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 ในปัจจุบันระบบคลัสเตอร์ขนาดใหญ่ถูกนํามาใช้รองรับการคาํนวณจาํนวนมากทาง
วทิยาศาสตร์และวศิวกรรมศาสตร์ อยา่งไรก็ตาม ระบบคลสัเตอร์ขนาดใหญ่มีความตอ้งการพลงังาน
ในการทาํงานสูงทาํใหเ้สียค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการจาํนวนมาก 
 

วิทยานิพนธ์นีX เสนออลักอริทึมการจดัลาํดบังานแบบพอเพียง โดยมีจุดประสงคที์Lจะลดการ
ใชพ้ลงังานในระบบคลสัเตอร์ขนาดใหญ่ทีLมีประสิทธิภาพสูง  โดยใชเ้ทคนิคของการเปิดใชร้ะบบ
แค่บางส่วนตามความตอ้งการใชง้านแบบพลวตัของโปรแกรมประยุกตใ์นขณะนัXนโดยรับประกนั
การทาํงานไม่ให้ล่าช้ากว่าค่าทีLผูใ้ช้งานในระบบยอมรับได้  ซึL งทาํให้เกิดการใช้งานทรัพยากร
คาํนวณทีLมีประสิทธิภาพและประหยดัพลงังาน นอกจากนัXน วิทยานิพนธ์ยงัไดศึ้กษาผลกระทบเมืLอ
การใช้งานระบบประกอบดว้ยงานทีLสามารถล่าช้าไดแ้ละงานทีLมีขอ้ตกลงการให้บริการ (Service 
Level Agreement) ซึL งตอ้งทาํงานในทนัที 
 
 จากผลการทดลองโดยการจาํลองแบบพบวา่อลักอริทึมทีLนาํเสนอสามารถประหยดัพลงังาน
ไดสู้งสุดถึง 29% ในบางกรณี และยงัสามารถประหยดัพลงังานไดร้ะดบัหนึL งเมืLอมีการนาํงานทีLมี
ขอ้ตกลงการให้บริการ (Service Level Agreement) มาใช้งานในระบบ อลักอริทึมนีX สามารถ
นาํไปใช้ในการออกแบบระบบจดัลาํดบังานในคลสัเตอร์ขนาดใหญ่ให้สามารถใช้งานระบบให้มี
ประสิทธิภาพและประหยดัพลงังานได ้
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 Currently, the large scale cluster systems have been employed to service many 
important science and engineering applications.  However, large scale clusters usually consume 
a lot of power which is the cause of the high operation cost. 
 
 This thesis proposes an algorithm called Resources Sufficiency based Scheduling 
Algorithm. The objective is to reduce the power consumption in high performance large scale 
cluster. The approach is to turn on only a part of the system based on the dynamic demand of 
the applications. Moreover, the job delay is kept to a certain acceptable level agreed upon by 
users. This approach enables an energy efficient operation of the systems. In addition, this thesis 
is also study a behavior of the system when jobs with service level agreement (jobs that can not 
be delayed) are supported. 
 
 The results from the simulation clearly show that the proposed algorithm helps reduce 
the power consumption as much as 29% in some cases. In addition, the algorithm is still help 
reduce the power consumption in the presence of jobs with service level agreement. Finally, this 
algorithm can be used to design a job scheduling system for large scale clusters that can utilize 
the computing resources effectively.  
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ขอ้มูลทดลองทีL 3 53 

41 การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 8 และตวัอยา่ง
ขอ้มูลทดลองทีL 3 54 

42 การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 9 และตวัอยา่ง
ขอ้มูลทดลองทีL 3 55 

43 การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 10 และตวัอยา่ง
ขอ้มูลทดลองทีL 3 56 

44 การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLไม่
มีการกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 58 
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45 การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอกาํหนดเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของ
งานทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 20 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และ
ตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 59 

46 การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอกาํหนดเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของ
งานทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 40 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และ
ตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 60 

47 การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอกาํหนดเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของ
งานทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 60 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และ
ตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 61 

48 การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอกาํหนดเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของ
งานทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 80 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และ
ตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 62 

49 การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอกาํหนดเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของ
งานทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และ
ตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 

 
 

63 
50 การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอกาํหนดเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของ

งานทีLไม่มีการกาํหนดคุณภาพการบริการ(คิวโอเอส)และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 64 
51 การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอกาํหนดเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของ

งานทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 20 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และ
ตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 65 

52 การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอกาํหนดเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของ
งานทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 40 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และ
ตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 66 

53 การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอกาํหนดเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของ
งานทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 60 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และ
ตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 67 
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54 การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอกาํหนดเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของ
งานทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 80 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และ
ตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 68 

55 การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอกาํหนดเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของ
งานทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และ
ตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 69 

56 การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLไม่
มีการกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 3 70 

57 การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอกาํหนดเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของ
งานทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 20 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และ
ตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 3 71 

58 การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูก
กาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 40 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และตวัอยา่ง
ขอ้มูลทดลองทีL 3 72 

59 การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูก
กาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 60 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และตวัอยา่ง
ขอ้มูลทดลองทีL 3 73 

60 การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูก
กาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 80 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และตวัอยา่ง
ขอ้มูลทดลองทีL 3 74 

61 การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูก
กาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และตวัอยา่ง
ขอ้มูลทดลองทีL 3 75 

62 การประหยดัพลงังานงานของระบบเมืLอไม่มีการรองรับขอ้ตกลงระดบัการ
ใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 77 
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63 การประหยดัพลงังานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ
ใหบ้ริการจาํนวน 20 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด(เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 78 

64 การประหยดัพลงังานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ
ใหบ้ริการจาํนวน 40 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด(เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 79 

65 การประหยดัพลงังานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ
ใหบ้ริการจาํนวน 60 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด(เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 80 

66 การประหยดัพลงังานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ
ใหบ้ริการจาํนวน 80 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด(เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 81 

67 การประหยดัพลงังานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ
ใหบ้ริการจาํนวน 100 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด(เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 82 

68 การประหยดัพลงังานงานของระบบเมืLอไม่มีการรองรับขอ้ตกลงระดบัการ
ใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 83 

69 การประหยดัพลงังานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ
ใหบ้ริการจาํนวน 20 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด(เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 84 

70 การประหยดัพลงังานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ
ใหบ้ริการจาํนวน 40 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด(เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 85 

71 การประหยดัพลงังานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ
ใหบ้ริการจาํนวน 60 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด(เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 86 
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72 การประหยดัพลงังานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ
ใหบ้ริการจาํนวน 80 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด(เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 87 

73 การประหยดัพลงังานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ
ใหบ้ริการจาํนวน 100 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด(เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 88 

74 การประหยดัพลงังานงานของระบบเมืLอไม่มีการรองรับขอ้ตกลงระดบัการ
ใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 3 89 

75 การประหยดัพลงังานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ
ใหบ้ริการจาํนวน 20 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด(เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 3 90 

76 การประหยดัพลงังานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ
ใหบ้ริการจาํนวน 40 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด(เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 3 91 

77 การประหยดัพลงังานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ
ใหบ้ริการจาํนวน 60 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด(เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 3 92 

78 การประหยดัพลงังานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ
ใหบ้ริการจาํนวน 80 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด(เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 3 93 

79 การประหยดัพลงังานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ
ใหบ้ริการจาํนวน 100 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด(เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 3 94 



 

 

1

การพฒันาอลักอริทมึจัดลาํดับงานแบบทรัพยากรพอเพยีง 

 

The Development of a Resources Sufficiency based Scheduling Algorithm 
 

คาํนํา 
 

ปัจจุบนัระบบคลสัเตอร์ประสิทธิภาพสูง (High Performance Computing Cluster) ไดถู้ก
นาํมาใชง้านอยา่งแพร่หลายมากขึXนในการคาํนวณผลลพัธ์ทางคณิตศาสตร์ทีLมีความสลบัซบัซ้อนสูง 
ซึL งความสามารถของคอมพิวเตอร์ประสิทธิภาพสูงเครืL องหนึL งไม่สามารถทาํได้เนืLองจากไม่มี
ประสิทธิภาพเพียงพอต่อการทาํงาน ตวัอยา่งการใชง้านเช่น งานทางดา้นชีวภาพ งานทางดา้นฟิสิกส์ 
และ งานทางด้านคณิตศาสตร์ เป็นตน้ และในปัจจุบนัได้มีการพฒันาโปรแกรมเพืLอช่วยในการ
ติดตัXงและจดัการระบบคลสัเตอร์ประสิทธิภาพสูงนีX หลากหลายโปรแกรมดว้ยกนั เช่น ร๊อกคลสั
เตอร์ (Rocks Clusters), ออสคาร์ (OSCAR) เป็นตน้ ลกัษณะโครงสร้างและการทาํงานของ
ระบบคลสัเตอร์ประสิทธิภาพสูงนีX จะมีการทาํงานแบบศูนยร์วมซึL งจะมีเครืLองหนึLงเป็นเครืLองหลกัทีL
คอยจดัการและตรวจสอบการทาํงานของเครืLองอืLนๆ ซึL งเรียกเครืLองนีX วา่ เครืLองจดัการ (Management 
node), เครืLองทีLทาํหน้าทีLในการคาํนวณงานต่างๆ เรียกว่า เครืLองคาํนวณ (Compute node) และ
ภายในระบบมีการเชืLอมต่อกนัด้วยระบบเครือข่ายความเร็วสูงระดบักิกะบิตอีเทอร์เน็ต (Gigabit 
Ethernet) หรือมากกว่า ในการทาํงานระบบคลสัเตอร์ประสิทธิภาพสูงจะมีการใช้พลงังานเป็น
จาํนวนมากโดยปัจจยัการใชพ้ลงังานจะแปรผนัโดยตรงกบัจาํนวนเครืLองในระบบ กล่าวคือถา้ยิLงมี
จาํนวนเครืL องในระบบคลสัเตอร์ประสิทธิสูงมาก ก็จะใช้พลงังานมากด้วยเช่นกนั ตวัอย่างของ
ระบบคลสัเตอร์ประสิทธิภาพสูงทีLมีการใชพ้ลงังานสูง เช่น ระบบเอิร์ธซิมูเลชัLน (Earth Simulation) 
(Feng and Kirk Cameron, 2007) มีการใชพ้ลงังานสูงสุดประมาณ 7680 กิโลวตัต์ต่อชัLวโมง 
(Kilowatt/Hour) และถา้นาํมาเทียบเป็นค่าใชจ่้ายต่อชัLวโมงโดยให้มีค่าใชจ่้ายพลงังาน 1 กิโลวตัตต่์อ 
0.1 เหรียญสหรัฐ (Armbrust et al., 2009) แลว้จะมีการค่าใชจ่้ายต่อชัLวโมงอยูที่L 768 เหรียญสหรัฐ 
ซึL งค่าใช้จ่ายทางดา้นการปฏิบติังานต่อชัLวโมงมีมูลค่าค่อนขา้งสูง ปัจจุบนัมีงานวิจยัทางด้านการ
ประหยดัพลงังานของระบบคลสัเตอร์ประสิทธิภาพสูงมีผูน้าํเสนอแนวทางการแกปั้ญหาด้วยกนั
หลากหลายวิธีดว้ยกนั ไม่ว่าจะเป็นวิธีการปรับลดการใช้พลงังานของหน่วยประมวลผลกลางใน
ขณะทีLหน่วยประมวลผลกลางไม่ถูกใชง้านหรือหาจุดทีLเหมาะสมทีLสุดให้หน่วยประมวลผลกลางใช้
พลงังานทีLเหมาะสมในการประมวลผลในแต่ละงาน การปรับลดความเร็วแกนหมุนจานของจาน
บนัทึกแบบแข็ง (Hard disk) วิธีการเปิดเครืLองเมืLอมีภาระเขา้มาเกินกว่าเครืLองทีLมีอยูใ่นระบบจะ
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ทํางานได้ วิธีการควบคุมการเปิดปิดเครืL องในระบบด้วยการดูภาระการทํางาน และการใช้
เทคโนโลยคีอมพิวเตอร์เสมือนมาช่วยในการประหยดัพลงังานดว้ยวธีิการต่างๆ 

 
ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีX จะนาํเสนอวิธีการลดการใช้พลงังานของระบบคลสัเตอร์ประสิทธิ

ภาพสูงโดยมุ่งเนน้ไปทีLการทาํงานทางดา้นการควบคุมและจดัลาํดบัของงานในระบบคลสัเตอร์ประ
สิทธิภาพสูง ดว้ยวิธีการจดัแบ่งกลุ่มของเครืLองคาํนวณให้เป็นกลุ่ม และให้มีการควบคุมการเปิดปิด
กลุ่มของเครืLองคาํนวณให้สอดคล้องกบัความตอ้งการในเวลาหนึL งๆ และยงัมีการใช้การจดัการ
คุณภาพบริการซึL งเป็นวิธีการทีLจะช่วยให้ระบบทีLไดอ้อกแบบมามีการประหยดัพลงังานทีLดีขึXนแต่
เมืLอมีการใช้งานการจดัการคุณภาพบริการไปแลว้จะทาํให้งานนัXนๆตอ้งเสียเวลาในการคาํนวณทีL
เพิLมขึXนดงันัXนจึงมีการรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ หรือเอสแอลเอ (SLA) ขึXนมาเพืLอให้งาน
ส่วนหนึL งทีLตอ้งการทรัพยากรและเวลาในการคาํนวณทีLรวดเร็วจะไม่มีการใช้การจดัการคุณภาพ
บริการเขา้มาร่วมดว้ยทาํใหง้านทีLตอ้งการเวลาคาํนวณทีLรวดเร็วนีXทาํงานไดเ้สร็จตามเวลาจริง 
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วตัถุประสงค์ 
 

วิทยานิพนธ์นีX มีเป้าหมายเพืLอทีLจะศึกษาและพฒันาวิธีการจัดการการใช้พลังงานของ
ระบบคลสัเตอร์ประสิทธิภาพสูงให้สามารถจดัการการใชพ้ลงังานให้มีประสิทธิภาพ โดยออกแบบ
ระบบให้สามารถจดัการและควบคุมการประหยดัพลงังานดว้ยวิธีการจดัลาํดบังานและควบคุมการ
เปิดหรือปิดเครืLองในระบบ 
 

ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

 

1.  ศึกษาระบบการประหยดัพลงังานทีLไดมี้การนาํเสนอการประชุมวิชาการต่างๆเพืLอนาํมา
เป็นแนวทางในการออกแบบระบบ 

2.  ออกแบบอลักอริทึมในการลดการใชพ้ลงังานในระบบคลสัเตอร์ประสิทธิภาพสูงดว้ย
วธีิการจดัลาํดบังาน 

