท่ีกําหนดซึ่งกรณทีี่เวิรคเกอร
ไมสามารถทํางานไดแลว เมเนเจอรจะทําการลบขอมูลของเวิรคเกอรออกจากฐานขอมูลที่ตําแหนง
ตารางเวิรคเกอร (Worker_info) และจะนาํงานทั้งหมดที่เวิรคเกอรดังกลาวรับผิดชอบ สงกลับเขาไป
ยังคิวงานเพื่อสงงานเหลานีไ้ปยังเวิรคเกอรอ่ืนตอไป 
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   2.2.4 การถอนการลงทะเบยีนกรณทีี่เวิรคเกอรไมสามารถประมวลผลได โดยเมื่อ
ตรวจสอบสถานะของเวิรคเกอรแลวพบวาเวิรคเกอรไมสามารถทํางานได เมเนเจอรจะทําการลบขอมลู
ของเวิรคเกอรออกจากฐานขอมูลที่ตําแหนงตารางเวิรคเกอร และจะนาํงานทั้งหมดทีเ่วริคเกอรดังกลาว
รับผิดชอบสงกลับเขาไปยังคิวงานเพื่อสงงานเหลานี้ไปยังเวิรคเกอรอ่ืนตอไป 
 
  2.3 การทาํงานการจัดการงานสําหรับผูใชสําหรับการสงผลลัพธไปยงัผูใช (Send result 
to user) เปนการทํางานเพือ่สงผลลัพธกลับไปยังผูใช โดยเมื่อมีผลลัพธเขามายังคิวผลลัพธ (Result 
queue) การทํางานการสงผลลัพธจะเริ่มทํางานโดยการนําผลลัพธออกจากควิผลลัพธ (Dispatcher 
ทําหนาที่เลือกงานออกจากควิผลลัพธและเลือกเทรดจากกลุมเทรด) และทําการลบขอมูลของงานที่
ตรงกับผลลัพธที่นําออกจากคิวผลลัพธออกจากฐานขอมูลที่ตําแหนงตารางของงาน ตอจากนั้นจะทํา
การสงผลลัพธไปยังผูใชตอไป 
 

 ฐานขอมูลของ DPDPTWI ที่ใชในสวนของการจัดการงานของระบบมีรายละเอียดดัง
ภาพที ่29 
 

 
 
ภาพที ่29  รายละเอียดฐานขอมูลของ DPDPTWI ที่ใชในสวนของการจดัการงานของระบบ 
 
 3. เวิรคเกอร (Worker) เปนสวนที่ทําหนาทีใ่นการประมวลผลใหกับงานตางๆ ที่เกิดขึ้น
ในระบบ โดยมีการทํางานสําหรับการจัดการงานบนเวริคเกอร ซ่ึงติดตั้งอยูบนเวิรคเกอรตางๆ ใน
ระบบ เปนผูดาํเนนิการสําหรับการประมวลผลงาน, การแจงสถานะของเวิรคเกอร และการสง ผลลัพธ
กลับไปยังเมเนเจอร โดยกระบวนการทํางานสําหรับการจัดการงานบนเวิรคเกอร แสดงดังภาพที่ 30 
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ภาพที ่30  กระบวนการทํางานสําหรับการจัดการงานบนเวิรคเกอร 
 
 จากภาพที่ 30 แสดงรายละเอียดกระบวนการทํางานสําหรับการจัดการงานบนเวิรคเกอร
ซ่ึงจะมีการทํางานดังตอไปนี้ 
 
  3.1 การประมวลผลงาน เปนการประมวลผลงาน (การจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุ
รับ/สงหลายจดุ โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง) ที่ไดรับจากเมเนเจอรโดยจะนํางานที่ไดรับเขา
ไปยงัควิงาน ซ่ึง Dispatcher จะรับผิดชอบในการนํางานออกจากควิงานและเลือกเทรดที่จะรับผิดชอบ
ประมวลผลงานดังกลาวจากกลุมเทรด ซ่ึงการประมวลผลงานสามารถประมวลผลงานไดพรอมๆ กัน
ตามจาํนวนเทรดที่อยูในกลุมเทรด เมื่อทําการประมวลผลงานเสร็จสิ้นแลวจะทําการสงผลลัพธเขาไปที่
คิวผลลัพธเพื่อรอสงใหกับเมเนเจอรตอไป 
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  3.2 การแจงสถานะของเวิรคเกอร เปนการแจงสถานะของเวิรคเกอรกลับไปยังเมเนเจอร  
เมื่อเวิรคเกอรไดรับขอความจากเมเนเจอร เวิรคเกอรจะทาํการอานขอมูลสถานะของตนเอง (กรณทีี่
เวิรคเกอรตายขอมูลจะไมถูกสงไปยังเมเนเจอร) และสงใหกับเมเนเจอร ซ่ึงกรณีที่เวริคเกอรทําการ
ประมวลผลงานอยูนัน้ การแจงสถานะของเวิรคเกอรจะรอใหเวิรคเกอรประมวลผลงานดังกลาวจน
เสร็จกอนแลวจึงสงขอมูลสถานะของเวิรคเกอรใหกับเมเนเจอรตอไป 
 
  3.3 การสงผลลัพธ เปนการสงผลลัพธไปยังเมเจอร ซ่ึงจะนาํผลลัพธที่เก็บอยูในควิ
ของผลลัพธ (เปนหนาที่ของ Dispatcher) และทําการเลอืกเทรดจากกลุมเทรดแลวทาํการสงผลลัพธ
ไปยังเมเนเจอร ตอจากนั้นจะทําการลบไฟลผลลัพธนั้นบนเวิรคเกอร 
 
Fault-Tolerance Management Service   
 
 Fault-Tolerance Management Service เปนเซอรวิสที่ใชรองรับตอความผิดพลาดของเวิรคเกอร
ในกลุมทรัพยากรเวิรคเกอร ซ่ึงมีเมเนเจอรเปนสวนที่ทาํหนาที่ในการตรวจสอบสถานะการทาํงาน
ของแตละเวิรคเกอรซ่ึงทําใหระบบสามารถดําเนินการตอไปได เมื่อเกิดความความผิดพลาดของ
เวิรคเกอรใดๆ ระบบการแกปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจดุ โดยมีเงื่อนไข
ชวงเวลาในการรับ/สง ที่ทนตอความผิดพลาดของเวิรคเกอรในระบบ มีรายละเอียดสวนประกอบ
ของ DPDPTWI ที่เกี่ยวของกับการทนตอความผิดพลาดของเวิรคเกอร แสดงดังภาพที่ 31 
 

Manager

Worker

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

Fault-Tolerance Management Service 

Fault-Tolerance Management Service 
 

 
ภาพที่ 31  รายละเอียดสวนประกอบของ DPDPTWI ที่เกีย่วของกับการทนตอความผดิพลาด 
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 จากภาพที่ 31 การทนตอความผิดพลาดบน DPDPTWI มีสวนประกอบที่เกี่ยวของอยู 2 สวน 
ประกอบดวย เมเนเจอร และเวิรคเกอร ซ่ึงแตละสวนประกอบมีหนาที่และการทํางานเพื่อรองรับ
การทนตอความผิดพลาดบน DPDPTWI ดังตอไปนี ้
 
 1. เมเนเจอร (Manager) เปนสวนที่ทําหนาทีใ่นการตรวจสอบสถานะของเวิรคเกอร ดวย
วิธีการสงขอความไปยังทุกเวิรคเกอรตามชวงเวลาทีก่ําหนด เพื่อตรวจสอบสถานะ โดยกระบวนการ
ทํางานของเซอรวิสที่ทนตอความผิดพลาดบน DPDPTWI ของเมเนเจอรแสดงดังภาพที่ 32 
 

 
 
ภาพที่ 32  กระบวนการทํางานของเซอรวิสที่ทนตอความผิดพลาดบน DPDPTWI ของเมเนเจอร 
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 จากภาพที่ 32 กระบวนการทํางานของเซอรวิสที่ทนตอความผิดพลาดบน DPDPTWI ของ
เมเนเจอร มีการทํางานคือ การตรวจสอบสถานะของเวิรคเกอร ซ่ึงทํางานทุกชวงเวลาที่กําหนด โดย
รายละเอียดของการทํางานการตรวจสอบสถานะของเวิรคเกอรใชวิธีการสงขอความไปยังเวิรคเกอร
และรอรับขอความจากเวิรคเกอร กรณีที่มีขอความจากเวิรคเกอรสงกลับมายังเมเนเจอร แสดงวา 
เวิรคเกอรดังกลาวสามารถทํางานได สวนในกรณีที่ไมมีขอความจากเวิรคเกอรตอบกลับเปนไปได  
2 สาเหตุ คือ เวิรคเกอรกําลังประมวลผลงานหรือเวิรคเกอรไมสามารถทํางานได โดยจะรูสาเหตุได
นั้น ตองทําการตรวจสอบปรมิาณงานทีเ่วิรคเกอรรับผิดชอบ (รายละเอยีดของงานจะถูกเกบ็ไวขณะที่
เมเนเจอรทําการสงงานไปยงัเวิรคเกอร)   
 
 กรณเีวิรคเกอรมีงานที่รับผิดชอบแสดงวาเวริคเกอรกําลังประมวลผลงาน ซ่ึงจะทําการรอตาม
ชวงเวลา (Interval time of job) ของงานนั้น (รอจนกวาการประมวลผลงานดังกลาวเสร็จ) ซ่ึงคาของ
ชวงเวลาของงานหาไดจาก (เวลาที่ผูใชตองการประมวลผลของงานนั้น (นาที) คณูดวย 60) แลวหาร
ดวยชวงเวลาของการตรวจสอบสถานะที่กาํหนด โดยเมเนเจอรจะรอจนกวาคาชวงเวลาของงานนั้น
หมด (คาเปน 0) ซ่ึงขณะที่รอ หากเกดิกรณีที่มีขอความจากเวิรคเกอรสงกลับมายังเมเนเจอรแสดงวา
เวิรคเกอรยังสามารถทํางานได  
 
 กรณีคาชวงเวลาของงานหมดและไมมีขอความจากเวิรคเกอรสงกลับมายังเมเนเจอรแสดง
วาเวิรคเกอรทํางานลมเหลว (ไมสามารถทํางานตอไปได) จากนั้นทําการลบเวิรคเกอรนั้นออกจาก
ระบบแลวนาํงานทั้งหมดที่เวริคเกอรดังกลาวรับผิดชอบสงเขาไปยังคิวงานเพื่อรอการกระจายไปยงั
เวิรคเกอรอ่ืนตอไป 
 
 กรณีที่เวิรคเกอรไมมีงานที่รับผิดชอบและไมมีการตอบกลับแสดงวาเวิรคเกอรไมสามารถ
ทํางานไดและจะทําการลบเวริคเกอรนั้นออกจากระบบ  
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 2. เวิรคเกอร (Worker) เปนสวนที่ทําหนาที่ในการสงขอมูลสถานะของเวิรคเกอรไปยัง
เมเนเจอรเมื่อมีการรองขอจากเมเนเจอรโดยกระบวนการทํางานแสดงดังภาพที่ 33 
 

 
 
ภาพที่ 33  การทํางานการสงขอมูลสถานะของเวิรคเกอรไปยังเมเนเจอร 
 
 จากภาพที่ 33 แสดงการทํางานการสงขอมูลสถานะของเวิรคเกอรไปยังเมเนเจอร โดยเมื่อ
รับขอความจากเมเนเจอรเพือ่รองขอขอมูลสถานะของเวิรคเกอร จากนั้นเวิรคเกอรจะอานคาสถานะ
ของตนเองและสงกลับไปยงัเมเนเจอร กรณีที่เวิรคเกอรกําลังประมวลผลงานอยูนั้นระบบจะรอจนกวา
ประมวลผลงานดังกลาวเสร็จ จึงจะสงขอมูลสถานะของเวิรคเกอรไปยังเมเนเจอรตอไป 
 
โครงสรางโดยรวมของระบบการคํานวณแบบขนานสําหรับแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มี
จุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 

 
 การออกแบบและพัฒนากรอบการทํางานสมรรถนะสูงเพื่อรองรับการคํานวณแบบขนาน
สําหรับปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
ของงานวิจยันีม้ีโครงสรางโดยรวมของงานวิจยัแสดงดังภาพที่ 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  โครงสรางโดยรวมของระบบการคํานวณแบบขนานสําหรับแกปญหาการจัดเสนทาง
 ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง 
 
โมเดลสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไข 
ชวง เวลาในการรับ/สง (Model for PDPTW) 
 