3.  สร้างโปรแกรมจาํลองการทาํงานตามหลกัการทีLไดอ้อกแบบไว ้
4.  สร้างระบบจาํลองการทาํงานดว้ยภาษาไพธอน 
5.  วดัประสิทธิภาพของระบบ 
6.  สรุปและประเมินผล 
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การตรวจเอกสาร 
 

ความรู้พืTนฐาน 

 
งานวจิยันีXออกแบบระบบใหส้ามารถลดการใชพ้ลงังานในระบบคลสัเตอร์ประสิทธิภาพสูง

ให้สามารถลดการใช้พลงังานของระบบคลสัเตอร์ประสิทธิภาพสูงในสภาวะทีLระบบมีการใชง้าน
เพียงบางส่วน โดยในส่วนของความรู้พืXนฐานทีLกล่าวต่อไปนีX เป็นเทคโนโลยีทีLมีความเกีLยวขอ้งใน
การสร้างระบบของงานวจิยันีX  

 
การคาํนวณแบบขนาน (Parallel computing) (Kumar et al., 1994) เป็นกระบวนการ

แกปั้ญหาโดยการแบ่งปัญหาออกเป็นชิXนๆ ทีLมีขนาดเล็กลง แลว้นาํปัญหาแต่ละชิXนทีLไดจ้ากการแบ่ง 
ไปคาํนวณยงัหน่วยประมวลผลหลายๆตวั ในเวลาเดียวกนั เพืLอลดเวลาในการแกปั้ญหาลง เนืLองจาก
การคาํนวณแบบขนาน จาํเป็นตอ้งใช้หน่วยประมวลผลหลายๆ ตวั สําหรับการแกปั้ญหาในเวลา
เดียวกนั ดงันัXนจึงจาํเป็นตอ้งมีเทคโนโลยีทีLสามารถสร้างระบบรองรับการคาํนวณแบบขนานได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ ซึL งในปัจจุบนัเทคโนโลยีทีLสามารถทาํไดแ้ละมีการใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย 
เช่น คลสัเตอร์ (Cluster), กริด (Grid) เป็นตน้ 

 
คลสัเตอร์ (Cluster) (Baker, 2000) เป็นกลุ่มของเครืLองคอมพิวเตอร์ทีLมีการเชืLอมต่อกนั โดย

ทาํงานร่วมกนัเสมือนเป็นเครืLองเดียวกนั เพืLอเพิLมสมรรถนะ (Performance) หรือความน่าเชืLอถือ 
(Availability) ในการประมวลผล ซึL งเกินกวา่ทีLเครืLองคอมพิวเตอร์เพียงเครืLองเดียวสามารถจดัหาให้
ได ้และโดยทัLวไปนัXน โครงสร้างของคลสัเตอร์ มีลกัษณะดงัภาพทีL 1  
 

 
 

ภาพทีH 1  โครงสร้างของคลสัเตอร์ 
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การจดัลาํดบังาน (Scheduling) (Dhamdhere, 2003) คือการเลือกการร้องขอทีLจะส่งไปยงั
เครืLองบริการ (Server) โดยทีLสามารถรักษาคุณภาพการใหบ้ริการเอาไวไ้ด ้

 
แบบจาํลองการการจดัลาํดบังาน (Kento, 2000) สามารถแสดงไดด้งัภาพทีL 2 ซึL งขัXนตอน

การทาํงานของแบบจาํลองการจดัลาํดบังานเริLมจากมีผูใ้ช้งานได้ส่งงานเขา้สู่ระบบ โดยทีLระบบ
จดัลาํดบังาน (Job Scheduler) จะรับงานเขา้มาและนาํเขา้สู่คิวระบบจดัลาํดบังาน จะตรวจสอบ
ทรัพยากรในระบบกบังานทีLถูกเลือกออกจากคิวตามเทคนิคการจดัลาํดบังานทีLเลือกใช้ว่าเพียงพอ
หรือไม่ ถา้เพียงพอจะนาํงานทีLถูกเลือกเขา้สู่ระบบ แต่ถา้ไม่เพียงพอจะรอจนกวา่ทรัพยากรในระบบ
จะเพียงพอต่องานทีLถูกเลือกมาจากคิว  

 

 
 

ภาพทีH 2  แบบจาํลองการการจดัลาํดบังาน  
 
ทีHมา: Kento. (2000) 

 
วิธีการจดัลาํดบังาน (Kento, 2000) สามารถแบ่งวิธีการตามเทคนิคการทาํงานของวิธีการ

จดัลาํดบังานออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ดว้ยกนั คือ 
 
1. วิธีการจดัลาํดบังานแบบมาก่อนไดก่้อน ( First Come First Serve) คือ การจดัลาํดบั

งานแบบมาก่อนจะถูกส่งงานเขา้สู่ระบบก่อน 
2. วิธีการจดัลาํดบังานแบบจดักลุ่มความสําคญัของงาน (Priority Scheduling) คือ วิธีการ

จดัลาํดบังานแบบคาํนึงถึงความสําคญัเป็นหลกั ตวัอย่างการจดัลาํดบังานแบบคาํนึงถึงความสําคญั
ก่อน เช่น 
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2.1 การจดัลาํดบังานแบบงานเล็กมาก่อน คือ การจดัลาํดบังานดว้ยการคน้หางานทีL
ตอ้งการทรัพยากรนอ้ยทีLสุดทีLอยูใ่นคิวและเลือกงานนัXนออกมา 

2.2 การจดัลาํดบังานแบบงานใหญ่มาก่อน คือ การจดัลาํดบังานดว้ยการคน้หางานทีL
ตอ้งการทรัพยากรมากทีLสุดทีLอยูใ่นคิวและเลือกงานนัXนออกมา 

3. วิธีการจดัลาํดบังานแบบเฟิร์สฟิต (First Fit)คือ การจดัลาํดบังานแบบการคน้หางานทีL
อยูใ่นคิวและถา้งานทีLถูกคน้หาจะถูกเลือกเมืLอความตอ้งการทรัพยากรของงานน้อยกว่าหรือเท่ากบั
ทรัพยากรทีLเหลืออยูใ่นระบบ 
 

งานวจัิยทีHเกีHยวข้อง 

 

วิธีการประหยดัพลังงานสําหรับระบบคลัสเตอร์ประสิทธิภาพสูงได้มีการนําเสนอ
หลากหลายรูปแบบด้วยกันสามารถแยกรูปแบบของวิธีการออกเป็นสองรูปแบบ คือ วิธีการ
ประหยดัพลงังานทางดา้นฮาร์ดแวร์ และวธีิการประหยดัพลงังานทางดา้นซอฟตแ์วร์ ซึL งรายละเอียด
วธีิการทัXงสองรูปแบบสามารถนาํเสนอวธีิการไดด้งันีX  
 
1. วธีิการประหยดัพลงังานทางด้านฮาร์ดแวร์ 
 

ในปี ค.ศ. 2003 Gurumurthi et al. (2003) เสนอการลดการใชพ้ลงังานของจานบนัทึกแบบ
แข็งด้วยวิธีการปรับความเร็วของการหมุนจานแม่เหล็กโดยให้สภาวะการใช้งานก่อนหน้านีX
เปรียบเทียบกับสภาวะการใช้งานปัจจุบนัเพืLอคาํนวณหาว่าจะต้องปรับความเร็วของจานหมุน
เพิLมขึXนหรือลดลง ซึL งวธีิการนีX เรียกวา่ ไดนามิคโรเตชัLนเปอร์มินิต (Dynamic-Rotations-Per-Minute) 
หรือ ดีอาร์พีเอ็ม (DRPM) และไดน้าํวิธีการนีX ไปเปรียบเทียบกบัวิธีการประหยดัพลงังานแบบเก่าทีL
เรียกวา่ ทราดิชัLนนลัเพาเวอร์เมเนจเมน้ (Traditional Power Management) หรือทีพีเอ็ม (TPM) ซึL ง
วิธีการแบบทีพีเอ็มนีX จะมีสถานะการหมุนจานแม่เหล็กอยู่ 2 สถานะดว้ยกนัคือแอคทีฟว ์(Active) 
และสแตนดบ์าย (Standby) โดยหลกัการทาํงานของทีพีเอ็มจะตรวจสอบวา่ในช่วงเวลาหนึLงๆไดใ้ช้
งานหรือไม่ ถา้ไม่ไดใ้ชง้านจะลดความเร็วของจานหมุนให้อยูใ่นสภาวะสแตนด์บาย และเมืLอมีการ
ร้องขอการใชง้านเขา้มาระบบจะสัLงให้จานหมุนทาํงาน (สถานะแอคทีฟว)์ ซึL งขอ้เสียของทีพีเอ็มจะ
อยู่ทีLเมืLอตอ้งการเร่งความเร็วของจานหมุนจะใช้พลงังานมากกว่าตอนทาํงาน และยงัเสียเวลาของ
การเร่งความเร็วของจานหมุน  
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เทคนิคการออกแบบฮาร์ดแวร์ใหม่เพืLอเพิLมประสิทธิภาพของระบบซึL งเสนอโดย Boku et 

al. (2006) ไดเ้สนอการออกแบบการทาํงานใหห้น่วยประมวลผลกลางถูกบรรจุอยูใ่นการ์ดพร้อมกบั
หน่วยความจาํและระบบเครือข่าย ซึL งการออกแบบไดอ้อกแบบใหห้นึLงเครืLองเครืLองบริการทีLมีขนาด
หนึL งยู (1U) สามารถรองรับการ์ดหน่วยประมวลผลไดจ้าํนวน 16 แผ่นวงจร ประสิทธิภาพการ
ทาํงานของระบบทีLไดน้าํเสนอจะอยูที่Lความเร็ว 32 กิกะฟล็อปส์ (Giga Flops) ต่อการใชพ้ลงังาน 
310 วตัต ์ต่อขนาดของเครืLองบริการหนึLงย ู 

 
ในปีต่อมา Tolentino et al. (2007) นาํเสนอวิธีการประหยดัพลงังานดว้ยการเปิดปิด

หน่วยความจาํโดยทีLใหร้ะบบปฏิบติัการจดัการบนัทึกขอ้มูลไปทีLช่องเสียบ (Slot) ของหน่วยความจาํ
ทีLไดเ้ปิดใชง้านอยูแ่ละเมืLอมีการมีการใชง้านหน่วยความจาํในช่องเสียบนัXนๆเต็มหมดแลว้จะเปิดใช้
งานช่องเสียบของหน่วยความจาํขึXนมาใหม่ จากวิธีการนีX จะทาํให้การเขา้ไปใช้งานเพืLอจดัการกบั
ขอ้มูลในหน่วยความจาํนัXนชา้ลงไปเนืLองจากเกิดการกระจายของขอ้มูลในหน่วยความจาํ 
 
2. วธีิการประหยดัพลงังานทางด้านซอฟต์แวร์ 

 
ในปี ค.ศ. 2001 Pouwelse et al. (2001) เสนอวิธีการจดักลุ่มของงานใหม่ในช่วงเวลาทีLมี

งานเขา้มาโดยให้งานทีLเขา้มาใหม่จะมีการใชง้านหน่วยประมวลผลกลางไม่มากและสามารถนาํไป
ประมวลผลพร้อมกบังานทีLมีอยูแ่ลว้ในเครืLองคาํนวณไดโ้ดยเวลาการทาํงานของงานทัXงหมดจะไม่
เกินกาํหนดเวลาของงานนัXนๆ และในปีเดียวกนั Pinheiro et al. (2001) ไดเ้สนอการประหยดั
พลงังานของระบบคลสัเตอร์ในระดบัสถานีงาน (Workstation)โดยลกัษณะการทาํงานจะดูภาระของ
ระบบเป็นส่วนสาํคญั ถา้ภาระของระบบมีมากเกินกวา่ภาระสูงสุดทีLระบบคลสัเตอร์จะรับได ้เครืLอง
ทีLทาํหนา้ทีLเป็นตวัควบคุมการเปิดปิดเครืLองจะสัLงงานใหเ้ครืLองทีLปิดอยูเ่ปิดขึXนมาเพืLอช่วยรับภาระใน
ช่วงเวลานัXนๆ และเมืLอภาระของระบบลดลงเครืLองทีLทาํหนา้ทีLเป็นตวัควบคุมการเปิดปิดเครืLองจะสัLง
การให้เครืLองทีLมีภาระอยู่น้อยทีLสุดปิดตวัลง ซึL งวิธีการดงักล่าวนีX ไม่สามารถใช้งานกบัระบบคลสั    
เตอร์ประสิทธิภาพสูงเนืLองจากมีลกัษณะการทาํงานทีLไม่เหมือนกนั  

 
หลงัจากนาํเสนอวิธีการประหยดัพลงังานของระบบคลสัเตอร์ในระดบัสถานีงานได ้2 ปี 

ไดมี้การนาํเสนอวิธีการปรับปรุงวิธีการจาก Pinheiro et al. โดย Rusu et al.(2003) นาํเสนอวิธีการ
ประหยดัพลงังานของระบบคลสัเตอร์ทีLให้บริการเวบ็ซึL งไดเ้พิLมการรับประกนัเวลาการตอบสนอง
ต่อผู ้ใช้งานด้วยวิธีการจัดการคุณภาพบริการร่วมกับวิธีการปรับการใช้พลังงานของหน่วย
ประมวลผลกลางรวมไปถึงอุปกรณ์ต่างๆในเครืLองบริการเวบ็และการควบคุมการเปิดปิดเครืLองซึL ง
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ในเอกสารเรียกว่า วิธีการเพาเวอร์เมเนจเมน้ (Power Management) โดยจะแบ่งการประหยดั
พลงังานออกเป็น 2 ส่วนดว้ยกนั คือ คลสัเตอร์ไวด์ (Cluster-wide) เป็นวิธีการประหยดัพลงังานโดย
การเปิดและปิดเครืLองบริการโดยจะอาศยัการตรวจสอบดูภาระของระบบเพืLอใชใ้นการตดัสินใจใน
การเปิดเครืLองเครืLองบริการเพิLมหรือปิดเครืLองเครืLองบริการลง วิธีการทีLสองแบบเฉพาะส่วน (Local) 
เป็นวิธีการประหยดัพลงังานโดยการลดการใช้พลงังานในอุปกรณ์ต่างๆของเครืLองเครืLองบริการ 
เช่น ลดพลงังานการของระบบประมวลผลกลาง การลดการใชพ้ลงังานของหน่วยความจาํ เป็นตน้ 
ในปีเดียวกนั Rajamani et al. (2003) นาํเสนอวิธีการประหยดัพลงังานโดยแบ่งปัญหาออกเป็นสีL
ส่วนดว้ยกนั คือ การใชพ้ลงังานของระบบ, ควอริตีXออฟเซอร์วิส, รูปแบบการทาํงานของระบบ และ
ลกัษณะของภาระ วิธีการทีLใชจ้ะมีอยู ่2 วิธีดว้ยกนั คือ การใชเ้ครืLองทีLสงวนไว ้(Spare Server) และ
การใชฮิ้สตอรีL เบส (History Base) มาช่วยในการทาํนายการใชพ้ลงังาน  

 
ปี ค.ศ. 2005 เทคโนโลยีการปรับการลดใชพ้ลงังานในหน่วยประมวลผลกลางไดถู้กเสนอ

โดย Ge et al. (2005) เสนอการทดลองดีวีเอส (DVS) หรือไดนามิคโวลเตจสเกล (Dynamic Voltage 
Scaling) ซึL งเทคโนโลยีการปรับลดการใช้พลงังานของหน่วยประมวลผลกลางโดยวิธีการทดลอง
แบ่งออกเป็น 3 รูปแบบด้วยกัน คือ การใช้งานโปรแกรมซีพียูสปีด (CPU SPEED) ของ
ระบบปฏิบติัการลินิกซ์ (Linux) การปรับความเร็วของหน่วยประมวลผลกลางให้คงทีLตลอดการใช้
งาน และการปรับความเร็วของหน่วยประมวลผลกลางให้เป็นแบบไดนามิค การทาํงานเมืLอใชดี้วี
เอสนัXนจะทาํใหเ้กิดการใชเ้วลาในการทาํงานมากขึXนซึL งขึXนอยูก่บัวธีิการทีLไดใ้ชง้านและลกัษณะงาน
นัXนๆดว้ย  

 
ต่อมา Freeh et al. (2005) ยงัได้นําเสนอการทดลองการลดใช้พลังงานของหน่วย

ประมวลผลกลางเปรียบเทียบกบัเวลาการทาํงานซึL งได้ขอ้สรุปว่าในบางครัX งการใช้พลงังานการ
คาํนวณของหน่วยประมวลผลกลางดว้ยความถีLสัญญาณนาฬิกาทีLสูงขึXนไม่ไดห้มายความวา่งานทีLถูก
คาํนวณนัXนจะเสร็จเร็วตามไปดว้ย และเสนอวิธีการแบ่งการทาํงานออกเป็นเฟส (Phase) ซึL งเฟสนีX
ได้มาจากการแบ่งโปรแกรมออกเป็นบล็อก (block) และแต่ละบล็อกจะใช้ความเร็วของหน่วย
ประมวลผลกลางทีLเท่ากนัทุกๆโหนดในระบบคลสัเตอร์ประสิทธิภาพสูง และในปีเดียวกนันีX เองได้
มีการนาํเสนอ Hsu et al. (2005) เสนอการปรับความเร็วของหน่วยประมวลผลกลางดว้ยวิธีการ
ตรวจสอบทุกๆช่วงเวลาหนึL งๆว่าอยู่ในสถานะของหน่วยประมวลผลกลางไม่ทาํงานหรือไม่ ซึL ง
หมายความวา่ถา้อยูใ่นสถานะของหน่วยประมวลผลกลางไม่ทาํงานแลว้หน่วยประมวลผลกลางจะมี
การใช้งานทีLไม่หนักมาก ก็เท่ากบัว่าสามารถทีLจะลดความเร็วของการประมวลผลลงได้ และยงั
สามารถกาํหนดความล่าชา้ในการทาํงานของอลักอริทึมนีXวา่จะไม่เกินกีLเปอร์เซ็นตข์องงานนัXนๆ  
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วิธีการประหยดัพลังงานโดยการจดัลําดับงานเป็นอีกแนวทางในฝัLงของซอฟต์แวร์ทีL
สามารถช่วยประหยดัพลงังานได ้วิธีการของ Springer et al. (2006) เสนอวิธีการจดัลาํดบังานโดย
คาํนึงถึงการลดเวลาในการประมวลผลและการใช้พลงังานจะตอ้งไม่เกินค่าทีLกาํหนดเอาไว ้และ
แนวทางสุดทา้ยการประหยดัพลงังานโดยการใชเ้ทคโนโลยีคอมพิวเตอร์เสมือน (Virtualization) ซึL ง
เสนอโดย Stoess et al. (2007) นาํเสนอการประหยดัพลงังานโดยวิธีการประหยดัพลงังานโดยการ
ใชเ้ทคโนโลยเีพืLอสร้างคอมพิวเตอร์เสมือนขึXนมาเพืLอให้ทาํงานแทนเครืLองคอมพิวเตอร์จริง และจะ
ตรวจสอบการทาํงานของเครืL องคอมพิวเตอร์เสมือนต่างๆว่ามีสถานะการทาํงานอย่างไร ถ้า
คอมพิวเตอร์เสมือนมีภาระการทาํงานมากก็จะแบ่งงานไปให้เครืLองคอมพิวเตอร์เสมือนอืLนช่วย
ทาํงาน แต่ถา้เครืLองคอมพิวเตอร์เสมือนมีสถานะการทาํงานทีLภาระไม่มากก็จะยา้ยงานไปยงัเครืLอง
คอมพิวเตอร์เสมือนอืLนและใหเ้ขา้สู่สถานะการประหยดัพลงังาน 
 

แนวทางทีLขาดหายไปของงานวจิยัต่างๆ คือวธีิการประหยดัพลงังานในระบบคลสัเตอร์ประ
สิทธิภาพสูงดว้ยปรับลดการใช้พลงังานดว้ยการปรับเพิLมลดจาํนวนเครืLองในระบบคลสัเตอร์ประ
สิทธิภาพสูงตามความตอ้งการในการใช้งาน, การใช้เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์เสมือนในการเพิLม
ประสิทธิภาพการประหยดัพลงังาน, การประหยดัพลงังานดว้ยวิธีการยา้ยโอนงานจากเครืLองทีLภาระ
การทาํงานไม่มากไปรวมเป็นงานในเครืLองเดียว  
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 

 
อุปกรณ์ทีLใชใ้นการทดลองสาํหรับการเขียนโปรแกรมจาํลองการทาํงานของระบบซึL งภาษา

ทีLใช้ในการเขียนโปรแกรมจาํลองการทดลองนีX  คือ ภาษาไพธอน และเครืL องทีLใช้ในการเขียน
โปรแกรมจาํลองและรันโปรแกรมจาํลองโดยการทาํงานของเครืLองคอมพิวเตอร์ทีLใช้มีความเร็ว
สัญญาณนาฬิกา 1.80 กิกกะเฮิร์ท สถาปัตยกรรมแบบ 2 แกนหลกั และหน่วยความจาํขนาด 2 กิกกะ
ไบต ์ 
 

วธีิการ 

 

สภาพแวดล้อมการทาํงานของคลสัเตอร์ประสิทธิภาพสูงประกอบไปด้วยเครืLองจดัการ
ทรัพยากรระบบ ซึL งทาํหนา้ทีLในการจดัการทรัพยากรของระบบ เช่น การจดัลาํดบังาน, ตรวจสอบ
ระบบ และแจกจ่ายงาน เป็นตน้ เครืLองคาํนวณทาํหน้าทีLในการประมวลผล การเชืLอมต่อระหว่าง
เครืLองจดัการทรัพยากรกบักลุ่มของเครืLองคาํนวณจะใช้ระบบเครือข่ายความเร็วสูงเฉพาะในการ
แจกจ่ายงานไปยงัเครืLองคาํนวณหรือการจดัการเครืLองคาํนวณในระบบ การใชง้านผูใ้ชง้านจะติดต่อ
กบัเครืLองจดัการทรัพยากรผา่นทางเครือข่าย ดงัภาพทีL 3  
 

 
 

ภาพทีH 3  โครงสร้างของระบบคลสัเตอร์ประสิทธิภาพสูง 
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สภาพแวดลอ้มของระบบจดัลาํดบังานแบบทรัพยากรพอเพียงจะมีวิธีการจดัการการทาํงาน
ของระบบจดัลาํดบังานแบบทรัพยากรพอเพียงดงันีX  
 

1. พาร์ทิชัLน 
 

การจดัการการทาํงานของเครืLองคาํนวณในระบบจะใชว้ิธีการจดักลุ่มของเครืLองคาํนวณ
ออกเป็นกลุ่ม โดยทีLแต่ละกลุ่มจะมีจาํนวนเครืLองคาํนวณนอ้ยทีLสุดจาํนวน 1 เครืLองและมากทีLสุด
เท่ากบัจาํนวนเครืLองคาํนวณทัXงหมดทีLมีอยูใ่นระบบ การจดัการเครืLองคาํนวณแบบเป็นพาร์ทิชัLนนีXทาํ
เพืLอใชค้วบคุมสถานะของกลุ่มเครืLองคาํนวณ โดยสถานะการทาํงานพาร์ทิชัLนไดก้าํหนดสถานะไว ้3 
รูปแบบดว้ยกนั คือ สถานะปฏิบติัการ คือ สถานะทีLสามารถเพิLมงานเขา้สู่พาร์ทิชัLนได ้สถานะล็อก 
คือ สถานะทีLรอเข้าสู่สถานะประหยดัพลังงานและไม่สามารถเพิLมงานเข้าสู่พาร์ทิชัLนได้ และ
สามารถเปลีLยนสถานะเป็นสถานะปฏิบติัการได้ถ้าจาํนวนเครืL องในระบบไม่เพียงพอ สถานะ
ประหยดัพลงังาน คือ สถานะของการประหยดัพลงังาน 
 

2. การจดัการคุณภาพบริการ หรือ คิวโอเอส (QOS หรือ Quality of Service) 
 

วธีิจดัการการส่งงานเขา้สู่ระบบแบบอนุญาติใหเ้ครืLองคาํนวณเครืLองหนึLงสามารถทาํงาน
ได้มากกว่าหนึL งงานและไม่เกินเวลาทีLสามารถยอมรับได้ การกาํหนดเวลาในการทาํงานล่าช้าทีL
สามารถยอมรับไดจ้ะกาํหนดในรูปแบบของค่าเปอร์เซ็นตข์องการทาํงานล่าชา้ และเรียกวา่ ค่าการ
จดัการคุณภาพบริการ หรือ คิวโอเอส ซึL งค่าการจดัการคุณภาพบริการสามารถเขียนเป็นสมการใน
การคาํนวณไดด้งันีX  
 

เปอร์เซ็นตท์าํงานล่าชา้ = 
ตรวจสอบระบบทีLถูกานของงานในเวลาการทาํง

100x  วจสอบบบทีLถูกตรของงานในระานทีLเหลือเวลาการทาํง
                     (1) 

 
3. ขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ หรือ เอสแอลเอ (SLA หรือ Service Level Agreement) 

 
วิธีการจดัลาํดบังานแบบรับประกนัทรัพยากรของระบบ โดยการจดัลาํดบังานจะไม่ส่ง

งานไปประมวลผลร่วมกบังานอืLน วธีิกาํหนดการใชง้านขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ หรือ เอสแอล
เอสามารถทาํได้โดยกาํหนดให้มีขอ้ตกลงระดับการให้บริการกบังานทีLตอ้งการการรับประกัน
ทรัพยากรของระบบ 
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สมมติฐาน 

 
การออกแบบการระบบจดัการทรัพยากรพอเพียงจะมีการตัXงสมมติฐานในการทาํงานเครืLอง

คาํนวณและงานต่างๆดงันีX  
 

1. เครืLองคาํนวณ 
 

เค รืL องคํานวณแต่ละเครืL องในระบบเมืLอทํางานงานหนึL งจะมีการทํางานเต็ม
ประสิทธิภาพของเครืLองคาํนวณ แต่ถา้เครืLองคาํนวณเครืLองถูกให้ทาํงานมากกว่าหนึL งงานในเวลา
พร้อมกนัจะทาํให้เครืLองคาํนวณเครืLองนีX ถูกแบ่งทรัพยากรไปให้กบังานทีLประมวลอยู่ในเครืLองเป็น
จาํนวนเท่าๆกนั และสถานะการใชพ้ลงังานของเครืLองคาํนวณจะมีการใชพ้ลงังานอยู ่3 สถานะ คือ 
สถานะทาํงาน สถานะเดินเครืLองเปล่า (Idle)  และสถานะประหยดัพลงังาน 
 

2. งาน 
 

ระบบจะรู้ถึงจาํนวนเครืLองคาํนวณทีLตอ้งใชง้านและเวลาการทาํงานของงานทุกงานทีL
ถูกประมวลผลและงานทุกงานทีLถูกส่งเขา้สู่ระบบโดยผูใ้ชง้าน 
 

วธีิจัดลาํดับงานแบบทรัพยากรพอเพยีง 

 
วิทยานิพนธ์นีX จะนาํเสนอวิธีการจดัลาํดบังานแบบทรัพยากรพอเพียง (Varalertsakul and 

Putchung, 2007, 2008) ซึL งเป็นวธีิการจดัการทรัพยากรของระบบคลสัเตอร์ประสิทธิภาพสูงโดยการ
ปรับเพิLมและลดสมรรถนะการประมวลผลตามความตอ้งการในช่วงเวลาต่างๆเพืLอให้เพียงพอต่อ
ความตอ้งการโดยรักษาคุณภาพในการให้บริการและรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ ซึL งทาํให้
สามารถลดการเปิดการใช้งานของระบบและทาํให้การใช้พลงังานของระบบลดน้อยลง วิธีการ
ทาํงานของระบบจดัลาํดบังานแบบทรัพยากรพอเพียงและวธีิการทดลองมีรายละเอียดดงัต่อไปนีX  
 
1. หลกัการทาํงานของระบบจัดลาํดับงานแบบทรัพยากรพอเพยีง 

 
โครงสร้างและการทาํงานของระบบจดัลาํดบังานแบบทรัพยากรพอเพียงจะมีโครงสร้าง

คลา้ยกบัโครงสร้างของระบบคลสัเตอร์ประสิทธิภาพสูง โดยจะมีเครืLองจดัการทรัพยากรต่างๆของ
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ระบบ ซึL งทาํหนา้ทีLในการจดัลาํดบังาน, ตรวจสอบระบบ, แจกจ่ายงาน, ควบคุมการเปิดปิดเครืLอง
เครืLองคาํนวณ, การจดัแบ่งกลุ่มของเครืLองคาํนวณ ส่วนของเครืLองคาํนวณจะทาํหน้าทีLในการ
ประมวลผลและมีการจดัแบ่งกลุ่มของเครืLองคาํนวณออกเป็นจาํนวนตามทีLเครืLองจดัการทรัพยากร
กาํหนดและเรียกกลุ่มของเครืLองคาํนวณนีX ว่า “พาร์ทิชั�น” ซึL งโครงสร้างของระบบคลสัเตอร์ประ
สิทธิภาพสูงในงานวทิยานิพนธ์นีXสามารถแสดงไดด้งัภาพทีL 4 
 

 
 