 งานวิจยันี้ผูวิจยัเลือกใชโมเดล 2 แบบ คือ Solve and improve algorithm (SIA) และ Tabu 
search algorithm (TSA) (Tabu search algorithm, 1993) สําหรับแกปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะ   
ที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง เนื่องจากโมเดลแตละแบบมีวิธีการหา
คําตอบที่แตกตางกัน, คาํตอบที่ไดเปนที่นาพอใจตอผูใชแตกตางกัน และการนําคาํตอบไปใชกับ
ปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะบนสถานการณจริง ดังนั้นเพ่ือตอบสนองตอผูใชและสามารถนาํ
คําตอบไปใชงานไดจริง  ผูวิจัยพิจารณาเลือกใชโมเดล 2 แบบเพื่อหาคําตอบจากแตละโมเดลวา
โมเดลใดใหคาํตอบที่ดีที่สุดแกผูใช  ซ่ึงรายละเอียดของโมเดลมีลักษณะการทํางานดังนี ้
 
 1. กระบวนการทาํงานของโมเดล SIA สําหรับแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุ 
รับ/สงหลายจดุ โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง  
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ภาพที่ 35  ลักษณะการทาํงานของโมเดล SIA สําหรับแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ 
 ที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
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 2. กระบวนการทาํงานของโมเดล TSA สําหรับแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะทีม่ี
จุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง  
 

Iniitialization Step

Generate 
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Set 

Generate a set of trial solutions 
Sort S in Ascending Order Based on J of its 
Elements. Set i = 1

Set 
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ภาพที่ 36  ลักษณะการทาํงานของโมเดล TSA สําหรับแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ 
 ที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง  
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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  (ตอ) 
 
 การแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาใน
การรับ/สง จากโมเดลทั้ง 2 แบบนั้นจะเห็นวาในการคํานวณเพื่อจัดเสนทางที่เหมาะสมใหกับ
ยานพาหนะจาํเปนตองใชระยะเวลาสําหรับการจัดเสนทางที่สูง เนื่องจากความซับซอนของการ
ตัดสินใจ เพราะจํานวนของตัวแปรที่ใชในการตัดสินใจมีจาํนวนมากและความซับซอนของวิธีหา
คําตอบเพื่อใหไดคาํตอบดีที่สุดหรือเปนที่นาพอใจตอผูใช จึงสงผลใหตองใชพลังการประมวลผล
มากขึน้เชนกัน และจะเห็นไดวาเพื่อใหไดผลลัพธที่มีความแตกตางและเหมาะสมสําหรับเปนทางเลอืก
ใหแกผูใชงานสามารถนําไปพิจารณาเพื่อตดัสินใจในการเลือกผลลัพธที่ดีที่สุดตอผูใชงานการแกปญหา
การจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมเีงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ดังนั้นแนวคิด
ของการคํานวณแบบขนานสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด 
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โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สงของงานวิจัยนี้ คือ แบงอินพุตสําหรับปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สง หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ออกเปนสวนๆ แลวกระจาย
ไปคํานวณยังเครื่องคอมพิวเตอรตางๆ ที่มีโมเดลสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มี
จุดรับ/สงหลายจุดโดยมเีงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สงนั้นอยู หรือกลาวไดวาเปนการคํานวณแบบขนาน 
ในลักษณะ Domain decomposition   
 
การแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
ดวยโมเดล SIA และ TSA บนแนวคิดของการคํานวณแบบขนาน โดยใชกรอบการทํางานแบบ
สมรรถนะสูง 
 
 งานวิจยันีใ้ชเครื่องคอมพิวเตอรที่ประกอบดวย จํานวนของหนวยประมวลผลที่มีมากกวา 1 
หนวยประมวลผล   ดังนั้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการประมวลผลแบบขนานใหมีประสิทธิภาพ
มากยิง่ขึ้น ผูวจิัยจงึนําแนวคดิของการประมวลผลแบบมลัติเทรดเขามาใชเพิ่มประสิทธิภาพการคํานวณ 
แบบขนานเพือ่ชวยลดระยะเวลาในการประมวลผลของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มี
จุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ที่มีปริมาณมากบนแตละเครื่องคอมพิวเตอร
โดยใชแนวคิดการพัฒนาโปรแกรมแบบ CCR ซ่ึงรองรับการทํางานแบบมัลติเทรด และใชแนวคิด
การพัฒนาโปรแกรมแบบ DSS สําหรับการสงขอมูลระหวางเครื่องคอมพิวเตอร (Message passing) 
(รายละเอยีดของ CCR และ DSS ไดกลาวไวในหวัขอ ความรูพื้นฐาน)  
 
 ดังนั้น ระบบการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไข
ชวงเวลาในการรับ/สง จึงมีความสามารถในการประมวลผลแบบขนาน 2 รูปแบบ คือ  
 
 1. สามารถคํานวณแบบขนานดวยวิธีการกระจายปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุ
รับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ไปยังกลุมของเครื่องคอมพิวเตอรโดยใชแนวคิด
ของการพัฒนาโปรแกรมแบบ DSS 
 
 2. สามารถคํานวณแบบขนานดวยวิธีการกระจายปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุ
รับ/สงหลายจดุ โดยมเีงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ไปยงักลุมของเทรดบนเครื่องคอมพิวเตอร โดย
ใชแนวคิดของการพัฒนาโปรแกรมแบบ CCR 
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 คุณสมบัติทัง้ 2 รูปแบบนีจ้ะชวยเพิ่มประสทิธิภาพของการประมวลผลไดดียิง่ขึ้นและสามารถ
รองรับปริมาณงานจํานวนมากได 
 
 โดยรายละเอยีดของแนวคิดการคํานวณแบบขนานในการแบงขอมูลของอินพุตสําหรับทั้ง 
2 โมเดลมีรูปแบบที่แตกตางกันดังนี ้
 
 1. แนวคดิการคํานวณแบบขนานของการแบงขอมูลของอนิพุตสําหรับโมเดล SIA กลาวคือ  
การแบงขอมูลของอินพุตสําหรับโมเดล SIA ผูวิจยัไดพจิารณาการแบงขอมูลของอินพุตที่ตําแหนง
จํานวนของยานพาหนะ (Number of Vehicles) ที่ผูใชระบุ โดยแตละเครื่องคอมพิวเตอรจะไดรับ
จํานวนของยานพาหนะที่แตกตางกัน เพื่อแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด 
โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ตัวอยางเชน เมื่อผูใชระบุจํานวนของยานพาหนะมีคาเทากับ 25 
ระบบจะทําการกระจายจํานวนของยานพาหนะตั้งแตคา 1 ถึง 25 ไปยังกลุมของเครื่องคอมพิวเตอร
ที่ใชประมวลผล (อินพุตของปญหาเหมือนกันแตตางกนัที่จํานวนของยานพาหนะ) เปนตน และบน
เครื่องคอมพิวเตอรที่ใชประมวลผลของแตละเครื่องสามารถประมวลผลแบบมัลติเทรด โดยการสง
งานเขาสูระบบการคํานวณแบบมัลติเทรดตามแนวคิดแบบ CCR โดยที่ผลลัพธของการแกปญหา
การจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุดโดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง จากแตละ
เครื่องคอมพิวเตอรจะเปนอิสระตอกัน โดยแนวคิดของการคํานวณแบบขนานแบบ Message passing 
และ Multithreading สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมี
เงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง สําหรับโมเดล SIA แสดงดังภาพที่ 37 และภาพที่ 38   
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เร่ิมตน

ปญหา PDPTW (job)
จํานวนยานพาหนะ= n

Multicore Processor #1

ปญหา PDPTW
จํานวนยานพาหนะ=1

โมเดล SIA สําหรับ 
PDPTW

อินพุต (Input)

เอาตพุต 
(Output)

สงผลลัพธกลับ

Multicore Processor #2

ปญหา PDPTW
จํานวนยานพาหนะ=2

โมเดล SIA สําหรับ 
PDPTW 

อินพุต (Input)

เอาตพุต 
(Output)

สงผลลัพธกลับ

Multicore Processor #n

ปญหา PDPTW
จํานวนยานพาหนะ=n

โมเดล SIAสําหรับ 
PDPTW 

อินพุต (Input)

เอาตพุต 
(Output)

สงผลลัพธกลับ

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

เก็บผลลัพธทั้งหมด

สิ้นสุด

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

 
 
ภาพที่ 37  แนวคดิการคํานวณแบบขนานแบบ Message passing สําหรับการแกปญหาการจัด
 เสนทางยานพาหนะที่มจีุดรบั/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง  
 สําหรับโมเดล SIA 
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ภาพที่ 38  แนวคดิการคํานวณแบบขนานแบบ Multithreading ในรปูแบบของ CCR สําหรับ 
 การแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลา 
 ในการรับ/สง สําหรับโมเดล SIA บนแตละเครื่องคอมพิวเตอร 
 
 2. แนวคดิการคํานวณแบบขนานของการแบงขอมูลของอนิพุตสําหรับโมเดล TSA กลาวคือ 
การแบงขอมูลของอินพุตสําหรับโมเดล TSA ผูวิจัยไดพิจารณาการแบงขอมูลของอินพุตโดยการ
กําหนดคาของ Seed number ที่แตกตางกนั โดยที่แตละเครื่องคอมพวิเตอรจะใชวิธีการสุม (Random) 
คา Seed ขึ้นมาเพื่อใชสําหรับนําไปสรางคําตอบเริ่มตน (Initial solution) ซ่ึงการสรางเซตคําตอบ
เร่ิมตนจากวิธีการสุมตามคาเริ่มตนของ Seed ซ่ึงคา Seed จะถูกสุมคาขึน้มาใหมทกุๆครัง้สําหรับแตละ
อินพุตที่เขามา ซ่ึงทําใหผลลัพธที่ไดจากโมเดล TSA มีผลลัพธที่แตกตางกัน เพราะคาเริ่มตนของ 
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Seed number ตางกัน และบนเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องสามารถประมวลผลแบบมัลติเทรด
โดยการสงงานเขาสูระบบการคํานวณแบบมัลติเทรดตามแนวคิดแบบ CCR โดยแนวคิดของการ
คํานวณแบบขนานแบบ Message passing และ Multithreading สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง สําหรับโมเดล TSA แสดงดัง
ภาพที่ 39 และภาพที่ 40 
 
 จากภาพที่ 38 และภาพที่ 40 แสดงการคํานวณแบบขนานแบบ Multithreading ในรปูแบบ
ของ CCR มีกระบวนการทํางาน ดังนี้คือ  
 
 เมื่องาน (Job) การจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาใน
การรับ/สง และจํานวนของยานพาหนะ (Number of vehicle) ถูกสงเขามาสูแตละเครื่องคอมพิวเตอร 
งานที่เขามาจะถูกสงไปยังคิวของงาน (Job queue) โดยคิวของงานนี้ไดลงทะเบียนไปยัง Parallel 
Runtime Interface (Arbiter) เพื่อแจงให Arbiter ทราบถึงขอมูลที่อยูในคิวของงาน ซ่ึงภายใน 
Arbiter ประกอบดวย การทาํงานสําหรับแกปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจดุ 
โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง (PDPTW method) (กรณีระบบใชโมเดล TSA ภายใน Arbiter 
จะมีการทํางานของการสุมคา Seed (Random seed number) เพิ่มเขามา ดังภาพที่ 39) โดย Arbiter ทาํ
หนาที่ในการนาํงานจากควิของงาน (จํานวนงานที่นําออกจากคิวของงานจะขึ้นกับนโยบายที่กําหนดไว) 
และการทํางานตางๆสําหรับแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไข
ชวงเวลาในการรับ/สง นําเขาสูคิวการทํางาน (Work queue) คิวการทาํงานนีเ้ปนควิทีใ่ชสําหรับรับงาน
และการทํางานตางๆ เพื่อเตรียมพรอมสําหรับการประมวลผล ซ่ึงในการนํางานและการทํางานตางๆ
ออกจากควิการทํางานนัน้เปนหนาที่ของ Dispatcher โดย Dispatcher จะทําการเลือกเทรดจากกลุมเทรด 
(Thread pool) นําไปจับคูกบังานและการทํางานตางๆ ที่ Dispatcher ไดทําการเลือกออกมาจากควิ
การทํางาน ถึงตรงนี้เทรดมีหนาที่การทํางาน คือ การทํางานสําหรับแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ
ที่มีจุดรับ/สงหลายจุดโดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง (PDPTW method) และขอมูลที่ใชในการ
ทํางาน คือ งานที่ถูกเลือกจากคิวการทํางาน ตอจากนัน้เทรดจะทําการประมวลผลงานที่ไดรับมอบหมาย 
หลังจากที่เทรดทํางานเสร็จสมบูรณแลว ผลลัพธของการแกปญหาจะถกูสงไปยงัเอาตพุต ตอจากนัน้ 
เทรดจะกลับเขาสูสถานะรอในกลุมของเทรดเพื่อรอรับงานชิ้นตอไป ซ่ึงการทํางานของแตละเทรด
สามารถทํางานไดพรอมๆ กนั 
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เร่ิมตน