ภาพทีH 4  โครงสร้างของระบบคลสัเตอร์ประสิทธิภาพสูงในงานวทิยานิพนธ์ 
 
หลกัการควบคุมการประหยดัพลังงานจะใช้การควบคุมการเปิดและปิดการทาํงานของ

เครืLองคาํนวณทัXงหมดในพาร์ทิชัLนโดยแบ่งการทาํงานไดเ้ป็น 2 รูปแบบดว้ยกนัคือ 
 
1. เมืLอมีงานเขา้สู่ระบบ ระบบจดัการทรัพยากรพอเพียงจะตรวจสอบทรัพยากรในระบบวา่

เพียงพอต่อความตอ้งการของงานทีLจะเขา้สู่ระบบหรือไม่ ถ้าทรัพยากรในระบบเพียงพอระบบ
จดัลาํดับงานแบบทรัพยากรพอเพียงจะอนุญาติให้งานทีLจะเขา้สู่ระบบทาํงานได้ทนัที แต่ถ้าไม่
เพียงพอระบบจดัลาํดบังานแบบทรัพยากรพอเพียงจะตรวจสอบงานทุกงานทีLอยูใ่นระบบวา่สามารถ
ทีLจะใหง้านทีLจะเขา้สู่ระบบสามารถประมวลผลพร้อมกบังานทีLมีอยูแ่ลว้ในระบบโดยทีLงานทีLมีอยูใ่น
ระบบจะทาํงานไม่เกินกวา่เวลาทีLยอมรับไดห้รือไม่ ถา้มีงานในระบบทีLสามารถประมวลผลพร้อม
กนัและเวลาการทาํงานไม่เกินกวา่เวลาทีLยอมรับไดร้ะบบจดัลาํดบังานแบบทรัพยากรพอเพียงจะส่ง
งานทีLเขา้สู่ระบบไปประมวลผลพร้อมกบังานในระบบทีLถูกเลือกโดยทีLเวลาการทาํงานใกลเ้คียงกบั
เวลาทีLยอมรับได ้แต่ถา้ไม่มีงานตรงตามทีLตรวจสอบระบบจดัลาํดบังานแบบทรัพยากรพอเพียงจะ
ทาํการเพิLมเครืLองคาํนวณโดยการเปิดการทาํงานของพาร์ทิชัLน  
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2. เมืLอมีงานในระบบเสร็จสิXนการทาํงาน ระบบจดัการทรัพยากรพอเพียงจะตรวจสอบกลุ่ม
ของเครืLองคาํนวณใดบา้งทีLเครืLองคาํนวณทุกเครืLองไม่มีการประมวลผลซึL งถา้มีจะทาํการปิดเครืLอง
คาํนวณของพาร์ทิชัLนนัXนทนัที 

 

2. สถาปัตยกรรมของระบบจัดลาํดับงานแบบทรัพยากรพอเพยีง 

 
สถาปัตยกรรมของระบบจดัทรัพยากรพอเพียงมีส่วนประกอบและขัXนตอนการทาํงานดงั

ภาพทีL 5 โดยส่วนประกอบแต่ละส่วนมีหนา้ทีLการทาํงานดงันีX  
 

1. คิว (Queues) ทาํหนา้ทีLจดัเก็บงานใหเ้ป็นลาํดบั  
2. ระบบจดัลาํดบังาน (Scheduler) ทาํหนา้ทีLจดัลาํดบังานทีLเขา้สู่ระบบ  
3. ระบบจดัการทรัพยากร (Resource Manager and Policy module) ทาํหน้าทีLจดัสรร

ทรัพยากรใหก้บัระบบจดัลาํดบังานและจดัการสถานะการทาํงานของเครืLองคาํนวณ 
4. กลุ่มของพาร์ทิชัLน (Partition pool) คือ กลุ่มของพาร์ทิชัLน  

 

 
 

ภาพทีH 5  สถาปัตยกรรมของระบบจดัการทรัพยากรพอเพียง 
 

ขัXนตอนการทาํงานของระบบจดัการทรัพยากรพอเพียงเริLมจากเมืLอมีงานเขา้สู่ระบบโดยทีL
งานทีLเขา้มาจะถูกเก็บไวใ้นคิว ระบบจดัลาํดบังานจะตรวจสอบงานทีLอยู่ในคิวและเลือกงานทีLจะ
นาํเขา้สู่ระบบมาตรวจสอบความตอ้งการทรัพยากรของงาน จากนัXนระบบจดัลาํดบังานจะส่งขอ้มูล
ทีLได้ตรวจสอบไปสอบถามระบบจัดการทรัพยากร ซึL งระบบจัดการทรัพยากรจะตรวจสอบ
ทรัพยากรในระบบและถา้จะทรัพยากรในระบบพอเพียงต่อความตอ้งการจะส่งขอ้มูลรายละเอียด
ของเครืL องคาํนวณทีLสามารถส่งงานเข้าไปประมวลผลให้กับระบบจดัลาํดับงานเพืLอให้ระบบ
จดัลาํดบังานส่งงานขา้สู่ระบบ แต่ถา้ทรัพยากรไม่เพียงพอต่อความตอ้งการระบบจดัการทรัพยากร
จะทาํการเพิLมเครืLองคาํนวณในระบบเพืLอให้เพียงพอต่อความตอ้งการทรัพยากรงานของทีLจะถูกส่ง
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เข้าสู่ระบบ และระบบจดัการทรัพยากรจะส่งข้อมูลเกีLยวกบัเครืL องคาํนวณทีLสามารถส่งงานไป
ประมวลผลได้ในกรณีทีLสามารถเพิLมทรัพยากรได้เพียงพอต่อความตอ้งการแต่ถ้าทรัพยากรไม่
เพียงพอต่อความตอ้งการจะบอกใหร้ะบบจดัลาํดบังานให้ส่งขอ้มูลมาตรวจสอบใหม่อีกครัX งในเวลา
ทีLกาํหนดไว ้และในกรณีทีLระบบจดัลาํดับงานทราบว่ามีงานในระบบได้ทาํงานเสร็จสิXนระบบ
จดัลาํดบังานจะส่งขอ้มูลไปยงัระบบจดัการทรัพยากรให้ทาํการตรวจสอบทรัพยากรต่างๆและปิด
การทาํงานของพาร์ทิชัLนในกรณีทีLเครืLองคาํนวณในพาร์ทิชัLนไม่มีการทาํงาน 

 
3. กระบวนการทาํงานของระบบจัดทรัพยากรพอเพยีง 
 

การทาํงานของระบบจดัการทรัพยากรเป็นการควบคุมและจดัสรรเครืLองคาํนวณให้เพียงพอ
ต่อการร้องขอของระบบจดัลาํดบังาน ซึL งขัXนตอนการทาํงานสามารถแสดงไดด้งัภาพทีL 6 

 

 
 

ภาพทีH 6  ขัXนตอนการทาํงานของระบบจดัการทรัพยากร 
 

ส่วนประกอบของขัXนตอนการทาํงานของระบบจดัการทรัพยากรจะประกอบไปดว้ย 
 

1. เรดดีX  (Ready) ทาํหนา้ทีLวิเคราะห์การร้องขอของระบบจดัลาํดบังาน วา่เป็นการร้องขอ
ทรัพยากรเพืLอนาํงานเขา้สู่ระบบหรือการร้องขอเพืLอบอกการสิXนสุดการทาํงานของงานในระบบ 

2. เช็ค (Check) ทาํหน้าทีLตรวจสอบจาํนวนของทรัพยากรในระบบว่ามีเพียงพอต่อการ
ร้องขอจากระบบจดัลาํดบังานหรือไม่ 

3. โกรวอิXง (Growing) ทาํหน้าทีLเพิLมจาํนวนของกลุ่มเครืL องคาํนวณในระบบเพืLอให้
เพียงพอต่อการร้องขอจากระบบจดัลาํดบังาน 
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4. ชริงคคิ์Xง (Shrinking) ทาํหนา้ทีLลดจาํนวนของกลุ่มเครืLองคาํนวณในระบบตามทีLระบบ
จดัลาํดบังานแจง้เมืLอมีงานสิXนสิXนในระบบ 
 

ขัXนตอนการทาํงานของระบบจดัการทรัพยากรมีขัXนตอนการทาํงานหลกัๆอยู่ 2 รูปแบบ
ดว้ยกนั คือ ขัXนตอนการทาํงานเมืLอมีการร้องขอทรัพยากรจากระบบจดัลาํดบังานเพืLอส่งงานเขา้สู่
ระบบ และขัXนตอนการทาํงานเมืLอมีงานในระบบเสร็จสิXนการทาํงาน สําหรับวิธีการและขัXนตอน
ต่างๆสามารถอธิบายการทาํงานไดด้งันีX   
 

3.1 ขัXนตอนเมืLอมีการร้องขอทรัพยากรจากระบบจดัลาํดบังานเพืLอส่งงานเขา้สู่ระบบ 
 

ขัXนตอนและการจดัการเมืLอมีการร้องขอทรัพยากรจากระบบจดัลาํดบังานเพืLอส่งงาน
เขา้สู่ระบบจะมีการทาํงานร่วมกนัของ เรดดีX , เช็ค และโกรวอิXง ซึL งขัXนตอนการทาํงานจะแบ่ง
ออกเป็น 2 รูปแบบดว้ยกนั คือ  

 
3.1.1 เมืLอมีทรัพยากรในระบบเพียงพอต่อการร้องขอจากระบบจดัลาํดบังาน 

 
เมืLอมีการร้องขอจากระบบจดัลาํดบังานมายงัเรดดีX เพืLอร้องขอทรัพยากรต่างๆ

เรดดีX จะส่งการร้องขอไปยงัเช็คเพืLอตรวจสอบทรัพยากรในระบบว่าเพียงพอหรือไม่ และพบว่า
ทรัพยากรในระบบเพียงพอต่อการร้องขอจากระบบจดัลาํดบังานดงันัXนเช็คจะส่งขอ้มูลกลบัไป
ยงัเรดดีXและเรดดีXจะนาํขอ้มูลดงักล่าวตอบกลบัไปยงัระบบจดัลาํดบังานต่อไป 

 
3.1.2 เมืLอมีทรัพยากรในระบบไม่พอเพียงต่อการร้องขอจากระบบจดัลาํดบังาน 

 
เมืLอมีการร้องขอจากระบบจดัลาํดบังานมายงัเรดดีX เพืLอร้องขอทรัพยากรต่างๆ 

เรดดีX จะส่งการร้องขอไปยงัเช็คเพืLอตรวจสอบทรัพยากรในระบบว่าเพียงพอหรือไม่ และพบว่า
ทรัพยากรในระบบไม่พอเพียงต่อการร้องขอเช็คจะส่งการร้องขอไปยงัโกรวอิXง เพืLอดาํเนินการเพิLม
จาํนวนของกลุ่มเครืLองคาํนวณตามทีLเช็คไดก้าํหนด โดยเมืLอดาํเนินการเพิLมจาํนวนของกลุ่มเครืLอง
คาํนวณจะแจง้ให้เรดดีX  เพืLอแขง้ให้ระบบจดัลาํดบังานรอเป็นระยะเวลาหนึL งเพืLอให้กลุ่มของเครืLอง
คาํนวณพร้อมทาํงาน เมืLอสิXนสุดเวลาทีLกาํหนดระบบจดัลาํดบังานจะส่งการร้องขอไปยงัเรดดีX เพืLอให้
เรดดีX ส่งการร้องขอไปยงัเช็คอีกครัX งเพืLอตรวจสอบทรัพยากรในระบบว่าเพียงพอหรือไม่ ถ้า
ทรัพยากรเพียงพอต่อการร้องขอจากระบบจดัลาํดับงานดังนัXนเช็คจะส่งข้อมูลกลับไปยงัเรดดีX
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และเรดดีXจะนาํขอ้มูลดงักล่าวตอบกลบัไปยงัระบบจดัลาํดบังาน  แต่ถา้ไม่เพียงพอเช็คจะส่งการร้อง
ขอการเพิLมกลุ่มของเครืLองคาํนวณอีกครัX งจนกวา่ทรัพยากรในระบบจะพอเพียงต่อการร้องขอ 

 
การทาํงานเมืLอมีการร้องขอทรัพยากรจากระบบจดัลาํดบังานสามารถเขียนเป็นขัXนตอนการ

ทาํงานไดด้งัภาพทีL 7 และสามารถอธิบายการทาํงานไดด้งันีX  
 

1. เมืLอมีการร้องขอจากระบบจดัลาํดบังาน ระบบจะตรวจสอบจาํนวนเครืLองทีLพร้อมทีLจะ
ใชง้านเพียงพอต่อการร้องขอหรือไม่ ถา้เพียงพอไปทีLขอ้ 8 

2. ถา้ไม่เพียงพอระบบจะตรวจสอบการร้องขอจากระบบจดัลาํดบังานวา่งานทีLจะส่งเขา้สู่
ระบบเป็นงานทีLมีเอสแอลเอหรือไม่ ถา้เป็นงานทีLมีเอสแอลเอไปทีLขอ้ 7 

3. ถา้ไม่เป็นให้ตรวจสอบงานในระบบวา่เป็นงานทีLมีเอสแอลเอหรือไม่ ถา้เป็นงานทีLมีเอ
สแอลเอใหไ้ปทีLขอ้ 5 

4. ถา้ไม่เป็นงานทีLมีเอสแอลเอให้คาํนวณค่าการทาํล่าช้าตามสมการทีL (1) และบนัทึกค่า
การทาํงานล่าชา้เก็บไว ้

5. ตรวจสอบงานในระบบครบทุกงานแล้วหรือไม่ ถ้าไม่ครบให้กลบัไปทีLขอ้ 3 เพืLอ
ตรวจสอบงานในระบบใหค้รบทุกงาน 

6. เมืLอตรวจสอบครบทุกงานแลว้นาํขอ้มูลของงานทีLมีค่าการทาํงานล่าชา้ทีLสุดแต่ไม่เกิน
ค่าการจดัการคุณภาพบริการ และไปทีLขอ้ 8 

7. เพิLมพาร์ทิชัLน และกลบัไปยงัขอ้ 1 เพืLอตรวจสอบทรัพยากรในระบบอีกครัX ง 
8. นาํขอ้มูลของเครืLองคาํนวณแจง้ให้กบัระบบจดัลาํดบังานเพืLอให้ระบบจดัลาํดบังานนาํ

งานเขา้สู่ระบบ 
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ภาพทีH 7  ขัXนตอนการทาํงานของการจดัการเมืLอมีงานใหม่เขา้สู่ระบบ 
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3.2 ขัXนตอนเมืLอมีงานในระบบเสร็จสิXนการทาํงาน 
 

เมืLอระบบจดัลาํดบังานส่งการร้องขอมายงัเรดดีX เพืLอแจง้ว่ามีงานในระบบไดท้าํงาน
เสร็จสิXนแลว้เรดดีXจะส่งการร้องขอดงักลา้วไปยงัชริงค์คิXงเพืLอดาํเนินการลดจาํนวนกลุ่มของเครืLอง
คาํนวณลง หรืออพัเดทสถานะของกลุ่มของเครืL องกลุ่มต่างๆ ซึL งการทาํงานสามารถเขียนเป็น
ขัXนตอนการทาํงานไดด้งัภาพทีL 8 และสามารถอธิบายการทาํงานไดด้งันีX  

 
1. เมืLอระบบจดัลาํดบังานร้องขอว่ามีงานเสร็จสิXนในระบบ ระบบจะเปลีLยนสถานะของ

พาร์ทิชัLนทีLมีงานใหเ้ป็นสถานะล็อค 
2. ตรวจสอบวา่พาร์ทิชัLนเป็นพาร์ทิชัLนทีLมีสถานะล็อคและไม่มีเครืLองคาํนวณในพาร์ทิชัLน

นีXทาํงานอยู ่หรือไม่ ถา้ไม่ใช่ไปทีLขอ้ 4. 
3. ถา้ใช่ใหเ้ปลีLยนสถานะของพาร์ทิชัLนจากล็อคไปเป็นประหยดัพลงังาน 
4. ตอบกลบัไปวา่ไดเ้ขา้สู่ลดพาร์ทิชัLนเรียบร้อยแลว้ 

 

เปลียนสถานะของพาร์ทิชัLนทีLมีงานนีX 
ให้มีสถานะเป�น ล็อค

พาร์ทิชัLนเข้าสู่สถานะประหยัดพลังงาน

ตรวจสอบพาร์ทิชัLนอยู่ในสถานะ 
ล็อค และ ไม่มีงานอยู่ในพาร์ทิชัLน

งานเสร็จ

ใช่

ไม่ใช่

OK  
 

ภาพทีH 8  ขัXนตอนเมืLอมีงานเสร็จสิXนการทาํงาน 
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4.  การจัดการพาร์ทชัิHน 

 
การจดัการพาร์ทิชัLนของระบบเพืLอใช้ในการกาํหนดสถานะการทาํงานของกลุ่มเครืL อง

คาํนวณ มีขัXนตอนการทาํงานซึL งสามารถแสดงไดด้งัภาพทีL 9 และสามารถอธิบายสถานะของพาร์
ทิชัLนไดด้งันีX  
 

1. สถานะปฏิบติัการ คือ สถานะเครืLองคาํนวณทุกเครืLองเปิดใชง้าน 
2. สถานะล็อค คือ สถานะของเครืLองคาํนวณในระบบพร้อมทีLจะเขา้สู่สถานะประหยดั

พลงังานและจะไม่ใช้เครืLองคาํนวณในพาร์ทิชัLนนีX  แต่สถานะล็อคก็สามารถเปลีLยนสถานะเป็น
ปฏิบติัการไดใ้นกรณีทีLมีการนาํเครืLองคาํนวณในพาร์ทิชัLนมาใชง้าน  

3. สถานะประหยดัพลงังาน คือ สถานะของเครืLองคาํนวณทุกเครืLองในพาร์ทิชัLนอยู่ใน
สถานะประหยดัพลงังาน 
 

ขัXนตอนการทาํงานของการจดัการพาร์ทิชัLนจะมีขัXนตอนการทาํงานโดยเริL มจากสถานะ
ปฏิบติัการ เมืLอพาร์ทิชัLนอยู่ในสถานะปฏิบติัการและมีเครืLองคาํนวณอยา่งนอ้ยหนึL งเครืLองในพาร์
ทิชัLนไดท้าํงานเสร็จสิXน สถานะของพาร์ทิชัLนจะถูกเปลีLยนไปเป็นสถานะล็อคเพืLอพร้อมทีLจะเขา้สู่
สถานะการประหยดัพลังงาน และจะเปลีLยนสถานะจากล็อคไปเป็นสถานะประหยดัพลงังานก็
ต่อเมืLอเครืL องคาํนวณทุกเครืL องในพาร์ทิชัLนทาํงานเสร็จสิXนหมดแล้ว แต่สถานะล็อคก็สามารถ
เปลีLยนไปเป็นสถานะปฏิบติัการได้เมืLอมีการนําเครืLองคาํนวณในพาร์ทิชัLนมาใช้งาน ในกรณีทีL
สถานะของพาร์ทิชัLนอยูใ่นสถานะประหยดัพลงังานพาร์ทิชัLนนีXสามารถเปลีLยนสถานะจากประหยดั
พลงังานไปเป็นสถานะปฏิบติัการไดก้็ต่อเมืLอมีการร้องขอใหเ้ปิดพาร์ทิชัLน 
  

 
 

ภาพทีH 9  ขัXนตอนการทาํงานของสถานะของพาร์ทิชัLน 
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5.  สมการคํานวณการใช้พลงังาน 

 
กาํหนดพลงังานทีLใช้ totalE  เป็นพลงังานทีLใช้ทัXงหมดในเวลาหนึLง ในสภาวะทีLเครืLองเปิด

ใชง้านและทาํงานจะใชพ้ลงังานเท่ากบั onE  ในสภาวะทีLเครืLองเปิดใชง้านแต่อยูใ่นสถานะเดินเครืLอง
เปล่าจะใช้พลังงานเท่ากับ idleE  และในสภาวะทีLเครืL องอยู่ในสถานะประหยดัพลังงานจะใช้
พลงังาน offE  ดงันัXนถา้ระบบมี N โหนด ไดเ้ปิดใชง้านและกาํลงัทาํงานจาํนวน Y โหนด และมี X 

โหนด ทีLเปิดใชง้านแต่อยูใ่นสถานะเดินเครืLองเปล่า พลงังานทีLใชใ้นขณะนัXน คือ 
 

  offidleontotal EYXNXEYEE ))(( +−++=
                             (2) 

 
ค่า onE , idleE  และ offE  ตอ้งหามาจากการวดัระบบจริงแต่ในงานนีXจะกาํหนดเป็นค่าคงทีLในการ

จาํลองการทาํงานแทน โดยทีLกาํหนด onE  = 288 วตัต,์ idleE  = 180 วตัต ์โดยอา้งอิงจากเครืLองทีLใช้
หน่วยประมวลผลกลางแบบสีLแกนหลกั (Quad core) และ offE  = 2.5 วตัต ์ (Chase et al., 2001) 

อา้งอิงจากเครืLองทีLใช้หน่วยประมวลผลกลางแบบเพนเทีLยมทรี (Pentium III) ซึL งพลงังานทีLใชใ้น  

offE  นัXนจะเป็นการใชพ้ลงังานของแหล่งจ่ายพลงังานอยา่งเดียว 

 
6.  การทดลอง 
 

ในการทดลองประสิทธิภาพการทาํงานของระบบทีLไดอ้อกแบบจึงไดเ้ขียนโปรแกรมจาํลอง
การทาํงานของระบบขึXนมาโดยใช้ภาษาไพธอน และในการทดลองจะทดลองโดยการปรับค่าการ
จดัการคุณภาพบริการ จาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLน และจาํนวนเปอร์เซ็นต์งานของทีLรองรับ
ขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ เพืLอเปรียบเทียบประสิทธิภาพการประหยดัพลงังานของระบบ การ
ทดลองไดจ้าํลองเครืLองคาํนวณในระบบจาํนวน 200 เครืLองเพืLอนาํไปประยุกใช้งานกบัระบบเท
ราฟล็อปส์ (Tera Flops) ของโครงการไทยกริดแห่งชาติ กาํหนดค่าเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุด
ทีLจะกาํหนดโดยการจดัการคุณภาพบริการ (คิวโอเอส) เป็น 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 เปอร์เซ็นต ์
กาํหนดจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเป็น 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 เครืLองต่อพาร์ทิชัLน 
กาํหนดงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) จาํนวน 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 
เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมด และกาํหนดการใชพ้ลงังานของระบบออกเป็น 3 ลกัษณะดว้ยกนั
คือ สถานะทาํงาน สถานะเดินเครืLองเปล่า และสถานะประหยดัพลงังาน สําหรับลกัษณะของงานทีL
ใชท้าํสอบไดจ้ากการสุ่มโดยใชฟั้งคช์ัLนเอ็กซ์โพเนเชียลดิสทริบิวชัLน (exponential distribution) จาก
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การใชฟั้งคช์ัLนในภาษาไพธอน ซึL งจะทาํการสุ่มลกัษณะงาน จาํนวนเครืLองทีLตอ้งการ เวลาการทาํงาน 
และเวลาเริLมทาํงาน การสร้างลกัษณะของงานจะมีการสุ่มลกัษณะงานออกเป็น 3 กลุ่มดว้ยกนัโดย
การกาํหนดค่าเริLมตน้การสุ่ม (seed) เป็น 1, 2 และ3  
 

วิธีการสร้างงานทีLใชใ้นการทดลองในวิทยานิพนธ์นีX จะใชว้ิธีการสุ่มโดยสร้างจากฟังคช์ัLน
เอ็กซ์โพเนเชียลดิสทริบิวชัLนในภาษาไพธอน ซึL งจะมีขอ้มูลทีLจะสร้างออกเป็น 4 กลุ่มดว้ยกนัคือ  
จาํนวนเครืL อง, เวลาทีLใช้ในการทาํงาน, เวลาทีL เริL มทาํงาน และการรองรับข้อตกลงระดับการ
ให้บริการ การสร้างกลุ่มของขอ้มูลนีX  จะมีการกาํหนดค่าเริLมตน้ในการสุ่มใหม่ทุกครัX งทีLมีการสร้าง
ขอ้มูล วธีิการสร้างงานทีLใชใ้นการทดลองมีขัXนตอนดงันีX  
 

1. การสร้างขอ้มูลจาํนวนเครืLอง 
 

สร้างงานโดยใชก้ารสุ่มทีLสร้างจากฟังคช์ัLนเอ็กซ์โพเนเชียลดิสทริบิวชัLนโดยกาํหนดค่า
เริLมตน้การสุ่มและค่า lamdb เท่ากบั 0.1 ซึL งค่าทีLไดม้าจะเป็นเลขทศนิยมทีLมีค่าไม่เกินจึงทาํการปัด
เศษทศนิยมทีLเหลือขึXน วธีิการสร้างขอ้มูลจาํนวนเครืLองแสดงไดด้งัภาพทีL 10 

 
Seed = ค่าการสุ่มเริLมตน้ 
Data_Size = จาํนวนของงาน 
random.seed(Seed) 
for i in range(Data_Size): 
        machine = int(round(random.expovariate(0.1))) 
        if(machine == 0): 
               machine = 1 
        Job[i].append([machine]) //เก็บจาํนวนเครืLองเขา้สู่แถวลาํดบั (Array) ขอ้มูล 

 

ภาพทีH 10  การสร้างขอ้มูลจาํนวนเครืLอง 
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2. การสร้างขอ้มูลเวลาทีLใชใ้นการทาํงาน 
 

สร้างเวลาทีLใช้ในการทาํงานโดยใช้การสุ่มทีLสร้างจากฟังค์ชัLนเอ็กซ์โพเนเชียลดิสทริ
บิวชัLนโดยกาํหนดค่าเริLมตน้การสุ่มและค่า lamdb เท่ากบั 0.1 ซึL งค่าทีLไดม้าจะเป็นเลขทศนิยมทีLมีค่า
ไม่เกินจึงทาํการคูณด้วย 100 และปัดเศษทศนิยมทีLเหลือขึXน วิธีการสร้างขอ้มูลเวลาทีLใช้ในการ
ทาํงานแสดงไดด้งัภาพทีL 11 
 

Seed = ค่าการสุ่มเริLมตน้ 
Data_Size = จาํนวนของงาน 
random.seed(Seed) 
for i in range(Data_Size): 
        time = int(round(random.expovariate(0.1)*100)) 
        Job[i].append([time]) //เก็บเวลาทีLใชใ้นการทาํงานเขา้สู่แถวลาํดบั (Array) ขอ้มูล 

 

ภาพทีH 11  การสร้างขอ้มูลเวลาทีLใชใ้นการทาํงาน 
 

3. การสร้างขอ้มูลเวลาทีLเริLมทาํงาน 
 

สร้างเวลาทีLเริLมทาํงานโดยใช้การสุ่มทีLสร้างจากฟังค์ชัLนเอ็กซ์โพเนเชียลดิสทริบิวชัLน
โดยกาํหนดค่าเริLมตน้การสุ่มและค่า lamdb เท่ากบั 0.1 ซึL งค่าทีLไดม้าจะเป็นเลขทศนิยมทีLมีค่าไม่เกิน
จึงทาํการคูณดว้ย 5 และปัดเศษทศนิยมทีLเหลือขึXนจากนัXนบวกดว้ยค่าผลรวมของเวลาทีLเริLมทาํงาน 
โดยทีLค่าเริLมตน้ของผลรวมเวลาทีLเริLมทาํงานเท่ากบั 0 วิธีการสร้างขอ้มูลเวลาทีLเริLมทาํงานสามารถ
แสดงไดด้งัภาพทีL 12 
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Seed = ค่าการสุ่มเริLมตน้ 
Data_Size = จาํนวนของงาน 
random.seed(Seed) 
start = 0 
for i in range(Data_Size): 
        start = int(round(random.expovariate(0.1)*5)) + start 
        Job[i].append([start]) //เก็บเวลาทีLเริLมทาํงานเขา้สู่แถวลาํดบั (Array) ขอ้มูล 

 

ภาพทีH 12  การสร้างขอ้มูลเวลาทีLเริLมทาํงาน 
 

4. การสร้างขอ้มูลการรองรับขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ 
 

สร้างจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการโดยใช้ฟังค์ชัLนการสุ่มซึL งจะ
กาํหนดใหค้่าผลลพัธ์การสุ่มออกมาเป็น 0 และ 1 และกาํหนดค่าเริLมตน้การสุ่มโดยทีL 0 คือ งานทีLไม่
มีการรองรับขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ และ 1 คือ งานทีLมีการรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ 
เมืLอไดค้่าผลลพัธ์มาแลว้จะตรวจสอบให้งานทีLมีการรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการไม่เกินไป
กวา่เปอร์เซ็นต์ทีLไดก้าํหนดไว ้วิธีการสร้างขอ้มูลการรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการแสดงได้
ดงัภาพทีL 13 
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Seed = ค่าการสุ่มเริLมตน้ 
Data_Size = จาํนวนของงาน 
PSLA = เปอร์เซ็นตข์องงานทีLรองรับขอ้ตกลงการใหบ้ริการ 
random.seed(Seed) 
count = 0 
for i in range(Data_Size): 
 RSLA = random.randint(0,1) 
 if (RSLA == 1 and (count <= ((PSLA*Sample)/100))): 
 #if (RSLA == 1 and (count <= ((100*PSLA)/Sample))): 
     sla = 'Y' 
     count += 1 
 else: 
     sla = 'N' 
 jobin[i].append(sla) 

 

ภาพทีH 13  การสร้างขอ้มูลการรองรับขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ 
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ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 

ผลการทดลอง 

 
การทดลองการทาํงานของระบบจะทดลองดว้ยวิธีการทดลอง 3 รูปแบบ คือ ทดลองโดย

กาํหนดใหจ้าํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนคงทีL, ทดลองโดยกาํหนดใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีL
ถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) คงทีLและทดลองโดยกาํหนดให้จาํนวนงานทีLรองรับ
ขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) คงทีL โดยมีรายละเอียดการทดลองดงันีX  