ปญหา PDPTW (job)
จํานวนยานพาหนะ=n

Multicore Processor #1

ปญหา PDPTW
จํานวนยานพาหนะ=n

โมเดล TSA สําหรับ 
PDPTW 

อินพุต (Input)

เอาตพุต 
(Output)

สงผลลัพธกลับ

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

เก็บผลลัพธทั้งหมด

สิ้นสุด

สุมคา Seed number

Multicore Processor #2

ปญหา PDPTW
จํานวนยานพาหนะ=n

โมเดล TSA สําหรับ 
PDPTW 

อินพุต (Input)

เอาตพุต 
(Output)

สงผลลัพธกลับ

สุมคา Seed number

Multicore Processor #n

ปญหา PDPTW
จํานวนยานพาหนะ=n

โมเดล TSA สําหรับ 
PDPTW 

อินพุต (Input)

เอาตพุต 
(Output)

สงผลลัพธกลับ

สุมคา Seed number

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

 
 
ภาพที่ 39  แนวคดิการคํานวณแบบขนานแบบ Message passing สําหรับการแกปญหาการจัด
 เสนทางยานพาหนะที่มจีุดรบั/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง  
 สําหรับโมเดล TSA 
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ภาพที่ 40  แนวคดิการคํานวณแบบขนานแบบ Multithreadingในรปูแบบของ CCR สําหรับ 
 การแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลา 
 ในการรับ/สง สําหรับโมเดล TSA บนแตละเครื่องคอมพิวเตอร 
 
 
 
 
 
 



ผลและวิจารณ 
 
ซอฟตแวรท่ีพัฒนาขึ้นตามกรอบการทํางานแบบสมรรถนะสูง 
 
 ปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
เปนปญหาการใหบริการการขนสงสินคาจากการรองขอจากจุดรับ/สงสินคา โดยใชยานพาหนะที่
มีอยูจํากัด ซ่ึงแตละการรองขอจะมีความเกี่ยวของกับการเคลื่อนยาย โดยวัตถุประสงคของการจัด
เสนทางยานพาหนะที่มจีุดรบั/สง หลายจดุโดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง คือ การใชจํานวน
ยานพาหนะไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงผลลัพธที่ไดจากการแกปญหา คือ เสนทางของยานพาหนะ
แตละคันที่ตองรับผิดชอบตอการรับและสงสินคา และนําผลลัพธของการแกปญหาไปใชตอไป
โดยทั่วไปผูใชงานการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวง 
เวลาในการรับ/สง มีการระบุรายละเอียดอินพุต (Input) ของปญหาจากนั้นจะนําอนิพุตของปญหา
เขาสูโมเดลสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวง 
เวลาในการรับ/สง เพื่อใหไดเอาตพุต (Output) ที่ไดรับจากโมเดลของปญหาดังกลาว เพื่อนาํไปใช
สําหรับการจัดเสนทางของยานพาหนะจริง ลักษณะทัว่ไปของปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะทีม่ี
จุดรับ/สงหลายจุดโดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง แสดงดังภาพที่ 41 
 

 
 
ภาพที่ 41 ลักษณะทั่วไปของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด  
 โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
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 รายละเอียดแตละสวนประกอบของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มจีุดรับ/สง 
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง (งานวิจยันี้ใชแบบฟอรมเอกสารเอ็กเซลที่ทางระบบ
จัดเตรียมไวสําหรับรับอินพตุและแสดงเอาตพุตผานทางแบบฟอรมนี)้ แสดงดังตอไปนี้ 
 
อินพุต (Input) 
 
 รายละเอียดและรูปแบบอินพตุของปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด 
โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ที่ผูใชระบุเพื่อนําอินพุตเขาสูโมเดลของการแกปญหา แสดง  
ดังภาพที่ 42  ซ่ึงประกอบดวยขอมูลดังนี ้
 
 Number of Customers หมายถึง จํานวนรานคาทั้งหมด 
 Number of Vehicles หมายถึง จํานวนของยานพาหนะทัง้หมด 
 Capacity หมายถึง จํานวนความจุของยานพาหนะแตละคัน 
 Speed หมายถงึ ความเร็วของยานพาหนะแตละคัน 
 Customer หมายถึง หมายเลขลําดับของรานคา โดย 0 หมายถึงคลังพสัดุ (Depot) สําหรับ
เปนจุดปลอยรถ กรณีอ่ืนๆ เปนรานคา 
 X Coordination หมายถึง ตําแหนงที่ตั้งของรานคาในแนวแกน X  
 Y Coordination หมายถึง ตําแหนงที่ตั้งของรานคาในแนวแกน Y  
 Demand/Load หมายถึง ความตองการในการบรรทุกสนิคา (Pickup) หรือสงสินคา (Delivery) 
ซ่ึงคา เปน 0 หมายถึง จุดปลอยรถ, คาเปนบวก หมายถงึ จุดบรรทุกสินคา และคาเปนลบ หมายถึง
จุดสงสินคา 
 Window Start Time หมายถงึ เวลาเปดรับ/สงสินคาของรานคา  
 Window End Time หมายถึง เวลาปดรับ/สงสินคาของรานคา  
 Service Time หมายถึง ระยะเวลาของการบริการ (การรับ/สงสินคา)  
 Pickup Node หมายถึง จุดรับสินคาซึ่งคาเปน 0 หมายถึง ไมใชจุดรับสินคาและกรณีอ่ืนๆ
หมายถึง หมายเลขของรานคาที่ตองไปรับสินคา 
 Delivery Node หมายถึง จุดสงสินคาซึ่งคาเปน 0 หมายถงึ ไมใชจุดสงสินคาและกรณีอ่ืนๆ
หมายถึง หมายเลขของรานคาที่ตองไปสงสินคา 
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ภาพที่ 42  รายละเอียดอนิพุตของปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด  
 โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
 
เอาตพุต (Output) 
 
 รายละเอยีดเอาตพุตของปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมเีงือ่นไข
ชวงเวลาในการรับ/สง ที่ผูใชงานไดรับหลังจากผานโมเดลของการแกปญหาเมื่อการแกปญหาเสรจ็สิ้น 
โดยแสดงรายการของรานคาตางๆที่ยานพาหนะตองใหบริการ แสดงดังภาพที่ 43 ซ่ึงประกอบดวย
ขอมูลดังนี้ 
 
 Index Vehicle หมายถึง ลําดบัของยานพาหนะ 
 Visited Node หมายถึง หมายเลขลําดับของรานคา 
 Pickup at หมายถึง หมายเลขลําดับของรานคาที่ไปรับสินคา กรณีคาเปน 0 หมายถงึ ไมมี
การรับสินคา 
 Delivery at หมายถึง หมายเลขลําดับของรานคาที่ไปสงสินคา กรณีคาเปน 0 หมายถึง ไมมี
การสงสินคา 
 Earliness Time หมายถงึ เวลาเปดรับ/สงสินคาของรานคา 
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 Delivery Time หมายถึง เวลาปดรับ/สงสินคาของรานคา 
 Upload หมายถึง ปริมาณน้ําหนักของสินคา กรณีคาเปนบวก หมายถึง ปริมาณน้ําหนักของ
สินคาที่ขนขึ้นยานพาหนะ กรณีเปนลบ หมายถึง ปริมาณน้ําหนักของสินคาที่ขนลงจากยานพาหนะ 
  Passed Time หมายถึง เวลาทั้งหมดที่ยานพาหนะใชไป 
  Loading หมายถึง ปริมาณน้าํหนักขณะที่อยูบนยานพาหนะ 

 

 
 
ภาพที่ 43  รายละเอียดเอาตพุตของปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด  
 โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
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การทดสอบประสิทธิภาพ 
 
 งานวิจยันี้ทําการทดสอบระบบการทํางานของ DPDPTWI โดยแบงการทดสอบออกเปน 2 
แบบ คือ 1) การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ DPDPTWI โดยใชโมเดล SIA (แสดง
ดังภาพที ่ 35) สําหรับการแกปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจดุ โดยมเีงื่อนไข
ชวงเวลาในการรับ/สง และ 2) การทดสอบการทํางานของระบบ DPDPTWI โดยใชโมเดล TSA 
(แสดงดังภาพที่ 36) สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมี
เงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ซ่ึงระบบ DPDPTWI ที่ใชโมเดล TSA นี้ เปนการพัฒนาตอเนื่องจาก
ระบบ DPDPTWI ที่ใชโมเดล SIA ซ่ึงโมเดล TSA นี้เปนโมเดลที่ตอบสนองตอความตองการของ   
ผูใชไดดกีวาการใชโมเดล SIA 
 
 การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ DPDPTWI ไดทําการทดสอบวัดเวลาของ
การประมวลผลซ้ํา 3 คร้ัง และการวัดประสิทธิภาพของระบบการคํานวณแบบขนานวัด โดยใช 
Speedup และ Efficiency  
 
 รายละเอียดของการทดสอบระบบ DPDPTWI ที่ใชโมเดลแตละแบบแสดงดังตอไปนี้ 
 
การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ DPDPTWI โดยใชโมเดล SIA สําหรับการแกปญหา
การจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง   
 
 การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ DPDPTWI โดยใชโมเดล SIA สําหรับ  
การแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สง หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
นั้น ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพโดยแบงเปน 2 การทดสอบ คือ  
 
 1. การทดสอบประสิทธิภาพบนเครื่องเวิรคเกอรที่ประกอบดวย 2 โปรเซสเซอร ซ่ึงแตละ
โปรเซสเซอรประกอบดวย 4 คอร (Two quad core processors) จํานวน 2 เวิรคเกอร 
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ตารางที่ 3 รายละเอียดของฮารดแวรและซอฟตแวรสําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ 
 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 

 
  การทดสอบประสิทธิภาพในหัวขอนี้แบงการทดสอบเปน 2 สวนคือ  
 
  1.1 การทดสอบประสิทธิภาพของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มจีุดรับ/สง
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง บนเครื่องเวิรคเกอร 1 เครื่อง โดยการประมวลผล
ปญหาดังกลาวดวยจํานวนเทรดที่แตกตางกัน คือ 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 และ 512 เทรด  
 
   1.2 การทดสอบประสิทธิภาพของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มจีุดรับ/สง
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง บนเครื่องเวิรคเกอร 2 เครื่อง โดยการประมวลผล
ปญหาดังกลาวดวยจํานวนเทรดที่แตกตางกัน คือ 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 และ 512 เทรด ซ่ึง
สําหรับการประมวลผลปญหาบนเวิรคเกอร 2 เครื่องนี้ ทางผูวิจัยใชวิธีการแบงเทรดใหกับแตละเครื่อง
ดังนี้  
 
   - วิธีการแบงจํานวนเทรดใหกบัแตละเครื่องมีจํานวนเทรดเทากัน ซ่ึงเรยีกวิธีนี้วา 
Half-half strategy (h-h)  
 
   - วิธีการแบงจํานวนเทรดใหกับแตละเครื่อง โดยแบงจํานวนเทรดใหกับเครื่อง
ลําดับที่หนึ่งเทากับจํานวนคอรของเครื่องและจํานวนเทรดที่เหลือแบงใหกับเครื่องลําดับที่สอง ซ่ึงเรียก
วิธีนี้วา Fill-spill strategy (f-s)  
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 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สง 
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง บนเวิรคเกอร 1 เครื่องและ 2 เครื่อง แสดงดังนี ้
 
ตารางที่ 4  เวลา (นาท)ี ในการประมวลผลสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่ม ี
 จุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ของระบบ DPDPTWI  
 บนเวิรคเกอร 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 แสดงใหเหน็วาเมื่อจาํนวนของเทรดเพิม่ขึ้นทําใหเวลาที่ใชใน
การประมวลผลลดลง  ซ่ึงกรณีที่ดีที่สุดของแตละปญหาจากการทดสอบเห็นไดวา  
 
 กรณีที่ดีที่สุดของปญหาที่มีขนาดเทากับ 212 ลูกคา (Customers) จากการคํานวณดวย 1 เทรด
ใชเวลา 0.33 นาที เหลือเพยีง 0.05 นาที เมือ่ใชเทรดจํานวน 8 เทรด 
 
 กรณีที่ดีที่สุดของปญหาที่มีขนาดเทากับ 530 ลูกคา จากการคํานวณดวย 1 เทรดใชเวลา 
16.93 นาที เหลือเพียง 2.26 นาที เมื่อใชเทรดจํานวน 16 เทรด 
 
 กรณีที่ดีที่สุดของปญหาที่มีขนาดเทากับ 848 ลูกคา จากการคํานวณดวย 1 เทรดใชเวลา 
146.29 นาที เหลือเพียง 19.25 นาที เมื่อใชเทรดจํานวน 32 เทรด 
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ตารางที่ 5  เวลา (นาท)ี ในการประมวลผลสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่ม ี
 จุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ของระบบ DPDPTWI  
 บนเวิรคเกอร 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 แสดงใหเหน็วา วิธีการแบงจํานวนเทรดใหกบัแตละเครื่องและ
การเพิ่มจํานวนเทรดมีผลกระทบตอเวลาทีใ่ชในการประมวลผล ซ่ึงเห็นไดวาการแบงจํานวนเทรด
ใหกับแตละเวิรคเกอรแบบ Half-half (h-h) มีผลทําใหเวลาที่ใชในการประมวลผลลดลงมากกวา 
การแบงจํานวนเทรดใหกับแตละเวิรคเกอรแบบ Fill-spill (f-s)   
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ภาพที่ 44  กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 1 เวิรคเกอร 
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ภาพที่ 45  กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 1 เวิรคเกอร 
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ภาพที่ 46  กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 2 เวิรคเกอรที่ใชวิธีการแบงจํานวนเทรดแบบ Half-half (h-h) 
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ภาพที่ 47 กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 2 เวิรคเกอรที่ใชวิธีการแบงจํานวนเทรดแบบ Half-half (h-h) 
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ภาพที่ 48  กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 2 เวิรคเกอรที่ใชวิธีการแบงจํานวนเทรดแบบ Fill-spill (f-s) 
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ภาพที่ 49  กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 2 เวิรคเกอรที่ใชวิธีการแบงจํานวนเทรดแบบ Fill-spill (f-s) 
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 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI ที่แสดงในขางตน สามารถวิเคราะห
ประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI ไดดังตอไปนี ้
 

1. จากผลการทดสอบเวลาในการประมวลผลสําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ  
DPDPTWI บน 1 เวิรคเกอรและ 2 เวิรคเกอร ซ่ึงแสดงดงัตารางที่ 4 และตารางที่ 5 ตามลําดับ แสดง
ใหเห็นวา สําหรับแตละขนาดของปญหานั้นเวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาลดลง เมื่อจํานวนของ
เทรดและจํานวนของเวิรคเกอรที่ใชในการประมวลผลมีจํานวนเพิ่มขึ้น สาเหตุที่เปนเชนนี้สามารถ
แยกพิจารณาได 2 กรณีคือ  
 
  1.1 กรณกีารประมวลผลบน 1 เวิรคเกอรมกีารเพิ่มจาํนวนของเทรดทําใหงานสามารถ
ถูกแบงออกเปนงานยอยๆ สงผลใหงานนัน้ ถูกกระจายไปประมวลผลยังแตละเทรดตางๆ ที่เพิ่มขึ้น
ไดในเวลาเดยีวกัน ทาํใหเวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาลดลง ซ่ึงจากผลการทดสอบจากตารางที่ 4 
แสดงใหเหน็วา เมื่อจํานวนของเทรดเพิม่ขึน้ทําใหเวลาทีใ่ชในการประมวลผลลดลง ซ่ึงกรณีที่ดีที่สุด
จากการทดสอบ เห็นไดวา กรณีที่จํานวนของปญหามีขนาดเทากับ 848 ลูกคา  จากการคํานวณดวย 
1 เทรดใชเวลา 146.29 นาท ีเหลือเพียง 19.25 นาที เมือ่ใชเทรดจํานวน 32 เทรด อยางไรก็ตาม การเพิม่
จํานวนเทรดก็ไมได ทําใหเวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาลดลงตามจํานวนของเทรดที่เพิ่มขึ้น 
(เวลาไมไดลดลงเทากับจาํนวนเทาของเทรดที่เพิ่มขึน้) เชน จากผลการทดสอบพบวา การเพิม่จํานวน 
เทรดที่ใชในการประมวลผลเปน 2 เทรด สงผลใหเวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาลดลงเกือบ 2 เทา 
เมื่อเทียบกับเวลาที่ใชในการประมวลผลจาก 1 เทรด แตเมื่อเพิ่มจํานวนเทรดที่ใชในการประมวลผล
เปน 16 เทรดกลับไมสงผลใหเวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาใกลเคียง 16 เทาเมื่อเทียบกับเวลาทีใ่ช
ในการประมวลผลจาก 1 เทรด เปนตน  โดยสาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องมาจาก 2 สาเหตุ คือ 1) งาน   
การแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเง่ือนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
ประมวลผลบนเครื่องเวิรคเกอรที่มีจํานวนคอรเทากับ 8 คอรทําใหประสิทธิภาพสูงสุดในการ
ประมวลผลที่เครื่องเวิรคเกอรทําไดคือ 8 เทาเมื่อเทียบกบั 1 คอร (1 คอรทํางาน 1 เทรด) และ 2) งาน
การแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
มีงานบางสวนที่ไมสามารถประมวลผลแบบมัลติเทรดได (เปนสวนที่ทาํการประมวลผลแบบลําดับ) 
ดังนั้น เวลาทีใ่ชในการประมวลผลงานตรงสวนนี้จึงไมสามารถลดลงได ดวยการประมวลผลแบบ 
มัลติเทรด  และอีกสิ่งหนึ่งที่นาสนใจ คือ Overhead ที่เกิดขึ้นจากการเพิ่มจํานวน เทรดมีผลกระทบ
ตอเวลาในการประมวลผล 
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  1.2 กรณีการประมวลผลบน 2 เวิรคเกอร และแตละเวิรคเกอรมีการเพิ่มจาํนวนเทรด 
ทําใหเวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาลดลง ซ่ึงจากผลการทดสอบจากตารางที่ 5 แสดงใหเห็นวา
จํานวนของเทรดเพิ่มขึน้ทําใหเวลาทีใ่ชในการประมวลผลลดลง กรณทีี่ดีที่สุดจากการทดสอบ เหน็ได
วา ที่จํานวนของปญหามีขนาดเทากับ 848 ลูกคา จากการคํานวณดวย 1 เทรดใชเวลา 146.29 นาท ี
(ประมวลผลบน 1 เวิรคเกอร) เหลือเพียง 9.6 นาที เมื่อใชเทรดจํานวน 16 เทรด (ประมวลผลบน 2 
เวิรคเกอรโดยใชวิธีการแบงจํานวนเทรดแบบ Half-half)  ซ่ึงจากการทดสอบจากตารางที่ 5 แสดง
ใหเห็นวาวิธีการแบงจํานวนเทรดมีผลตอประสิทธิภาพโดยรวมของการประมวลผล และส่ิงหนึ่งที่
นาสนใจจากการทดสอบนี้คือ Overhead ที่เกิดจากการประมวลผลบนเครื่องเวิรคเกอรที่มากกวา 1 
เครื่อง กลาวคือ จากตารางที่ 4 และตารางที่ 5 เมื่อนํามาเปรียบเทียบผลการทดสอบของทั้ง 2 ตาราง 
(เปรียบเทียบดวยจํานวนเทรดที่เทากัน) จะเห็นไดวา กรณีที่ปญหามีขนาด 848 ลูกคา เวลาของ     
การประมวลผลตั้งแต 2 ถึง 512 เทรดบน 1 เวิรคเกอรใชเวลาประมวลผลมากกวาเวลาของ     
การประมวลผลตั้งแต 2 ถึง 512 เทรดบน 2 เวิรคเกอร (วิธีการแบงเทรดแบบ Half-half) ซ่ึงแสดงให
เหน็วา เมื่อปญหามขีนาดเพิม่มากขึ้นมีผลทําใหเวลาทีใ่ชในการประมวลผลสูงขึ้น ซ่ึงการแบงปญหา
ไปยังแตละเวิรคเกอร เพื่อชวยกันประมวลผลทําใหสามารถลดระยะเวลาในการประมวลผลได 
ถึงแมวา กระบวนการของการกระจายปญหาไปยังแตละเวิรคเกอรจะมีเวลาของการสงงานไปยัง
เวิรคเกอรเพิ่มเขามาแตเวลาโดยรวมของการประมวลผลงานก็ยังนอยกวาการประมวลผลงานบน 1 
เวิรคเกอร 
 
 2. การประเมินประสิทธิภาพของระบบการคํานวณแบบขนานดวย Speedup ซ่ึงเปนการ
บงบอกถึงความสามารถในการประมวลผลแบบขนานไดเร็วขึ้นเปนกี่เทา เมื่อเทียบกบัการประมวลผล
แบบลําดับ ซ่ึง Speedup เปนอัตราสวนระหวางเวลาทีใ่ชในการประมวลผลแบบลําดับตอเวลาทีใ่ช
ในการประมวลผลแบบขนาน โดยจากผลการทดสอบเวลาในการประมวลผลงานจากตารางที่ 4 และ
ตารางที่ 5 สามารถคํานวณหา Speedup ซ่ึงผลการทดสอบ Speedup ของแตละการทดสอบแสดง
ดังนี ้
 
  2.1 ผลการทดสอบ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  

บน 1 เวิรคเกอร แสดงดังภาพที่ 44 ซ่ึงแสดงใหเหน็วาสาํหรับแตละขนาดปญหาของงานนัน้ Speedup 
มีคาเพิ่มขึน้ เมือ่จํานวนเทรดที่ใชในการประมวลผลมจีํานวนเพิม่ขึ้นจนกระทั่งจํานวนเทรดมีคาเทากบั 
32 เทรด ซ่ึงใหคา Speedup สูงสุด หลังจากนั้นคา Speedup จะมีคาลดลงอยางชาๆ เมื่อเพิ่มจํานวน 
เทรดเกิน 32 เทรด ซ่ึงจากผลการทดสอบ เห็นไดวา ในกรณีทีด่ีที่สุดจากการทดสอบนั้น Speedup 
สําหรับการประมวลผลของงานที่มีขนาดปญหาเทากับ 848 ลูกคา โดยใชจาํนวนเทรดในการประมวลผล 
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32 เทรดนัน้ มคีาถึง 7.60 เทา เมื่อเทยีบกบัการประมวลผลจาก 1 เทรด อยางไรกต็ามถึงแมวา Speedup 
มีคาเพิ่มขึ้น เมื่อจํานวนเทรดที่ใชในการประมวลผลมีจํานวนเพิ่มขึน้ แต  Speedup ที่มีคาเพิ่มขึ้นนั้น
ไมไดมีคาเพิ่มขึ้นตามจํานวนเทรดที่ใชในการประมวลผลที่เพิ่มขึ้น และ Speedup มีอัตราการเพิ่มที่
ลดลงเมื่อเทียบกับจํานวนเทรดที่ใชในการประมวลผลที่มีจํานวนเพิ่มขึน้  ซ่ึงสาเหตุก็เนื่องจากงาน
การแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
มีงานบางสวนที่ไมสามารถประมวลผลแบบมัลติเทรดได และการประมวลผลแบบมัลติเทรดมี 
Overhead ที่เกดิขึ้นจากจํานวนเทรดที่ใชในการประมวลผลเพิ่มขึ้น 
 
  2.2 ผลการทดสอบ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
บน 2 เวิรคเกอร ซ่ึงแบงเปนผลการทดสอบ 2 ผลการทดสอบ คือ ผลการทดสอบ Speedup โดยใช
วิธีการแบงจํานวนเทรดแบบ Half-half และผลการทดสอบ Speedup โดยใชวิธีการแบงจํานวนเทรด 
แบบ Fill-spill  ซ่ึงแสดงผลการทดสอบดังภาพที่ 46 และภาพที่ 48 ตามลําดับ  
 
 จากภาพที่ 46 และภาพที่ 48 แสดงใหเหน็วา เมื่อจาํนวนเทรดที่ใชในการประมวลผลเพิ่มขึ้น
จนถึงจุดหนึ่ง ทําให Speedup มีคาสูงสุดและเมื่อทําการเพิ่มจํานวนเทรดมากกวาเดิมก็ไมสามารถ 
ทําใหคาของ Speedup มีคาเพิ่มขึ้นได ตวัอยางเชน จากผลการทดสอบภาพที่ 46 กรณีที่ปญหามี
ขนาด 212 ลูกคาที่ทําการเพิม่จํานวนของเทรดจาก 32 เทรดเปน 64 เทรด ทําให Speedup มีคาลดลง 
เปนตน เนื่องจากในกรณีเชนนี้ Overhead ที่เกิดจากการเพิ่มจํานวนเทรดที่ใชในการประมวลผลมีคา
เพิ่มขึ้นมากเกนิไป ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกบัเวลาที่ใชในการประมวลผลของงานนั้น มีความแตกตาง
กันนอยมาก จงึสงผลให Speedup มีคาไมเพิ่มขึ้นแตกลับมีคาลดลงเมื่อจํานวนของเทรดเพิ่มขึ้น และ
ส่ิงหนึ่งที่นาสนใจจากผลการทดสอบ คือ Speedup ของการประมวลผลสําหรับงานที่มีขนาดปญหา
ใหญกวา มีคาสูงกวา Speedup ของการประมวลผลสําหรับงานที่มขีนาดปญหาเล็กกวา เมื่อจํานวน
เทรดที่ใชในการประมวลผลคงที่ เนื่องจากงานที่มีขนาดปญหาใหญกวา มีอัตราสวนระหวางเวลาที่
ใชในการประมวลผลจริงตอ Overhead สูงกวางานที่มีขนาดปญหาเล็กกวา จึงสงผลให Speedup มีคา
มากกวาทาํใหกลาวไดวา ระบบสามารถทํางานได Speedup ที่สูงขึ้น เมื่องานมขีนาดปญหาทีใ่หญขึ้น 
 