 
1. การทดลองโดยกาํหนดให้จํานวนเครืHองต่อพาร์ทชัิHนคงทีH  
 

การทดลองนีX จะมีการปรับเปลีLยนค่าเริLมตน้การสุ่มโดยแบ่งเป็นกลุ่มทดลอง 3 กลุ่มทดลอง 
คือ กลุ่มทดลองทีL 1 จะมีค่าเริLมตน้การสุ่มเป็น 1, กลุ่มทดลองทีL 2 จะมีค่าเริLมตน้การสุ่มเป็น 2 และ
กลุ่มทดลองทีL 3 จะมีค่าเริLมตน้การสุ่มเป็น 3 การทดลองการปรับเปลีLยนจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLน
ให้คงทีLในแต่ละการทดลอง เพืLอดูแนวโน้มการประหยดัพลงังานเมืLอมีการปรับเปลีLยนเปอร์เซ็นต์
การทาํงานล่าชา้สูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และเมืLอปรับเปลีLยนจาํนวน
งานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) 
 

1.1 การทดลองโดยใชจ้าํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนคงทีLกบัตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 
 

การทดลองโดยกาํหนดใหจ้าํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนเปลีLยนจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLน
ตัXงแต่ 1 ถึง 10 ในแต่ละการทดลองกบัตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 ซึL งผลการทดลองมีดงันีX  
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1.1.1 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 1 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 14 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากับ 1 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 1

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 
ภาพทีH 14  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 1 และตวัอยา่งขอ้มูล

ทดลองทีL 1 
 

จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 14 ทีLเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีL 20  
เปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบั
การให้บริการ (เอสแอลเอ) มากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดจะมีค่าการประหยดั
พลงังานใกลเ้คียงกนั เช่นเดียวกบัเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีL 40 เปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดย
คุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และทีLจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) 
มากกว่า 40 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดมีการใช้พลงังานใกลเ้คียงกนั และทีLจาํนวนงานทีL
รองรับขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) มากกวา่ 60 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดการ
ประหยดัพลงังานจะเท่ากนัหมดในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพ
การบริการ (คิวโอเอส) 
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1.1.2 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 2 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 15 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากบั 2 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 1

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 15  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 2 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 15 ทีLเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีL 80  

เปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบั
การให้บริการ (เอสแอลเอ) 0 และ 20 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดจะมีการประหยดัพลงังาน
ใกล้เคียงกนัและเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดทีL 80 เปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการ
บริการ (คิวโอเอส) มีการประหยดัพลังงานมากทีLสุด ทีLจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดับการ
ให้บริการ (เอสแอลเอ) มากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดการประหยดัพลงังานจะ
เท่ากนัหมดในแต่ละเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอ
เอส) 
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1.1.3 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 3 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 16 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากับ 3 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 1

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 16  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 3 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 16 ทีLเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีL 20  

เปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบั
การให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดจะมีค่าการประหยดั
พลงังานใกลเ้คียงกนั การประหยดัพลงังานมากทีLสุดจะพบทีLเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีL 80 
เปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และทีLจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลง
ระดับการให้บริการ (เอสแอลเอ) มากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดการประหยดั
พลงังานจะเท่ากันหมดในแต่ละเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการ
บริการ (คิวโอเอส) 
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1.1.4 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 4 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 17 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากับ 4 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 1

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 17  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 4 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 17 ทีLเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีL 40 

เปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) จะมีค่าการประหยดัพลงังานใกลเ้คียง
กนั จะเริLมแตกต่างกนัทีLเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีL 60 เปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพ
การบริการ (คิวโอเอส) และทีLจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ (เอสแอลเอ) 
มากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดค่าการประหยดัพลงังานจะเท่ากนัหมดในแต่ละ
เปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 
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1.1.5 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 5 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 18 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากับ 5 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 1

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 18  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 5 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 18 ทีLเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีL 20 

และ 40 เปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และทีLจาํนวนงานทีLรองรับ
ขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดจะมีค่าการ
ประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนัมาก และทีLจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอล
เอ) มากกวา่ 60 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดค่าการประหยดัพลงังานจะเท่ากนัหมดในแต่ละ
เปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 
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1.1.6 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 6 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 19 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากับ 6 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 1

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 19  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 6 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 19 ทีLเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีL 20 

และ40  เปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และทีLจาํนวนงานทีLรองรับ
ขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดจะมีค่าการ
ประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนั ทีLเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีL 60 เปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดย
คุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) มีการประหยดัพลงังานมากทีLสุด และทีLจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลง
ระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) มากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดค่าการประหยดั
พลงังานจะเท่ากันหมดในแต่ละเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการ
บริการ (คิวโอเอส) 
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1.1.7 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 7 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 20 

 

0.00
2.00
4.00
6.00
8.00

10.00
12.00
14.00
16.00
18.00

0 20 40 60 80 100

เป
อร์

เซ
็นต

์กา
รป

ระ
หย

ัดพ
ลัง

งา
น

เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากับ 7 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 1

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 20  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 7 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 20 ทีLเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีL 20 

และ40  เปอร์เซ็นต์ทีL ถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และจาํนวนงานทีLรองรับ
ขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดจะมีค่าการ
ประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนัมาก ทีLเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีL 60 เปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนด
โดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) มีการประหยดัพลงังานมากทีLสุด และทีLจาํนวนงานทีLรองรับ
ขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) มากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดค่าการ
ประหยดัพลงังานจะเท่ากนัหมดในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพ
การบริการ (คิวโอเอส) 
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1.1.8 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 8 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 21 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากับ 8 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 1

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 21  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 8 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 21 ทีLเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีL 20  

เปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบั
การให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดจะมีค่าการประหยดั
พลงังานใกลเ้คียงกนัมาก แต่เมืLอจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 
เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดและเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดทีL 40 เปอร์เซ็นต์ทีLถูก
กาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) มีการประหยดัพลงังานใกล้เคียงกบัเปอร์เซ็นต์ของ
จาํนวนงานทัXงหมดและเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดทีL 0 เปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพ
การบริการ (คิวโอเอส)  และทีLจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ (เอสแอลเอ) 
มากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดค่าการประหยดัพลงังานจะเท่ากนัหมดในแต่ละ
เปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 
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1.1.9 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 9 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 22 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากับ 9 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 1

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 22  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 9 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 22 ทีLจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ

ให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดและเปอร์เซ็นต์การทาํงาน
ล่าชา้สูงสุดตัXงแต่ 20 ถึง 60 เปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และจะมีค่า
การประหยดัพลงังานใกล้เคียงกันมาก และทีLจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ     
(เอสแอลเอ) มากกวา่ 60 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดค่าการประหยดัพลงังานจะเท่ากนัหมด
ในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 
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1.1.10 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 10 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 23 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากับ 10 และตัวอย่างข้อมูลทีHใช้ทดสอบทีH 1

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 23  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 10 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 23 ทีLเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดตัXงแต่ 

0 ถึง 40  เปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) จะมีค่าการประหยดัพลงังาน
ใกลเ้คียงกนัมากในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิว
โอเอส) การประหยดัพลงังานสูงสุดจะพบทีLเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีL 80 เปอร์เซ็นตที์Lถูก
กาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และทีLจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ  
(เอสแอลเอ) มากกวา่ 60 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดค่าการประหยดัพลงังานจะเท่ากนัหมด
ในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 
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1.2 การทดลองโดยใชจ้าํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนคงทีLกบัตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 
 

การทดลองโดยกาํหนดใหจ้าํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนเปลีLยนจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLน
ตัXงแต่ 1 ถึง 10 ในแต่ละการทดลองกบัตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 ซึL งผลการทดลองมีดงันีX  

 
1.2.1 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 1 และตวัอยา่งขอ้มูล

ทดลองทีL 2 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 24 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากับ 1 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 2

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 24  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 1 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 24 จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ

ใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) 40 ถึง 100 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงาน
ล่าช้าสูงสุดถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) จะมีการประหยดัพลงังานเท่ากนั และ
เปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีL 20 เปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)  
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1.2.2 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 2 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 25 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากับ 2 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 2

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 
ภาพทีH 25  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 2 และตวัอยา่งขอ้มูล

ทดลองทีL 2 
 

จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 25 เปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดทีL 20 
เปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และจะมีค่าการประหยดัพลังงาน
ใกล้เคียงกัน และจํานวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ (เอสแอลเอ) 60 ถึง 100 
เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดจะมีการประหยดัพลงังานเท่ากนัในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงาน
ล่าชา้สูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 
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1.2.3 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 3 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 26 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากับ 3 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 2

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 26  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 3 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 26 เปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดทีL 20  

เปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบั
การให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดจะมีค่าการประหยดั
พลงังานใกลเ้คียงกนั เปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าช้าสูงสุดทีL 100  เปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพ
การบริการ (คิวโอเอส) และจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) 0 และ 20 
เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดจะมีค่าการประหยดัพลงังานใกล้เคียงกัน และจาํนวนงานทีL
รองรับขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) 60 ถึง 100 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดจะมี
การประหยดัพลงังานเท่ากนัในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการ
บริการ (คิวโอเอส) 
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1.2.4 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 4 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 27 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากับ 4 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 2

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 27  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 4 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 27 จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ

ให้บริการ (เอสแอลเอ) 40 ถึง 100 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดจะมีค่าการประหยดัพลงังาน
ในแต่ละเปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) ใกลเ้คียงกนั และจาํนวนงานทีL
รองรับขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) 60 ถึง 100 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดจะมี
การประหยดัพลงังานเท่ากนัในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการ
บริการ (คิวโอเอส) 
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1.2.5 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 5 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 28 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากับ 5 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 2

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 28  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 5 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 28 จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ

ให้บริการ (เอสแอลเอ) 40 ถึง 100 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดจะมีค่าการประหยดัพลงังาน
ในแต่ละเปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) ใกลเ้คียงกนั และจาํนวนงานทีL
รองรับขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) 60 ถึง 100 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดจะมี
การประหยดัพลงังานเท่ากนัในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการ
บริการ (คิวโอเอส) 
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1.2.6 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 6 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 29 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากับ 6 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 2

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 29  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 6 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 29 จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ

ให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดและเปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนด
โดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) ทีL 20 เปอร์เซ็นต ์มีค่าการประหยดัพลงังานเท่ากนั จาํนวนงานทีL
รองรับขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดและ
เปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) ทีL 40 เปอร์เซ็นต์ มีค่าการประหยดั
พลงังานใกลเ้คียงกนั และจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) 60 ถึง 100 
เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดจะมีการประหยดัพลงังานเท่ากนัในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงาน
ล่าชา้สูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 
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1.2.7 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 7 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 30 
 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

0 20 40 60 80 100

เป
อร์

เซ
็นต

์กา
รป

ระ
หย

ัดพ
ลัง

งา
น

เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากับ 7 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 2

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 30  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 7 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 30 จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ

ให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดและเปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนด
โดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) ทีL 20 เปอร์เซ็นต ์มีค่าการประหยดัพลงังานเท่ากนั จาํนวนงานทีL
รองรับขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดและ
เปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) ทีL 80 เปอร์เซ็นต์ มีค่าการประหยดั
พลงังานใกลเ้คียงกนั และจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) 60 ถึง 100 
เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดจะมีการประหยดัพลงังานเท่ากนัในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงาน
ล่าชา้สูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 
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1.2.8 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 8 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 31 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากบั 8 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 2

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 31  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 8 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 31 จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ

ให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดและเปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนด
โดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) ทีL 20 เปอร์เซ็นต ์มีค่าการประหยดัพลงังานเท่ากนั จาํนวนงานทีL
รองรับขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดและ
เปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) ทีL 40 เปอร์เซ็นต์ มีค่าการประหยดั
พลงังานใกลเ้คียงกนั และจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) 60 ถึง 100 
เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดทีLทุกๆเปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 
จะมีการประหยดัพลงังานเท่ากนัในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพ
การบริการ (คิวโอเอส)  
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1.2.9 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 9 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 32 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากบั 9 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 2

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 32  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 9 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 32 จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ

ให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดและเปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนด
โดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) ทีL 0 ถึง 60 เปอร์เซ็นต ์มีค่าการประหยดัพลงังานเท่ากนั จาํนวน
งานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) 0  เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดและ
เปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) ทีL 80 เปอร์เซ็นต์ มีค่าการประหยดั
พลงังานน้อยทีLสุด และจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) 60 ถึง 100 
เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดทีLทุกๆเปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 
จะมีการประหยดัพลงังานเท่ากนัในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพ
การบริการ (คิวโอเอส)  

 
 



 

 

46

1.2.10 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 10 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 33 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากับ 10 และตัวอย่างข้อมูลทีHใช้ทดสอบทีH 2

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 33  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 10 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 33 จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ

ให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดและเปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนด
โดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) ทีL 20 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์ มีค่าการประหยดัพลงังานเท่ากนั การ
ประหยดัพลงังานจะตํLามากเมืLอจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 
100  เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดและเปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอ
เอส) ทีL 0 ถึง 60 เปอร์เซ็นต ์และจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) 60 
ถึง 100 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดทีLทุกๆเปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิว
โอเอส) จะมีการประหยดัพลงังานเท่ากนัในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีLถูกกาํหนดโดย
คุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)  
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1.3 การทดลองโดยใหจ้าํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนคงทีLกบัตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 3 
 

การทดลองโดยกาํหนดใหจ้าํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนเปลีLยนจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLน
ตัXงแต่ 1 ถึง 10 กบัตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 3 ซึL งผลการทดลองมีดงันีX  

 
1.3.1 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 1 และตวัอยา่งขอ้มูล

ทดลองทีL 3 
 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 34 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากับ 1 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 3

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 34  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 1 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 3 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 34 จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ

ให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดและเปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนด
โดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) ทีL 0 ถึง 40 เปอร์เซ็นตจ์ะมีค่าการประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนั 
เปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีL 100  เปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 
ทีLทุกๆงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) มีค่าการประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนั 
และจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ (เอสแอลเอ) 60 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของ
จาํนวนงานทัXงหมดทีLทุกๆเปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) จะมีการ
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ประหยดัพลงังานเท่ากนัในแต่ละเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการ
บริการ (คิวโอเอส)  

 
1.3.2 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 2 และตวัอยา่งขอ้มูล

ทดลองทีL 3 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 35 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากบั 2 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 3

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 35  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 2 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 3 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 35 จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ

ให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดและเปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนด
โดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) ทีL 0 ถึง 40 เปอร์เซ็นตจ์ะมีค่าการประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนั 
เปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีL 100  เปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 
ทีLทุกๆงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) มีค่าการประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนั 
และจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ (เอสแอลเอ) 60 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของ
จาํนวนงานทัXงหมดทีLทุกๆเปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) จะมีการ
ประหยดัพลงังานเท่ากนัในแต่ละเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการ
บริการ (คิวโอเอส)  
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1.3.3 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 3 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 3 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 36 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากบั 3 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 3