 3. การประเมินประสิทธิภาพของระบบการคํานวณแบบขนานดวย Efficiency โดย Efficiency  
เปนคาที่แสดงใหเห็นวาระบบการคํานวณแบบขนานถูกใชไปกับการประมวลผลแบบขนาน เพื่อ
แกปญหางานนั้นไดเต็มประสิทธิภาพหรือไม (เปอรเซ็นต) เนื่องจากการประมวลผลแบบขนานมี 
Overhead อีกทั้ง มีงานบางสวนทีไ่มสามารถประมวลผลแบบขนานได ดังนัน้ทําใหระบบการคํานวณ
แบบขนานจึงไมสามารถทาํการประมวลผลแบบขนาน เพื่อแกปญหางานนั้นไดเต็มประสิทธิภาพ 
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(100 เปอรเซ็นต) โดย Efficiency นั้นหาไดจากคา Speedup หารดวยจํานวนโปรเซสเซอร (จํานวนคอร) 
ที่ใชในการประมวลผล และมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 (หากคิดเปนเปอรเซ็นตจะคณูดวย 100) โดย
ระบบการคํานวณแบบขนานที่มีประสิทธิภาพที่ดนีั้น Efficiency มีคาเขาใกล 1 ซ่ึงจากผลการทดสอบ 
Efficiency สามารถแสดงดังภาพที่ 45, ภาพที่ 47 และภาพที่ 49 แสดงใหเห็นวา สําหรับแตละขนาด
ปญหางานนั้น Efficiency มีคาสูงเมื่อจํานวนเทรดที่ใชในการประมวลผลมีจํานวนนอย เพราะ Overhead 
มีคาต่ํา และคา Efficiency มีอัตราการลดลงที่เพิ่มขึน้ เมื่อเทรดทีใ่ชในการประมวลผลมจีํานวนเพิ่มขึน้
เนื่องจาก Overhead ที่มีคาเพิ่มขึ้นตามจํานวนเทรดที่ใชในการประมวลผลที่เพิ่มขึ้น โดยจากผล    
การทดสอบยังพบวา Efficiency ของการประมวลผลสําหรับงานที่มีขนาดปญหาใหญมีคาสูงกวา 
Efficiency ของการประมวลผลสําหรับงานที่มีขนาดปญหาเล็ก เมื่อจํานวนเทรดทีใ่ชในการประมวลผล
คงที่  
 
 หมายเหตุ ผลการทดสอบ Efficiency ของภาพที่ 45 และภาพที่ 49 กรณีปญหามีขนาด 848 
ลูกคานั้น ภาพที่ 45 ที่ชวงจํานวนเทรดจาก 2 ถึง 16 เทรด และภาพที่ 49 ชวงจํานวนเทรดจาก 2 ถึง 8   
เทรด คาของ Efficiency ของปญหาที่มีขนาดใหญกวาใหคาต่ํากวา Efficiency ของปญหาที่มีขนาด
เล็กกวาซึ่งอาจเกิดความผิดพลาดในการทดสอบระบบโดยการทดสอบประสิทธิภาพในหวัขอถัดไป 
(การทดสอบประสิทธิภาพบนเครื่องเวิรคเกอรที่ประกอบดวย 4 โปรเซสเซอรจํานวน 16 เวิรคเกอร) 
เปนขอพิสูจนถึงความผิดพลาดของการทดสอบนี้ 
 
 2. การทดสอบประสิทธิภาพบนเครื่องเวิรคเกอรที่ประกอบดวย 4 โปรเซสเซอร (Four 
processors) จํานวน 16 เวิรคเกอร 
 
ตารางที่ 6  รายละเอียดของฮารดแวรและซอฟตแวรสําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ 
 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 

 



 

 

80 

  การทดสอบประสิทธิภาพในหัวขอนี้แบงการทดสอบเปน 5 สวนคือ  
 
  2.1 การทดสอบประสิทธิภาพของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/ 
สง หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง บนเครื่องเวิรคเกอร 1 เครื่อง โดยการประมวลผล
ปญหาดังกลาวดวยจํานวนเทรดที่แตกตางกัน คือ 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 และ 1024     
เทรด 
 
  2.2 การทดสอบประสิทธิภาพของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/ 
สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง บนเครื่องเวิรคเกอร 2 เครื่อง โดยการประมวลผล
ปญหาดังกลาวดวยจํานวนเทรดที่แตกตางกัน คือ 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 และ 1024 เทรด 
ซ่ึงการแบงจํานวนเทรดใหกบัแตละเวิรคเกอรจะใชวิธี Half-half 
 
   2.3 การทดสอบประสิทธิภาพของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/ 
สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง บนเครื่องเวิรคเกอร 4 เครื่อง โดยการประมวลผล
ปญหาดังกลาวดวยจํานวนเทรดที่แตกตางกัน คือ 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024 และ 2048  
เทรด ซ่ึงการแบงจํานวนเทรดใหกับแตละเวิรคเกอรจะใชวิธี Half-half 
 
   2.4 การทดสอบประสิทธิภาพของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/ 
สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง บนเครื่องเวิรคเกอร 8 เครื่อง โดยการประมวลผล
ปญหาดังกลาวดวยจํานวนเทรดที่แตกตางกัน คือ 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048 และ 
4096 เทรด  ซ่ึงการแบงจํานวนเทรดใหกับแตละเวิรคเกอรจะใชวิธี Half-half 
 
  2.5 การทดสอบประสิทธิภาพของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/ 
สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง บนเครื่องเวิรคเกอร 16 เครื่อง โดยการประมวลผล
ปญหาดังกลาวดวยจํานวนเทรดที่แตกตางกัน คือ 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024 และ2048 เทรด 
ซ่ึงการแบงจํานวนเทรดใหกบัแตละเวิรคเกอรจะใชวิธี Half-half 
 
  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สง 
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง บนเวิรคเกอร 1, 2, 4, 8 และ 16 เครื่อง แสดงดังนี ้
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ตารางที่ 7  เวลา (นาท)ี ในการประมวลผลสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ 
 ที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ของระบบ DPDPTWI  
 บนเวิรคเกอร 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)ี ในการประมวลผลสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ 
 ที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ของระบบ DPDPTWI  
 บนเวิรคเกอร 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)ี ในการประมวลผลสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่ม ี
 จุดรับ/สง หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ของระบบ DPDPTWI  
 บนเวิรคเกอร 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)ี ในการประมวลผลสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่ม ี
 จุดรับ/สง หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ของระบบ DPDPTWI  
 บนเวิรคเกอร 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)ี ในการประมวลผลสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่ม ี
 จุดรับ/สง หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ของระบบ DPDPTWI  
 บนเวิรคเกอร 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 เวิรคเกอร 
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ภาพที่ 51  กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 1 เวิรคเกอร 
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ภาพที่ 52  กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 2 เวิรคเกอร 
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ภาพที่ 53  กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 2 เวิรคเกอร 
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ภาพที่ 54  กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 4 เวิรคเกอร 
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ภาพที่ 55 กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 4 เวิรคเกอร 
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ภาพที่ 56  กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 8 เวิรคเกอร 
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ภาพที่ 57  กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI             
 บน 8 เวิรคเกอร 
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ภาพที่ 58  กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI                
 บน 16 เวิรคเกอร 
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ภาพที่ 59  กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
 บน 16 เวิรคเกอร 
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ภาพที่ 60  กราฟของ Speedup สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI   
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ภาพที่ 61  กราฟของ Efficiency สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI  
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 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI ที่แสดงในขางตนสามารถวิเคราะห
ประสิทธิภาพของระบบ DPDPTWI ไดดังตอไปนี ้
 
 1. จากผลการทดสอบเวลาในการประมวลผลสําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ  
DPDPTWI บน 1 เวิรคเกอร, 2 เวิรคเกอร, 4 เวิรคเกอร, 8 เวิรคเกอร และ 16 เวิรคเกอร ซ่ึงแสดงดัง
ตารางที่ 7, ตารางที่ 8, ตารางที่ 9, ตารางที่ 10 และตารางที่ 11 ตามลําดับ  แสดงใหเห็นวา สําหรับ  
แตละขนาดของปญหานั้น เวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาลดลง เมื่อจํานวนของเทรดและจํานวน
ของเวิรคเกอรที่ใชในการประมวลผลมีจํานวนเพิ่มขึน้สาเหตุที่เปนเชนนี้ สามารถแยกพิจารณาได 2 
กรณีคือ  
 
  1.1 กรณกีารเพิม่จาํนวนเทรดบนเวิรคเกอร ทําใหเวลาทีใ่ชในการประมวลผลมีคาลดลง  
ซ่ึงจากผลการทดสอบจากตารางที่ 7 แสดงใหเห็นวา เมือ่จํานวนของเทรดเพิ่มขึ้นทําใหเวลาที่ใชใน
การประมวลผลลดลง ซ่ึงกรณีที่ดีที่สุดจากการทดสอบเห็นไดวา กรณีที่จํานวนของปญหามีขนาด
เทากบั 848 ลูกคา จากการคาํนวณดวย 1 เทรดใชเวลา 158.72 นาทเีหลือเพยีง 40.34 นาท ี เมื่อใชเทรด
จํานวน 8 เทรด อยางไรกต็ามการเพิม่จํานวนเทรดก็ไมไดทําใหเวลาทีใ่ชในการประมวลผลมีคาลดลง
ตามจํานวนของเทรดที่เพิ่มขึน้ (เวลาไมไดลดลงเทากับจาํนวนเทาของเทรดที่เพิ่มขึ้น) โดยสาเหตุที่
เปนเชนนี้เนื่องมาจากงานการแกปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะที่มจีุดรับ/สงหลายจดุ โดยมีเงื่อนไข
ชวงเวลาในการรับ/สง ประมวลผลบนเครื่องเวิรคเกอรที่มจีํานวนโปรเซสเซอรเทากับ 4 โปรเซสเซอร
ทําใหประสิทธิภาพสูงสุดในการประมวลผลที่เครื่องเวิรคเกอรทําได คือ 4 เทา เมื่อเทียบกับ 1 
โปรเซสเซอร (1 โปรเซสเซอรทํางาน 1 เทรด) และงานการแกปญหาดังกลาวมีงานบางสวนที่      
ไมสามารถประมวลผลแบบมัลติเทรดได ดังนั้นเวลาที่ใชในการประมวลผลงานตรงสวนนี้จึงไมสามารถ
ลดลงไดดวยการประมวลผลแบบมัลติเทรด และอีกสิ่งหนึ่งที่นาสนใจ คือ Overhead ที่เกิดขึ้นจาก
การเพิ่มจํานวนเทรดซึ่งมีผลกระทบตอเวลาในการประมวลผล ซ่ึงจากผลการทดสอบจากตารางที ่ 7 
แสดงใหเห็นวา เมื่อจํานวนของเทรดเพิ่มขึ้นเวลาในการประมวลผลมีแนวโนมที่สูงขึ้น ตัวอยางเชน 
กรณีที่จํานวนของปญหามีขนาดเทากับ 530 ลูกคา การประมวลผลดวย 1 เทรดใชเวลา 19.68 นาที, 
เมื่อจํานวนเทรดเพิ่มเปน 2 เทรดใชเวลา 9.88 นาที, เมื่อจํานวนเทรดเพิ่มเปน 4 เทรดใชเวลา 5.01 
นาที แตเมื่อจํานวนเทรดเพิ่มเปน 8 เทรด ใชเวลา 5.04 นาทีและเมื่อจํานวนเทรดเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เวลา
ที่ใชในการประมวลผลเพิ่มสูงขึ้นดวยเชนกนั เปนตน 
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  1.2 กรณีการเพิม่จาํนวนเวิรคเกอร จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา สําหรับแตละ
ขนาดปญหางานนัน้เวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาลดลงเมื่อจาํนวนเวิรคเกอรที่ใชในการประมวลผล
มีจํานวนเพิ่มขึน้ สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจาก เมื่อเวิรคเกอรที่ใชในการประมวลผลมีจํานวนเพิ่มขึน้ 
ทําใหงานสามารถถูกแบงออกเปนงานยอยๆ ไดในจํานวนที่เพิ่มขึ้นตามจํานวนเวิรคเกอรที่ใชในการ 
ประมวลผลที่เพิ่มขึ้นสงผลใหงานนัน้ถูกกระจายไปประมวลผลยังเวิรคเกอรตางๆ ทีเ่พิ่มขึ้นไดในเวลา
เดียวกันทาํใหเวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาลดลง ซ่ึงเมื่อพิจารณาผลการทดสอบจากตารางที่ 7, 
ตารางที่ 8, ตารางที่ 9, ตารางที่ 10 และตารางที่ 11 (เมื่อ 1 เวิรคเกอรประกอบดวย 4 โปรเซสเซอร 
ดังนั้น แตละเวิรคเกอรรองรับเทรดได 4 เทรด  ซ่ึงการพิจารณาจะพจิารณาตรงที่แตละเวิรคเกอรใช
จํานวนเทรดเทากับ 4 เทรด เชน 1 เวิรคเกอรทํางาน 4 เทรด และ 2 เวิรคเกอรทํางาน 8 เทรด เปนตน) 
ที่จํานวนเทรดเทากับ 4 เทรด, 8 เทรด, 16 เทรด, 32 เทรด และ 64 เทรด ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา 
เมื่อจํานวนของปญหามีขนาดคงที่เวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาลดลง เมื่อจํานวนของเวิรคเกอร
เพิ่มขึ้น ดังจะเห็นไดจากกรณีที่ขนาดปญหามีขนาดเทากับ 848 ลูกคา เมื่อทํางานบน 1 เวิรคเกอร,     
2 เวิรคเกอร, 4 เวิรคเกอร, 8 เวิรคเกอร และ 16 เวิรคเกอรใชเวลา 40.73 นาที, 20.32 นาที, 10.30 นาที, 
5.29 นาทีและ 2.83 นาทีตามลําดับซึ่งจากการประมวลผลดวย 1 เวิรคเกอร ที่ใชเวลาถึง 40.73 นาที 
เหลือเพียง 2.83 นาที เมื่อใช 16 เวิรคเกอรในการประมวลผล อยางไรก็ตาม ประโยชนของการเพิม่
จํานวนเวิรคเกอรที่ใชในการประมวลผล ซ่ึงสงผลใหเวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาลดลงนั้นมี
ประโยชนลดลงเมื่อจํานวนเวิรคเกอรมีคามากขึ้น (เวลาของการประมวลผลไมไดลดลงเปนจํานวน
เทาตามจํานวนเวิรคเกอรทีใ่ชในการประมวลผลที่เพิ่มขึ้น) เชน จากผลการทดสอบพบวา การเพิ่ม
จํานวนเวิรคเกอรที่ใชในการประมวลผลเปน 2 เวิรคเกอร สงผลใหเวลาที่ใชในการประมวลผลมีคา
ลดลงเกือบ 2 เทา เมื่อเทียบกบัเวลาที่ใชในการประมวลผลจาก 1 เวิรคเกอร แตเมื่อเพิ่มจาํนวนเวิรคเกอร
ที่ใชในการประมวลผลเปน 16 เวิรคเกอร กลับไมสงผลใหเวลาที่ใชในการประมวลผลมีคาลดลง
ใกลเคียง 16 เทา เมื่อเทียบกบัเวลาที่ใชในการประมวลผลจาก 1 เวริคเกอร เปนตน โดยสาเหตุทีเ่วลา
ที่ใชในการประมวลผลไมไดมีคาลดลงอยางที่ควรจะเปน เมื่อจาํนวนเวริคเกอรที่ใชในการประมวลผล
มีจํานวนเพิ่มขึ้นนั้น เนื่องจากงานการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด
โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง มีงานบางสวนที่ไมสามารถประมวลผลแบบขนานได ทําให
เวลาที่ใชในการประมวลผลของงานสวนนี้ไมสามารถลดลงไดดวยการประมวลผลแบบขนาน ซ่ึง
สงผลใหเมื่อจาํนวนเวิรคเกอรที่ใชในการประมวลผล มีจํานวนเพิ่มขึ้นเวลาที่ใชในการประมวลผล
จึงไมมีคาลดลง สวนสาเหตุที่เวลาที่ใชในการประมวลผลไมไดลดลงเปนจํานวนเทาเมื่อจํานวน
เวิรคเกอรที่ใชในการประมวลผลมีจํานวนเพิ่มสูงขึ้น คอื เนื่องจากการประมวลผลแบบขนานมีเวลา
ที่ตองใชเพิม่เขามาเฉพาะสําหรับการประมวลผลแบบขนาน คือ เวลาของการสื่อสาร (Communication 
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time) ดังนั้น การเพิ่มจํานวนของเวิรคเกอรที่ใชในการประมวลผลสงผลใหเวลาของการสื่อสารมีคา
เพิ่มขึ้นเชนกัน 
 
 2. การประเมินประสิทธิภาพของระบบการคํานวณแบบขนานดวย Speedup โดยจากผล
การทดสอบเวลาในการประมวลผลงานจากตารางที่ 7, ตารางที่ 8, ตารางที่ 9, ตารางที่ 10 และตาราง
ที่ 11 สามารถคํานวณหา Speedup ซ่ึงผลการทดสอบ Speedup ของแตละการทดสอบแสดงดังภาพที ่
50, ภาพที่ 52, ภาพที่ 54, ภาพที่ 56 และภาพที่ 58 จากผลการทดสอบเหน็ไดวา สําหรับแตละขนาด
ปญหาของงานนั้น Speedup มีคาเพิ่มขึ้น เมื่อจํานวนเทรดที่ใชในการประมวลผลมีจํานวนเพิ่มขึน้
จนกระทั่งจํานวนเทรดมีคาเทากับคาหนึ่งๆ (ขึ้นกับแตละผลการทดสอบ Speedup นั้นๆ) จะใหคา 
Speedup สูงสุด หลังจากนั้นคา Speedup จะมีคาลดลงอยางชาๆเมื่อจํานวนเทรดมีคาเกินคาหนึ่งๆ นั้น 
ตัวอยางเชน จากภาพที่ 52 กรณีที่ปญหามขีนาดเทากับ 530 ลูกคา ที่ทําการเพิ่มจํานวนของเทรดจาก 
8 เทรด เปน 16 เทรด ทําให Speedup มีคาลดลง เปนตน เนื่องจากในกรณีเชนนี้ Overhead ที่เกิดจาก
การเพิ่มจํานวนเทรดที่ใชในการประมวลผลมีคาเพิ่มขึ้นมากเกินไป ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับเวลาที่ใช
ในการประมวลผลของงานนัน้มีความแตกตางกนันอยมากจึงสงผลให Speedup มีคาไมเพิ่มขึ้นแตกลับ
มีคาลดลงเมื่อจํานวนของเทรดเพิ่มขึ้น ส่ิงหนึ่งที่นาสนใจจากผลการทดสอบ คือ Speedup ของ      
การประมวลผลสําหรับงานทีม่ีขนาดปญหาใหญกวามีคาสงูกวา Speedup ของการประมวลผลสําหรับ
งานที่มีขนาดปญหาเล็กกวาเมื่อจํานวนเทรดที่ใชในการประมวลผลคงที่ เนื่องจากงานที่มีขนาด
ปญหาใหญกวามีอัตราสวนระหวางเวลาทีใ่ชในการประมวลผลจริง ตอ Overhead สูงกวางานที่มี
ขนาดปญหาเลก็กวาจึงสงผลให Speedup มีคามากกวา ตัวอยางเชน จากภาพที่ 56 คา Speedup ของ
การแกปญหาขนาด 848 ลูกคามีคามากกวาคา Speedup ของการแกปญหาขนาด 212 ลูกคา เปนตน 
ทําใหกลาวไดวาระบบสามารถทํางานไดคา Speedup ที่สูงขึ้น เมื่องานมขีนาดปญหาทีใ่หญขึ้น 
 
 3. การประเมินประสิทธิภาพของระบบการคํานวณแบบขนานดวย Efficiency ซ่ึงแสดงให 
เห็นถึงประสทิธิภาพของระบบการคํานวณแบบขนานของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ
ที่มีจุดรับ/สงหลายจุดโดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง จากผลการทดสอบ Efficiency ของแตละ
การทดสอบจากภาพที่ 51, ภาพที่ 53, ภาพที่ 55, ภาพที่ 57 และภาพที ่ 59 แสดงใหเห็นวา สําหรับ   
แตละขนาดปญหางานนั้น Efficiency มีคาสูง เมื่อจํานวนเทรดและจํานวนเวิรคเกอรที่ใชในการ
ประมวลผลมีจํานวนนอยเพราะ Overhead มีคาต่ํา (คา Overhead ของการเพิ่มจํานวนเทรดและคา 
Overhead ของการเพิ่มจํานวนเวิรคเกอร) และคา Efficiency มีอัตราการลดลงที่เพิ่มขึ้น เมื่อเทรด
และเวิรคเกอรที่ใชในการประมวลผลมีจํานวนเพิ่มขึน้ เนือ่งจาก Overhead ที่มีคาเพิ่มขึ้นตามจํานวน
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เทรดและจํานวนเวิรคเกอรที่ใชในการประมวลผลที่เพิ่มขึ้น โดยจากผลการทดสอบพบวา Efficiency 
ของการประมวลผลสําหรับงานที่มีขนาดปญหาใหญมีคาสูงกวา Efficiency ของการประมวลผล
สําหรับงานที่มีขนาดปญหาเล็ก เมื่อจํานวนเทรดและจาํนวนเวิรคเกอรที่ใชในการประมวลผลคงที่
ซ่ึงสอดคลองกบัผลการทดสอบที่ 1 คือ “การทดสอบประสิทธิภาพบนเครื่องเวิรคเกอรที่ประกอบดวย 
2 โปรเซสเซอรซ่ึงแตละโปรเซสเซอรประกอบดวย 4 คอร จาํนวน 2 เวริคเกอร” 
 
 ภาพที่ 60 และภาพที่ 61 เปนผลการทดสอบประสิทธิภาพของ Speedup และ Efficiency ของ
ระบบ DPDPTWI ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพในการประมวลผล ซ่ึงในกรณีที่ดีที่สุดทีป่ญหามีขนาด 
848 ลูกคา สามารถใหคา Speedup ถึง 56.08 เทา เมื่อเทียบกับการประมวลผลบน 1 โปรเซสเซอร     
(1 เวิรคเกอรประกอบดวย 4 โปรเซสเซอร) และใหคา Efficiency ถึง 0.88 (คิดเปน 88 %) เมื่อใช 64 
โปรเซสเซอร (16 เวิรคเกอร) ซ่ึงแสดงใหเห็นวาระบบ DPDPTWI สามารถแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ที่มีขนาดใหญไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 
การทดสอบการทํางานของระบบ DPDPTWI โดยใชโมเดล TSA สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะที่มีจุดรับ/สง หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
 
 การทดสอบการทํางานของระบบ DPDPTWI โดยใชโมเดล TSA สําหรับการแกปญหา  
การจัดเสนทางยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง เปนการทดสอบ
ระบบ DPDPTWI กับปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลา
ในการรับ/สง เกณฑมาตรฐาน (PDPTW Benchmark) โดยระบบ DPDPTWI ที่ใชโมเดล TSA นี ้  
ไดพัฒนาตอเนื่องมาจากระบบ DPDPTWI ที่ใชโมเดล SIA ซ่ึงคํานึงถึงการนําไปใชงานจริงและ
ความตองการของผูใช คือ ไดผลลัพธจากการแกปญหาภายในเวลาที่กําหนด โดยระบบ DPDPTWI 
ที่ใชโมเดล TSA นี้ใชวิธีการประมวลผลแบบขนานที่ไดกลาวไวในหวัขอ “การแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมเีงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง ดวยโมเดล SIA และ TSA 
บนแนวคิดของการคํานวณแบบขนานโดยใชกรอบการทาํงานแบบสมรรถนะสูง” 
 
 โดยวัตถุประสงคของการทดสอบ คือ เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธจากการแกปญหาการจัด
เสนทางยานพาหนะที่มจีุดรบั/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ระหวาง ผลลัพธจาก
การแกปญหาที่ดีที่สุด (Best know solution), ผลลัพธจากการแกปญหาดวยวิธีของ Russell Bent 
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และ Pascal Van Hentenryck, ผลลัพธจากการแกปญหาดวยวิธีของ Stefan Ropke และ David 
Pisinger และผลลัพธจากการแกปญหาบนระบบ DPDPTWI ซ่ึงผลลัพธจากการแกปญหา คอื จาํนวน
ของยานพาหนะทีใ่ชกับปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลา
ในการรับ/สง โดยการทดสอบใชเวิรคเกอรสําหรับการทํางานจํานวน 1 เครื่อง ซ่ึงรายละเอียดแสดง
ดังตารางที่ 12  
 
 ปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
ที่นํามาทดสอบนั้นใชปญหาที่นําเสนอโดย Haibing Li และ Andrew Lim (Li and Lim, 2004) และ
การทดสอบการแกปญหาบนระบบ DPDPTWI ที่ใชโมเดล TSA นี้ กําหนดเวลาของการประมวลผล
สําหรับแตละปญหา คือ เวลา 5 นาที  
 
ตารางที่ 12  รายละเอียดของฮารดแวรและซอฟตแวรสําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ 
 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 

 
 โดยการเปรียบเทียบผลลัพธของการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สง 
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง แสดงดังตารางที่ 13 และตารางที่ 14 
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ตารางที่ 13  ปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ขนาด 100 ลูกคา 
 

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  (ตอ) 
 

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  ปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ขนาด 200 ลูกคา 
 

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  (ตอ) 
 

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) ที่ไดรับ
จากการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
ซ่ึงแสดงใหเหน็ถึงผลลัพธที่ไดจากระบบ DPDPTWI มีผลลัพธที่ใกลเคยีงกับผลลัพธจากการแกปญหา
ที่ดีที่สุด และใกลเคียงกับผลลัพธจากการแกปญหาดวยวิธีของ Russell Bent และ Pascal Van 
Hentenryck และผลลัพธจากการแกปญหาดวยวิธีของ Stefan Ropke และ David Pisinger 
 
 จากการทดสอบการแกปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมเีงือ่นไข
ชวงเวลาในการรับ/สงบนระบบ DPDPTWI แสดงใหเห็นวา หากทาํการทดสอบเพิ่มโดยการเพิม่
จํานวนของเวริคเกอรที่ใชประมวลผล, เพิ่มจํานวนเทรดใหกับแตละเครื่อง และเพิ่มเวลาที่ใชสําหรบั
การประมวลผล ผูวิจัยคาดวาผลลัพธที่ไดจากการแกปญหาดังกลาวมีแนวโนมที่จะดกีวาเดิม  
 
 โดยในการทดสอบการทํางานของระบบ DPDPTWI ที่ใชโมเดล TSA นี ้ เพื่อแสดงใหเห็น
ถึงคุณภาพของผลลัพธที่ไดจากการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมี
เงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง และระบบ DPDPTWI สามารถรองรับกับจํานวนของเวิรคเกอรที่
เพิ่มขึน้ เพื่อใชรองรับกบัการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไข
ชวงเวลาในการรับ/สงนี้ สามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการประมวลผลและสามารถรองรับกับ
ปริมาณงานจํานวนมากได  
 
 หมายเหตุ ตารางที่ 13 และตารางที่ 14 แสดงผลลัพธจากการแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ซ่ึงแสดงเฉพาะจํานวน
ยานพาหนะทีใ่ชสําหรับการแกปญหาเทานั้น 
 
 
 
 
 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 วิทยานิพนธนี้ เสนอระบบสาํหรับการเพิ่มความเร็วในการประมวลผลใหกับการแกปญหา
การจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สงโดยใชพลัง
การคํานวณแบบขนานแบบ Hybrid ซ่ึงผสมผสานระหวาง Message passing และ Multithreading    
ที่ไดจากระบบที่พัฒนาขึ้นซึ่งระบบรองรับกับการใชงานของผูใช โดยระบบจัดเตรียมแบบฟอรม   
เอ็กเซลสําหรับใหผูใชสรางงานการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวง 
เวลาในการรบั/สง และสามารถเรียกดูผลลัพธจากงานดังกลาวผานทางแบบฟอรมนี ้ และผูใชสามารถ
สงงานเขาสูระบบผานทาง GUI ซ่ึงสะดวกตอผูใช ซ่ึงซอนความซับซอนของการประมวลผลแบบ
ขนานสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลา
ในการรับ/สงจากผูใช ทําใหผูใชยังคงสรางงานการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด 
โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สงไดอยางปกติ แตพลังการประมวลผลสําหรับการแกปญหาการจัด
เสนทางยานพาหนะที่มจีุดรบั/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ที่ไดรับจากระบบมี
คามากยิ่งขึ้น โดยจากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา การแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มจีุด
รับ/สงหลายจดุ โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง จากที่ใชเวลา 158.72 นาที ลดลงเหลือเพียง 
2.80 นาที เมื่อใชเครื่องมัลตคิอรคอมพวิเตอรจํานวน 16 เครื่อง 64 คอร ในการประมวลผลแบบขนาน 
ซ่ึงจากความเรว็ของการประมวลผลทีเ่พิ่มขึน้นี ้ ทําใหผูใชสามารถสรางงานการจัดเสนทางยานพาหนะ
ที่มีจุดรับ/สง หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ที่มีขนาดใหญไดมากยิ่งขึ้น และในดาน
ของความทนตอความผิดพลาดของระบบ เมื่อเกิดความลมเหลวจากเครื่องเวิรคเกอรที่ใชประมวลผล
ระบบสามารถทนตอความผิดพลาดของเวิรคเกอรไดในระดับหนึ่ง และสามารถดาํเนินการระบบ
ตอไปได 
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ขอเสนอแนะ 
 
 งานวิจยันี้ไดพฒันาระบบ Distributed Pickup and Delivery Problem with Time Windows 
Infrastructure (DPDPTWI) ซ่ึงเปนระบบที่รองรับการคํานวณแบบขนานเพื่อแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง ซ่ึงเปนระบบตนแบบ จึงตอง
มีการพัฒนาระบบเพิ่มเติม เพื่อทําใหระบบสามารถรองรับการใชงานไดดแีละสมบูรณยิ่งขึ้น เชน 
การทนตอความผิดพลาดของเวิรคเกอรใหดียิ่งกวาเดิม, การจัดการกับความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับ
เครื่องคอมพวิเตอรในระบบ, การพฒันาระบบความปลอดภยัสําหรับผูใชงานระบบและสําหรับขอมลู
ของระบบ และการพัฒนาระบบ DPDPTWI ใหสามารถรองรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ
ภายใตเงื่อนไขอื่นได 
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ภาคผนวก ก 
ขั้นตอนการตดิตั้งระบบ 
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ขั้นตอนการตดิตัง้ระบบ 
 

 ระบบ DPDPTWI มีสวนประกอบอยู 3 สวน คือ เมเนเจอร (Manager), เวิรคเกอร (Worker) 
และผูใช (User) โดยแตละสวนประกอบมรีายละเอียดของขั้นตอนการติดตั้ง ดังตอไปนี้ 
 
เมเนเจอร (Manager) 
 
 1. ติดตั้งระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวส (Microsoft Windows) โดยสําหรับการติดตั้ง
ระบบ DPDPTWI ใชระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวส เอกซพ ี(Microsoft Windows XP)  

 
 2. ติดตั้ง Microsoft Office 2007  
 
 3. ติดตั้ง Microsoft Robotics Developer Studio 2008 (MRDS) โดยใหทําการติดตั้งตาม
ขั้นตอนที่ปรากฏขึ้นในหนาตางของการติดตั้ง 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 ใหเปดระบบ Microsoft 
Robotics Developer Studio 2008 โดยกดปุม Start > All Programs > Microsoft Robotics 
Developer Studio 2008 R2 Express > Run DSS Node จากนั้นจะปรากฏหนาตาง Run DSS Node 
ดังภาพผนวกที่ ก2  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก2  การทํางานของ MRDS 
 
 5. จากขั้นตอนที่ 3 ใหเปดเว็บบราวเซอร(แนะนําใหใช Internet Explorer) โดยพิมพ URL  
ช่ือ http://localhost:50000/ จากนั้นจะปรากฏหนาเว็บไซต ดังภาพผนวกที่ ก3  
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก3  หนาเว็บไซตบน MRDS 
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 6. จากขั้นตอนที ่ 4 ปดระบบรกัษาความปลอดภัยโดยเลือก Security Manager > กดปุม 
Edit Mode > กดปุม Disable ของหัวขอ Authentication หลังจากนัน้กดปุม Finish โดยจะปรากฏ 
ผลลัพธดังภาพผนวกที่ ก4 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก4  การปดระบบรักษาความปลอดภัยบน MRDS 
 
 7. ติดตั้ง MySQL Server (การติดตั้งนี้ เลือกใช MySQL Server 5.1) โดยใหทําการติดตั้ง
ตามขั้นตอนทีป่รากฏขึ้นในหนาตางของการติดตั้ง MySQL Server ซ่ึงการติดตั้งนี้ เลือกรูปแบบ   
การตดิตั้งเปนแบบ Typical หลังจากการตดิตั้งเสร็จสิน้ ในขั้นตอนสุดทายของการตดิตั้ง มีการถามวา
ตองการทําการเซ็ตคาของ MySQL Server เลยหรือไม ซ่ึงถาตองการ ก็ใหทําการเลือก Configure 
the MySQL Server now แตถาไมตองการ ก็ไมตองทาํการเลือก Configure the MySQL Server 
now โดยในการติดตั้งนี้ ทําการเลือก Configure the MySQL Server now เพื่อทําการเซ็ตคาของ 
MySQL  Server ในทนัที ซ่ึงเมื่อกดปุม Finish ในหนาตางของการติดตัง้ MySQL Server ก็ปรากฏ
หนาตาง MySQL  Server  Instance  Configuration Wizard ขึ้น เพื่อใชในการเซ็ตคาของ MySQL 
Server ก็ใหทําการขั้นตอนที่ปรากฏขึ้นตอไป โดยการเซ็ตคาของ MySQL Server ในที่นี้เลือก 
Configuration Type เปนแบบ Standard Configuration 
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 8. ติดตั้ง MySQL Connector/Net เพื่อทําให MySQL สามารถเชื่อมตอกับ NET Framework 
ได (การติดตัง้นี้ เลือกใช MySQL Connector/Net 5.1.7) โดยใหทําการติดตั้งตามขัน้ตอนที่ปรากฏขึ้น
ในหนาตางของการติดตั้ง MySQL Connector/Net 
 
 9. สรางฐานขอมูล (Database) สําหรับ DPDPTWI บน MySQL Server โดยแบงเปน 2 สวน 
คือ  
 
  9.1 สรางบัญชีรายชื่อ (Account) สําหรับ DPDPTWI โดยกําหนดใหมีช่ือวา “rakpong” 
(rakpong เปนชื่อเดิมของระบบ ซ่ึงในการติดตั้งตอไปทั้งหมดใชชื่อนี้) ซ่ึงการสรางบัญชีรายช่ือ 
สําหรับ DPDPTWI ทําไดโดยกดปุม Start เลือก All Programs > MySQL > MySQL Server 

<Version> > MySQL Command Line Client จากนั้น ปรากฏหนาตาง MySQL Command Line 
Client ขึ้น ใหทําการใส Password ของ Root ก็ปรากฏผลลัพธ ดังภาพผนวกที่ ก5 หลังจากนั้นใหทํา
การสรางบัญชีรายช่ือสําหรับ DPDPTWI โดยใชคําสั่งดงัตอไปนี้ (สามารถคัดลอก (Copy) คําสั่ง
ทั้งหมด แลวนาํไปวาง (Paste) โดยคล้ิกขวา แลวเลือก Paste บนหนาตาง MySQL Command Line 
Client ได  ซ่ึงผลลัพธที่ได ปรากฏดังภาพผนวกที่ ก6 จากนั้นใหใชคําสัง่ 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  การสรางบัญชีรายช่ือสําหรับ DPDPTWI บน MySQL Server (1) 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก6  การสรางบัญชีรายช่ือสําหรับ DPDPTWI บน MySQL Server (2) 
 
  9.2 สรางฐานขอมูลสําหรับใชในการทํางานของ DPDPTWI ที่มีชื่อวา “rakpong” 
โดยกดปุม Start เลือก All Programs > MySQL > MySQL Server <Version> > MySQL 
Command Line Client จากนั้น ปรากฏหนาตาง MySQL Command Line Client ขึ้น ใหทาํการใส 
Password ของ Root ก็ปรากฏผลลัพธ ดังภาพผนวกที่ ก5 ที่กลาวมาขางตน หลังจากนั้นใหทํา     
การสรางฐานขอมูล สําหรับใชในการทํางานของ DPDPTWI โดยใชคําสั่งดังตอไปนี้ (สามารถ
คัดลอก (Copy) คําสั่งทั้งหมด แลวนําไปวาง (Paste) โดยคล้ิกขวา แลวเลือก Paste บนหนาตาง 
MySQL Command Line Client ได ซ่ึงผลลัพธที่ได ปรากฏดังภาพผนวกที่ ก7 จากนัน้ใหใชคําสั่ง 
Exit เพื่อจบการทํางาน) 
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ภาพผนวกที่ ก7  การสรางฐานขอมูลสําหรับใชในการทํางานของ 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  
) ; 



 

 

114 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 10. การติดตั้ง DPDPTWI Manager โดยนํา Directory ชื่อ HPC_PDPTW วางไวที่ตําแหนง  
C:\ เทานั้น ซ่ึงภายใน Directory HPC_PDPTW ประกอบดวย 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  ตําแหนงของการติดตั้ง DPDPTWI Manager 
 
เวิรคเกอร (Worker) 
 
 1. ติดตั้งระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวส เอกซพี  
 
 2. ติดตั้ง Microsoft Robotics Developer Studio 2008 (โดยทําการตดิตัง้ตามขั้นตอนที่ 3 
ถึง 6 ในหัวขอการติดตั้งเมเนเจอร) 
 
 3. การติดตั้ง DPDPTWI Worker โดยนํา Directory ชื่อ HPC_PDPTW วางไวที่ตําแหนง 
C:\ เทานั้น ซ่ึงภายใน Directory HPC_PDPTW ประกอบดวย Directory ช่ือ Manager, Worker และ 
Client โดยแสดงดังภาพผนวกที่ ก8 
 
ผูใช (User) 
 
 1. ติดตั้งระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวส เอกซพี  
 
 2. ติดตั้ง Microsoft Office 2007 
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 3. ติดตั้ง Microsoft Robotics Developer Studio 2008 (โดยทําการตดิตัง้ตามขั้นตอนที่ 3 
ถึง 6 ในหัวขอการติดตั้งเมเนเจอร) 
 
 4. การติดตั้ง DPDPTWI Client โดยนํา Directory ช่ือ HPC_PDPTW วางไวที่ตําแหนง 
C:\ เทานั้น ซ่ึงภายใน Directory HPC_PDPTW ประกอบดวย Directory ช่ือ Manager, Worker และ 
Client โดยแสดงดังภาพผนวกที่ ก8 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการใชงานระบบ 
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วิธีการใชงานระบบ 
 

 วิธีการใชงานระบบ แบงเปน 2 สวนคือ  
 
 1. วิธีการสรางงานการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลา 
ในการรับ/สง 
 
 2. ขั้นตอนการใชงานระบบ 
 
 ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
วิธีการสรางงานการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุดโดยมเีงื่อนไขชวงเวลา 
ในการรับ/สง 
 
 วิธีการสรางงานการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด โดยมเีงื่อนไขชวงเวลาใน
การรับ/สง สําหรับประมวลผลบนระบบ DPDPTWI ระบบไดจัดเตรยีมแบบฟอรมเอกสารเอ็กเซล 
(Excel Template) เพื่อใชสําหรับการสรางงานการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจุด โดย
มีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง เพื่อสะดวกแกผูใช แสดงตัวอยางดังภาพผนวกที ่ข1 และมีขั้นตอน
ดังตอไปนี ้
 
 1. ผูใชสรางงานการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลา
ในการรับ/สง (กรณีสรางงานบนโปรแกรม DPDPTWI Client) โดยระบรุายละเอยีดของปญหาการจดั
เสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ใหครบตามชองที่
ระบุไว 
 
 2. เมื่อทําตามขั้นตอนที่ 1 เสร็จสิ้น ใหกดปุม Save โปรแกรมจะบันทกึงานการจัดเสนทาง 
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมเีง่ือนไขชวงเวลาในการรับ/สง เปนเอกสารชื่อ Input.txt ซ่ึง
จะเก็บไวที่ตาํแหนง C:\HPC_PDPTW\Client\Input\ (กรณสีรางงานบนโปรแกรม DPDPTWI Manager 
จะเก็บงานไวที่ตําแหนง C:\HPC_PDPTW\Manager\Input\) โดยเอกสาร Input.txt มีรูปแบบตรงตาม
ระบบ DPDPTWI และใชเปนอินพุตของระบบ DPDPTWI ตอไป 
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ภาพผนวกที่ ข1  ตัวอยางของงานการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด 
 โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
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ขั้นตอนการใชงานระบบ 
 
 1. เปดโปรแกรม DPDPTWI Manager (เปดโปรแกรมโดย Double Click ที่ตําแหนง
C:\HPC_PDPTW\Manager\WindowManager) ในสวนของ GUI บนเมเนเจอรซ่ึงปรากฏโปรแกรม 
DPDPTWI Manager ดังภาพผนวกที่ ข2 จากนั้นใหรอการเชื่อมตอจาก DPDPTWI Worker เพื่อทํา
การลงทะเบียนกับ DPDPTWI Manager 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ข2  โปรแกรม DPDPTWI Manager 
 
 2. โปรแกรม DPDPTWI Worker (เปดโปรแกรมโดย Double Click ที่ตําแหนง C:\HPC_ 
PDPTW\Worker\WindowWorker) ซ่ึงกอนการเปดโปรแกรม DPDPTWI Worker นั้น ผูใชจะตอง
ทําการแกไขไฟลที่ช่ือ WindowWorker.manifest โดยตองระบุ IP Address หรือช่ือ Host name ของ 
Manager ลงไปยังตําแหนงของ Tag ซ่ึงแสดงดังภาพผนวกที ่ ข3 โดยจากภาพผนวกที่ ข3 จะทาํ    
การแกไขชื่อจาก localhost เปน 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 เสร็จเรียบรอยแลว เปดโปรแกรม 
DPDPTWI Worker ซ่ึงแสดงดังภาพผนวกที่ ข4 โดย Worker จะรองขอเพื่อทําการลงทะเบียนกับ
ทางฝง Manager อัตโนมตัิเมือ่เปดโปรแกรม DPDPTWI Worker หากทาํการลงทะเบยีนสําเรจ็ ขอมูล
ของ Worker จะปรากฏบนหวัขอ Worker Monitoring ของ Manager ดงัภาพผนวกที่ ข5 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข4  โปรแกรม DPDPTWI Worker 
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ภาพผนวกที่ ข5  การตรวจสอบขอมูลและสถานะของ Worker ในระบบ DPDPTWI 
 
 3. หลังจากเสร็จส้ินจากขั้นตอนที่ 1 และ 2 แลว ระบบมีความพรอมในการใชงาน ซ่ึงผูใช 
สามารถสงงานเขามาประมวลผลบนระบบได โดยสามารถทําได 2 ทาง คือ สงงานผานทางโปรแกรม 
DPDPTWI Manager ในหัวขอ Submit Job ดังภาพผนวกที่ ข6 และสงงานผานทางโปรแกรม 
DPDPTWI Client ในหวัขอ Submit Job ดังภาพผนวกที่ ข7 โดยการสงงานเขาสูระบบ มีขอมูลที่ตอง
ระบุดังตอไปนี้ 
 
  Job Path เปนตําแหนงของไฟลงานการแกปญหาการจดัเสนทางยานพาหนะที่มจีุดรับ/สง 
หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ที่ตองการสงเขาสูระบบ (กรณีสรางงานบนโปรแกรม 
DPDPTWI Client เก็บงานไวที่ตําแหนง C:\HPC_PDPTW\Client\Input\), (กรณีสรางงานบนโปรแกรม 
DPDPTWI Manager เก็บงานไวที่ตําแหนง C:\HPC_PDPTW\Manager\Input\) 
 
  Job Name เปนชื่อของงานการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจดุรับ/สงหลายจดุ 
โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง ที่ตองการสงเขาสูระบบ 
 
  Number Customers เปนจํานวนของลูกคา (รานคา) ทั้งหมดที่ตองใหบริการ 
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  Time (minute) เปนเวลา (นาที) ที่ตองการใชในการประมวลผลกับงานการแกปญหา
การจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สง หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
 
  Processor เปนจํานวนของหนวยประมวลผลที่ตองการใชในการประมวผลแบบขนาน
กับงานการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาใน 
การรับ/สง 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข6  การสงงานเขาสูระบบผานทางโปรแกรม DPDPTWI Manager 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข7  การสงงานเขาสูระบบผานทางโปรแกรม DPDPTWI Client 
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 4. โปรแกรม DPDPTWI Client (เปดโปรแกรมโดย Double Click ที่ตําแหนง C:\HPC_ 
PDPTW\Client\WindowClient) ซ่ึงกอนการเปดโปรแกรม DPDPTWI Client นั้น ผูใชจะตองทํา
การแกไขไฟลที่ช่ือ WindowClient.manifest โดยตองระบุ IP Address หรือช่ือ Host name ของ 
Manager ลงไปยังตําแหนงของ Tag ซ่ึงแสดงดังภาพผนวกที ่ ข8 โดยจากภาพผนวกที่ ข8 จะทาํ   
การแกไขชื่อจาก localhost เปน 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 เสร็จเรียบรอยแลว ทําการเปด
โปรแกรม DPDPTWI Client ซ่ึงแสดงดังภาพผนวกที่ ข9 โดย Client จะรองขอเพื่อทําการลง 
ทะเบียนกับทางฝง Manager อัตโนมัติเมื่อเปดโปรแกรม DPDPTWI Client หากทําการลงทะเบียน
สําเร็จ ขอมูลของ Client จะปรากฏบน หวัขอ Client Management ของ Manager ดังภาพผนวกที ่ข10 
 



 

 

125 

 
 
ภาพผนวกที่ ข9  โปรแกรม DPDPTWI Client 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข10  การตรวจสอบขอมูลและสถานะของ Client ในระบบ DPDPTWI 
 
 หัวขอ Client Management ของโปรแกรม DPDPTWI Manager ผูดูแลระบบสามารถที่จะ
ทําการลบ Client ไดตามตองการตามที่ผูดูแลระบบเหน็สมควร 
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 5. เมื่อสงงานเขาสูระบบแลว ระบบทําการประมวลผลงานการแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สง หลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง เสร็จสิ้นตามเวลาที่ผูใชระบุ 
ระบบจะสงผลลัพธกลับไปยังผูรองขอ (Client หรือ Manager) โดยผลลัพธจะถูกเก็บไวที่ Directory 
ชื่อ Results ดังภาพผนวกที่ ข11 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ข11  ผลลัพธของการประมวลผลงานการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ 
 ที่มีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงื่อนไขชวงเวลาในการรับ/สง 
 
 6. การแสดงผลลพัธที่ไดจากการประมวลผลแบบขนานบนระบบ DPDPTWI สามารถทําได
โดยผานทางแบบฟอรมเอกสารเอ็กเซลที่ระบบไดจัดเตรยีมไว ซ่ึงแบบฟอรมเอ็กเซล มีปุม Report 
เปนปุมที่ใชสําหรับแสดงผลลัพธของการประมวลผลแบบขนานสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทาง
ยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/สงหลายจุด โดยมีเงือ่นไขชวงเวลาในการรับ/สง ซ่ึงผูใชสามารถเปดดูผลลัพธ
โดยการกดปุม Report จากนั้นเลือกตําแหนง (ที่ตําแหนง C:\HPC_PDPTW\Client\Results) ของ
เอกสารผลลัพธ (กรณีสงงานผานทางโปรแกรม DPDPTWI Client) โดยช่ือของเอกสารผลลัพธจะมี
รูปแบบคือ “ชื่อท่ีผูใชระบ ุ (ชื่อตรงตามชอง Job Name ท่ีผูใชระบ)ุ” ตามดวย Result.txt ซ่ึงได
แสดงตัวอยางดังภาพผนวกที่ ข11  กรณีผูใชระบุจํานวนของโปรเซสเซอร มากกวา 1 โปรเซสเซอร  
รูปแบบของเอกสารผลลัพธจะมีรูปแบบ คือ “ชื่อท่ีผูใชระบุ (ชื่อตรงตามชอง Job Name ท่ีผูใช
ระบุ)” ตามดวย “_ตัวเลข(คาเริ่มตนท่ี 0)” ตามดวย Result.txt ตัวอยางเชน กรณีที่ผูใชระบุจํานวน
โปรเซสเซอร เทากับ 2 เอกสารผลลัพธที่ไดจะเปนดังนี ้ job1_0Results.txt, job1_1Result.txt เปนตน 
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โดยผลลัพธที่ไดรับการประมวลผลแบบขนานบนระบบ DPDPTWI ที่แสดงผลลัพธผานทางแบบฟอรม 
เอ็กเซลแสดงดังภาพผนวกที่ ข12 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข12  การแสดงผลลัพธจากการประมวลแบบขนานบนระบบ DPDPTWI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ–นามสกุล นายรักพงค  แกวพวง 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่  21  เดือนธันวาคม  พ.ศ. 2526 
สถานที่เกิด  จังหวดัศรีสะเกษ 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (วิทยาการคอมพิวเตอร)  

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี  
 
 