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 36  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 2 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 3 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 36 จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ

ให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดและทุกๆเปอร์เซ็นต์ทีLถูก
กาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) จะมีค่าการประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนั เปอร์เซ็นตก์าร
ทาํงานล่าช้าสูงสุดทีL 100  เปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) ทีLทุกๆงานทีL
รองรับขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) มีค่าการประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนั และจาํนวน
งานทีLรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ (เอสแอลเอ) 60 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงาน
ทัXงหมดทีLทุกๆเปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) จะมีการประหยดัพลงังาน
เท่ากนัในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)  
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1.3.4 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 1 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 3 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 37 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากบั 4 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 3

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 37  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 4 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 3 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 37 จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ

ให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดและเปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนด
โดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) ทีL 20 เปอร์เซ็นตจ์ะมีค่าการประหยดัพลงังานเท่ากนั เปอร์เซ็นต์
การทาํงานล่าชา้สูงสุดทีL 100  เปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และงานทีL
รองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) 0 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดประหยดั
พลงังานตํLาทีLสุด และจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) 60 ถึง 100 
เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดทีLทุกๆเปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 
จะมีการประหยดัพลงังานเท่ากนัในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพ
การบริการ (คิวโอเอส)  
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1.3.5 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 5 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 3 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 38 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากบั 5 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 3

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 38  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 5 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 3 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 38 จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ

ให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดและเปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนด
โดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) ทีL 20 และ 100 เปอร์เซ็นตจ์ะมีค่าการประหยดัพลงังานในแต่ละ
เปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากนั เปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุด
ทีL 100  เปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบั
การให้บริการ (เอสแอลเอ) 0 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดประหยดัพลงังานตํLาทีLสุด และ
จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) 60 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวน
งานทัXงหมดทีLทุกๆเปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) จะมีการประหยดั
พลงังานเท่ากนัในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิว
โอเอส)  
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1.3.6 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 6 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 3 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 39 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากบั 6 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 3

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 39  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 6 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 3 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 39 จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ

ให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดและเปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนด
โดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) ทีL 0 ถึง 40 เปอร์เซ็นตจ์ะมีค่าการประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนั 
เปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีL 100  เปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 
ทีLทุกๆงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) มีค่าการประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนั 
และจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ (เอสแอลเอ) 60 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของ
จาํนวนงานทัXงหมดทีLทุกๆเปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) จะมีการ
ประหยดัพลงังานเท่ากนัในแต่ละเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการ
บริการ (คิวโอเอส)  
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1.3.7 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 7 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 3 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 40 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากบั 7 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 3

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 40  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 7 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 3 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 40 จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ

ให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดและเปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนด
โดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) ทีL  40  เปอร์เซ็นต์จะมีค่าการประหยดัพลังงานทีLต ํLามาก 
เปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีL 100  เปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)  
และจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของ
จาํนวนงานทัX งหมดจะประหยดัพลังงานเท่ากัน และจํานวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) 60 ถึง 100 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดทีLทุกๆเปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนด
โดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) จะมีการประหยดัพลงังานเท่ากนัในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงาน
ล่าชา้สูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)  
 
 



 

 

54

1.3.8 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 8 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 3 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 41 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากบั 8 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 3

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 41  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 8 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 3 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 41 จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ

ให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดและเปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนด
โดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) ทีL  40  เปอร์เซ็นต์จะมีค่าการประหยดัพลังงานทีLต ํLามาก 
เปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีL 100  เปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)  
และจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของ
จาํนวนงานทัXงหมดจะประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนั และจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ
ใหบ้ริการ (เอสแอลเอ)  60 ถึง 100 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดทีLทุกๆเปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนด
โดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) จะมีการประหยดัพลงังานเท่ากนัในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงาน
ล่าชา้สูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)  
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1.3.9 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 9 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 3 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 42 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากบั 9 และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 3

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 42  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 9 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 3 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 42 จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ

ให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดและเปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนด
โดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) ทีL 60 เปอร์เซ็นต์จะมีค่าการประหยดัพลงังานทีLต ํLามาก และ
จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวน
งานทัXงหมดทีLแต่ละเปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) จะมีการประหยดั
พลงังานเท่ากนั 
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1.3.10 การทดลองเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 10 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 3 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 43 
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เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอจํานวนเครืHองคํานวณตอ่พาร์ทชิัHน
เท่ากับ 10 และตัวอย่างข้อมูลทีHใช้ทดสอบทีH 3

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 43  การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 10 และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 3 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 43 ทุกงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ

ให้บริการ (เอสแอลเอ) และเปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) ทีL 20 
เปอร์เซ็นตจ์ะมีค่าการประหยดัพลงังานตํLามาก เช่นเดียวกบัเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าช้าสูงสุดทีL 40  
เปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และทีLจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลง
ระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทัXงหมดมีค่าการประหยดั
พลงังานตํLามาก แต่ทีLเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีL 40  เปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพการ
บริการ (คิวโอเอส) จะมีการประหยดัพลงังานทีมากกว่าเปอร์เซ็นต์ทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการ
บริการ (คิวโอเอส) อืLนๆ และจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) 60 ถึง 
100 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดทีLทุกๆเปอร์เซ็นตที์Lถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอ
เอส) จะมีการประหยดัพลงังานเท่ากนัในแต่ละเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดทีLถูกกาํหนดโดย
คุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)  
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1.4 สรุปการทดลอง 
 

จากการทดลองทัX งกลุ่มตัวอย่างข้อมูลทัX งสามจะพบว่า เมืLอจาํนวนงานทีLรองรับ
ขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) เท่ากบั 0 เปอร์เซ็นต์จากจาํนวนงานทัXงหมดจะมีการ
ประหยดัพลงังานไดดี้กว่าจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) ค่าอืLนๆ 
เนืLองจากเครืLองคาํนวณไม่ตอ้งอุทิศไปให้กบังานใดงานหนึL ง และเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนมี
ขนาดมากกวา่หรือเท่ากบั 7 และเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการ
บริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 40 เปอร์เซ็นตแ์ลว้จะการประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนั (ภาพทีL 20, 21, 
22, 23, 30, 31, 32, 33, 40, 41, 42 และ 43) และจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ  
(เอสแอลเอ) 60 ถึง 100 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดจะมีการประหยดัพลงังานเท่ากนัในแต่ละ
เปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส)  
 
2. การทดลองการประหยัดพลังงานโดยกําหนดให้เปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูก

กาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) คงทีH 
 

การทดลองนีX จะมีการปรับเปลีLยนค่าเริLมตน้การสุ่มโดยแบ่งเป็นกลุ่มทดลอง 3 กลุ่มทดลอง 
คือ กลุ่มทดลองทีL 1 จะมีค่าเริLมตน้การสุ่มเป็น 1, กลุ่มทดลองทีL 2 จะมีค่าเริLมตน้การสุ่มเป็น 2 และ
กลุ่มทดลองทีL 3 จะมีค่าเริLมตน้การสุ่มเป็น 3 การทดลองการปรับเปลีLยนเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้
สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) ให้คงทีLในแต่ละการทดลอง เพืLอดู
แนวโนม้การประหยดัพลงังานเมืLอมีการปรับเปลีLยนจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLน และเมืLอปรับเปลีLยน
จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) 
 

2.1 การทดลองโดยกาํหนดให้เปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดย
คุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) คงทีLกบัตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 

 
การทดลองโดยกาํหนดให้เปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดย

คุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) มีค่า 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 เปอร์เซ็นต ์กบัตวัอยา่งขอ้มูลทดลอง
ทีL 1 ซึL งผลการทดลองมีดงันีX  
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2.1.1 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLไม่มีการกาํหนด
คุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) หรือเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดย
คุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) มีค่า 0 เปอร์เซ็นต ์และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 44 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทชัิHน

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอเปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของ

งานทีHไม่มกีารกําหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และตัวอย่างข้อมลูทีHใช้ทดสอบทีH 1

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 44  การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLไม่มีการ
กาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 44 พบวา่มีการประหยดัพลงังานเท่ากนัใน

แต่ละเปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) ทัXงหมด และ
การประหยดัพลงังานจะมีแนวโนม้ลดลงเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนเพิLมขึXน 
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2.1.2 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดยมี
การกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 20 เปอร์เซ็นต ์และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 45 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอเปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดย

คุณภาพการบริการเท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์ (คิวโอเอส)และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 1

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 45  การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอกาํหนดเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีL
ถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 20 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 45 พบว่าเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนมี

ขนาดเท่ากับหรือมากกว่า 5 เครืL องต่อพาร์ทิชัLนและจํานวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ให้บริการ (เอสแอลเอ) มีจาํนวนมากกว่าหรือเท่ากบั 20 เปอร์เซ็นต์จะมีการประหยดัพลงังานจะ
ใกลเ้คียงกนัมาก และเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 10 เครืLองต่อพาร์ทิชัLนทีLทุกๆงานทีLรองรับ
ขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) จะมีการประหยดัพลงังานตํLาและใกลเ้คียงกนัมาก 
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2.1.3 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดยมี
การกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 40 เปอร์เซ็นต ์และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 46 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอเปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดย

คุณภาพการบริการเท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์ (คิวโอเอส) และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 1

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 46  การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอกาํหนดเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีL
ถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 40 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 46 พบว่าเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนมี

ขนาดเท่ากับหรือมากกว่า 7 เครืL องต่อพาร์ทิชัLนและจํานวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ให้บริการ (เอสแอลเอ) มีจาํนวนมากกว่าหรือเท่ากบั 20 เปอร์เซ็นต์จะมีการประหยดัพลงังานจะ
ใกลเ้คียงกนัมาก และเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 10 เครืLองต่อพาร์ทิชัLนทีLทุกๆงานทีLรองรับ
ขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) จะมีการประหยดัพลงังานตํLาและใกลเ้คียงกนัมาก 
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2.1.4 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดยมี
การกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 60 เปอร์เซ็นต ์และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 47 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอเปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดย

คุณภาพการบริการเท่ากับ 60 เปอร์เซ็นต์ (คิวโอเอส) และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 1

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 47  การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอกาํหนดเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีL
ถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 60 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 47 พบว่าเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนมี

ขนาดเท่ากับหรือมากกว่า 9 เครืL องต่อพาร์ทิชัLนและจํานวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ให้บริการ (เอสแอลเอ) มีจาํนวนมากกว่าหรือเท่ากบั 20 เปอร์เซ็นต์จะมีการประหยดัพลงังานจะ
ใกลเ้คียงกนัมาก   
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2.1.5 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดยมี
การกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 80 เปอร์เซ็นต ์และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 48 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอเปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดย

คุณภาพการบริการเท่ากับ 80 เปอร์เซ็นต์ (คิวโอเอส) และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 1

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 48  การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอกาํหนดเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีL
ถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 80 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 48 พบว่าเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนมี

ขนาดเท่ากบัหรือมากกวา่ 7 เครืLองต่อพาร์ทิชัLนและทุกๆงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ 
(เอสแอลเอ) จะมีการประหยดัพลงังานจะใกลเ้คียงกนัมาก และเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนตัXงแต่ 
7 ถึง 10 เครืLองต่อพาร์ทิชัLนและแต่ละจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) 
40 ถึง 100 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนงานทัXงหมดจะมีการประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนัมาก 
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2.1.6 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดยมี
การกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 100 เปอร์เซ็นต ์และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 49 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอเปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดย

คุณภาพการบริการเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ (คิวโอเอส) และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 1

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 49  การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอกาํหนดเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีL
ถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 1 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 49 พบว่าเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนมี

ขนาดเท่ากับหรือมากกว่า 8 เครืL องต่อพาร์ทิชัLนและจํานวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นตจ์ะมีการประหยดัพลงังานจะใกลเ้คียงกนัมาก 
 

2.2 การทดลองโดยกาํหนดให้เปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดย
คุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) คงทีLกบัตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 

 
การทดลองโดยกาํหนดให้เปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดย

คุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) มีค่า 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 เปอร์เซ็นต ์กบัตวัอยา่งขอ้มูลทดลอง
ทีL 2 ซึL งผลการทดลองมีดงันีX  
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2.2.1 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดยไม่มี
การกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) หรือเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูก
กาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) มีค่า 0 เปอร์เซ็นต ์และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 50 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทชัิHน

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอเปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของ

งานทีHไม่มกีารกําหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และตัวอย่างข้อมลูทีHใช้ทดสอบทีH 2

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 50  การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอกาํหนดเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีL
ไม่มีการกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 50 พบวา่มีการประหยดัพลงังานเท่ากนัใน

แต่ละเปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) ทัXงหมด และ
การประหยดัพลงังานจะมีแนวโนม้ลดลงเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนเพิLมขึXน 
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2.2.2 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดยมี
การกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 20 เปอร์เซ็นต ์และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 51 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอเปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดย

คุณภาพการบริการเท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์ (คิวโอเอส)และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 2

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 51  การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอกาํหนดเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีL
ถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 20 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 51 พบว่าเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนมี

ขนาดเท่ากับหรือมากกว่า 5 เครืL องต่อพาร์ทิชัLนและจํานวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นตจ์ะมีการประหยดัพลงังานจะใกลเ้คียงกนัมาก และเมืLอ
จาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLน 10 เครืLองต่อพาร์ทิชัLนและทุกงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ 
(เอสแอลเอ) จะมีการประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนัมาก 
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2.2.3 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดยมี
การกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 40 เปอร์เซ็นต ์และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 52 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอเปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดย

คุณภาพการบริการเท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์ (คิวโอเอส) และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 2

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 52  การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอกาํหนดเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีL
ถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 40 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 52 พบว่าเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนมี

ขนาดเท่ากับหรือมากกว่า 8 เครืL องต่อพาร์ทิชัLนและจํานวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นตจ์ะมีการประหยดัพลงังานจะใกลเ้คียงกนัมาก  
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2.2.4 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดยมี
การกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 60 เปอร์เซ็นต ์และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 53 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอเปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดย

คุณภาพการบริการเท่ากับ 60 เปอร์เซ็นต์ (คิวโอเอส) และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 2

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 53  การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอกาํหนดเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีL
ถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 60 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 53 พบว่าเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนมี

ขนาดเท่ากับหรือมากกว่า 9 เครืL องต่อพาร์ทิชัLนและจํานวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นตจ์ะมีการประหยดัพลงังานจะใกลเ้คียงกนัมาก และเมืLอ
จาํนวนเครืL องต่อพาร์ทิชัLน 8 เครืL องต่อพาร์ทิชัLนและจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) 20 เปอร์เซ็นตจ์ะมีการประหยดัพลงังานมากทีLสุด 
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2.2.5 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดยมี
การกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 80 เปอร์เซ็นต ์และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 54 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอเปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดย

คุณภาพการบริการเท่ากับ 80 เปอร์เซ็นต์ (คิวโอเอส) และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 2

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 54  การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอกาํหนดเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีL
ถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 80 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 54 พบว่าเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนมี

ขนาดเท่ากับหรือมากกว่า 9 เครืL องต่อพาร์ทิชัLนและจํานวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ให้บริการ (เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นตจ์ะมีการประหยดัพลงังานจะใกลเ้คียงกนัมาก เมืLอ
จาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 8 เครืLองต่อพาร์ทิชัLนและจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการ
ให้บริการ (เอสแอลเอ) 0 และ 20 เปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนั และจาํนวนงานทีL
รองรับขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) 0 เปอร์เซ็นต ์มีการประหยดัพลงังานตํLาทีLสุด 
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2.2.6 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดยมี
การกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 100 เปอร์เซ็นต ์และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 55 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอเปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดย

คุณภาพการบริการเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ (คิวโอเอส) และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 2

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 55  การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอกาํหนดเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีL
ถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 2 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 55 พบว่าเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนมี

ขนาดตัXงแต่ 1 ถึง 10 เครืL องต่อพาร์ทิชัLนและจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ       
(เอสแอลเอ) 40 ถึง 100 เปอร์เซ็นตจ์ะมีการประหยดัพลงังานจะใกลเ้คียงกนัมาก เมืLอจาํนวนเครืLอง
ต่อพาร์ทิชัLนเท่ากับ 8 เครืL องต่อพาร์ทิชัLนและจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ      
(เอสแอลเอ) 0 และ 20 เปอร์เซ็นต์การประหยดัพลงังานใกล้เคียงกนั และจาํนวนงานทีLรองรับ
ขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) 0 เปอร์เซ็นต ์มีการประหยดัพลงังานตํLาทีLสุด 
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2.3 การทดลองโดยกาํหนดให้เปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดย
คุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) คงทีLกบัตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 3 

 
การทดลองโดยกาํหนดให้เปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดย

คุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) มีค่า 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 เปอร์เซ็นต ์กบัตวัอยา่งขอ้มูลทดลอง
ทีL 3 ซึL งผลการทดลองมีดงันีX  
 

2.3.1 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดยไม่มี
การกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) หรือเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูก
กาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) มีค่า 0 เปอร์เซ็นต ์และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 3 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 56 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทชัิHน

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอเปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของ

งานทีHไม่มกีารกําหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และตัวอย่างข้อมลูทีHใช้ทดสอบทีH 3

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 56  การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLไม่มีการ
กาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 3 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 56 พบวา่มีการประหยดัพลงังานเท่ากนัใน

แต่ละเปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) ทัXงหมด และ
การประหยดัพลงังานจะมีแนวโนม้ลดลงเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนเพิLมขึXน 
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2.3.2 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดยมี
การกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 20 เปอร์เซ็นต ์และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 3 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 57 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอเปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดย

คุณภาพการบริการเท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์ (คิวโอเอส)และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 3

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 57  การประหยดัพลงังานของระบบเมืLอกาํหนดเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีL
ถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 20 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) และตวัอยา่งขอ้มูล
ทดลองทีL 3 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 57 พบว่าเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนมี

ขนาดตัXงแต่ 4 ถึง 10 เครืL องต่อพาร์ทิชัLนและจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ       
(เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นตจ์ะมีการประหยดัพลงังานจะใกลเ้คียงกนัมาก เมืLอจาํนวนเครืLอง
ต่อพาร์ทิชัLนเท่ากับ 10 เครืL องต่อพาร์ทิชัLนและทุกงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ          
(เอสแอลเอ) จะมีเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนั  
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2.3.3 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดยมี
การกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 40 เปอร์เซ็นต ์และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 3 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 58 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอเปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดย

คุณภาพการบริการเท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์ (คิวโอเอส) และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 3

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 58  การประหยดัพลังงานของระบบเมืLอเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูก
กาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 40 เปอร์เซ็นต์ (คิวโอเอส) และตวัอย่างขอ้มูล
ทดลองทีL 3 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 58 พบว่าเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLน

ขนาดตัXงแต่ 1 ถึง 10 เครืL องต่อพาร์ทิชัLนและจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ       
(เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นตจ์ะมีการประหยดัพลงังานจะใกลเ้คียงกนัมาก  
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2.3.4 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดยมี
การกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 60 เปอร์เซ็นต ์และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 3 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 59 
 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

เป
อร์

เซ
็นต

์กา
รป

ระ
หย

ัดพ
ลัง

งา
น

จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอเปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดย

คุณภาพการบริการเท่ากับ 60 เปอร์เซ็นต์ (คิวโอเอส) และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 3

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 59  การประหยดัพลังงานของระบบเมืLอเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูก
กาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 60 เปอร์เซ็นต์ (คิวโอเอส) และตวัอย่างขอ้มูล
ทดลองทีL 3 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 59 พบว่าเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLน

ขนาดตัXงแต่ 1 ถึง 10 เครืL องต่อพาร์ทิชัLนและจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ       
(เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นตจ์ะมีการประหยดัพลงังานจะใกลเ้คียงกนัมาก  
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2.3.5 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดยมี
การกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 80 เปอร์เซ็นต ์และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 3 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 60 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอเปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดย

คุณภาพการบริการเท่ากับ 80 เปอร์เซ็นต์ (คิวโอเอส) และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 3

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 60  การประหยดัพลังงานของระบบเมืLอเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูก
กาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 80 เปอร์เซ็นต์ (คิวโอเอส) และตวัอย่างขอ้มูล
ทดลองทีL 3 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 60 พบว่าเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนมี

ขนาดตัXงแต่ 1 ถึง 10 เครืL องต่อพาร์ทิชัLนและจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ       
(เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นตจ์ะมีการประหยดัพลงังานจะใกลเ้คียงกนั  
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2.3.6 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดยมี
การกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 100 เปอร์เซ็นต ์และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 3 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 61 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยดัพลังงานของระบบเมืHอเปอร์เซ็นต์การทํางานล่าช้าสูงสุดของงานทีHถูกกําหนดโดย

คุณภาพการบริการเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ (คิวโอเอส) และตัวอย่างข้อมูลทีHใชท้ดสอบทีH 3

เอสแอลเอ = 0%

เอสแอลเอ = 20%

เอสแอลเอ = 40%

เอสแอลเอ = 60%

เอสแอลเอ = 80%

เอสแอลเอ = 100%

 
 

ภาพทีH 61  การประหยดัพลังงานของระบบเมืLอเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูก
กาํหนดโดยคุณภาพการบริการเท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต์ (คิวโอเอส) และตวัอย่างขอ้มูล
ทดลองทีL 3 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 61 พบว่าเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนมี

ขนาดตัX งแต่ 1 ถึง 9 เครืL องต่อพาร์ทิชัLนและจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ         
(เอสแอลเอ) 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นตจ์ะมีการประหยดัพลงังานจะใกลเ้คียงกนั  
 

2.4 สรุปผลการทดลอง 
 

เมืLอเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ
เท่ากบั 0 เปอร์เซ็นต ์(คิวโอเอส) การประหยดัพลงังานในแต่ละขนาดของพาร์ทชัLนจะเท่ากนั (ภาพทีL 
44, 50 และ 56) เนืLองจากการการทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดโดยคุณภาพการบริการ (คิว
โอเอส) เท่ากบั 0 เปอร์เซ็นต์เท่ากบัว่าไม่มีงานใดเลยทีLถูกทาํให้ล่าช้ากวา่กาํหนดซึL งจะทาํให้การ
รองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) ไม่มีผลต่อการประหยดัพลงังาน และเมืLอจาํนวน
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งานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) ทีL 20 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนงาน
ทัXงหมดและจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนมากกวา่หรือเท่ากบั 7 เครืLองต่อพาร์ทิชัLน จะมีการใชพ้ลงังาน
ใกลเ้คียงกนั เนืLองจากจาํนวนเครืLองคาํนวณต่อพาร์ทิชัLนมีขนาดใหญ่ขึXนทาํให้โอกาสทีLพาร์ทิชัLนทีL
ถูกเปิดใชง้านและเครืLองคาํนวณทัXงหมดไม่มีการทาํงานลดลงจึงทาํให้พาร์ทิชัLนจาํตอ้งอยูใ่นสถานะ
เปิดใชง้าน 
 
3. การทดลองการประหยัดพลังงานโดยกําหนดให้จํานวนงานทีHรองรับข้อตกลงระดับการ

ให้บริการ (เอสแอลเอ) คงทีH 

 
การทดลองนีX จะมีการปรับเปลีLยนค่าเริLมตน้การสุ่มโดยแบ่งเป็นกลุ่มทดลอง 3 กลุ่มทดลอง 

คือ กลุ่มทดลองทีL 1 จะมีค่าเริLมตน้การสุ่มเป็น 1, กลุ่มทดลองทีL 2 จะมีค่าเริLมตน้การสุ่มเป็น 2 และ
กลุ่มทดลองทีL 3 จะมีค่าเริLมตน้การสุ่มเป็น 3 การทดลองการปรับเปลีLยนเปอร์เซ็นต์จาํนวนงานทีL
รองรับขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) จากงานทัXงหมดให้คงทีLในแต่ละการทดลอง เพืLอดู
แนวโนม้การประหยดัพลงังานเมืLอมีการปรับเปลีLยนจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLน และเมืLอปรับเปลีLยน
เปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 

 
3.1 การทดลองโดยกําหนดให้เปอร์เซ็นต์จ ํานวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ

ใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) คงทีLกบัตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 
 

การทดลองโดยกาํหนดใหจ้าํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอล
เอ)  มีค่า 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 เปอร์เซ็นตจ์ากจาํนวนงานทัXงหมด กบัตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 
ซึL งผลการทดลองมีดงันีX  
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3.1.1 การทดลองเมืLอไม่มีการรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) หรือ
มีเปอร์เซ็นตจ์าํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) 0 เปอร์เซ็นตจ์ากจาํนวน
งานทัXงหมด และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 62 
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การประหยัดพลังงานงานของระบบเมืHอไม่มีการรองรับ

ข้อตกลงระดับการให้บริการ (เอสแอลเอ) และตัวอย่างข้อมูลทีHใช้ทดสอบทีH 1

คิวโอเอส = 0%

คิวโอเอส = 20%

คิวโอเอส = 40%

คิวโอเอส = 60%

คิวโอเอส = 80%

คิวโอเอส = 100%

 
 

ภาพทีH 62  การประหยดัพลงังานงานของระบบเมืLอไม่มีการรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ   
(เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 62 พบวา่การประหยดัพลงังานของระบบจะ

แบ่งออกเป็นสองกลุ่มโดยมีกลุ่มของเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพ
การบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 60, 80 และ 100 เปอร์เซ็นและกลุ่มของเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าช้า
สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 0, 20 และ 40 เปอร์เซ็นต์จะ
ประหยดัพลงังานตํLากวา่ 
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3.1.2 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ 
(เอสแอลเอ) 20 เปอร์เซ็นตจ์ากจาํนวนงานทัXงหมด และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 63 

 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

เป
อร์

เซ
็นต

์กา
รป

ระ
หย

ัดพ
ลัง

งา
น

จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยัดพลังงานงานของระบบเมืHอมีจํานวนงานทีHรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ 

จํานวน 20 เปอร์เซ็นต์ของงานทัTงหมด(เอสแอลเอ) และตัวอย่างข้อมูลทีHใช้ทดสอบทีH 1

คิวโอเอส = 0%

คิวโอเอส = 20%

คิวโอเอส = 40%

คิวโอเอส = 60%

คิวโอเอส = 80%

คิวโอเอส = 100%

 
 

ภาพทีH 63  การประหยดัพลังงานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ใหบ้ริการจาํนวน 20 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด (เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูลทดลอง
ทีL 1 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 63 พบวา่การประหยดัพลงังานของระบบจะ

แบ่งออกเป็นสองกลุ่มโดยมีกลุ่มของเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพ
การบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 60, 80 และ 100 เปอร์เซ็นและกลุ่มของเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าช้า
สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 0, 20 และ 40 เปอร์เซ็นต์จะ
ประหยดัพลงังานตํLากวา่ 
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3.1.3 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ 
(เอสแอลเอ) 40 เปอร์เซ็นตจ์ากจาํนวนงานทัXงหมด และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 64 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยัดพลังงานงานของระบบเมืHอมีจํานวนงานทีHรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ 

จํานวน 40 เปอร์เซ็นต์ของงานทัTงหมด(เอสแอลเอ) และตัวอย่างข้อมูลทีHใช้ทดสอบทีH 1

คิวโอเอส = 0%

คิวโอเอส = 20%

คิวโอเอส = 40%

คิวโอเอส = 60%

คิวโอเอส = 80%

คิวโอเอส = 100%

 
 

ภาพทีH 64  การประหยดัพลังงานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ใหบ้ริการจาํนวน 40 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด (เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูลทดลอง
ทีL 1 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 64 พบวา่การประหยดัพลงังานของระบบ

เมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 20 
และ 40 เปอร์เซ็นมีการประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนั และการประหยดัพลงังานทีLจาํนวนเครืLองต่อ
พาร์ทิชัLนเท่ากบั 10 มากกวา่จาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 9 
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3.1.4 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ 
(เอสแอลเอ) 60 เปอร์เซ็นตจ์ากจาํนวนงานทัXงหมด และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 65 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยัดพลังงานงานของระบบเมืHอมีจํานวนงานทีHรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ 

จํานวน 60 เปอร์เซ็นต์ของงานทัTงหมด(เอสแอลเอ) และตัวอย่างข้อมูลทีHใช้ทดสอบทีH 1

คิวโอเอส = 0%

คิวโอเอส = 20%

คิวโอเอส = 40%

คิวโอเอส = 60%

คิวโอเอส = 80%

คิวโอเอส = 100%

 
 

ภาพทีH 65  การประหยดัพลังงานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ใหบ้ริการจาํนวน 60 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด (เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูลทดลอง
ทีL 1 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 65 พบวา่การประหยดัพลงังานของระบบ

เมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 20 
และ 40 เปอร์เซ็นมีการประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนั เปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูก
กาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 60 และ 80 เปอร์เซ็นมีการประหยดัพลงังานใกลเ้คียง
กนัเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนตัXงแต่ 4 เครืLองต่อพาร์ทิชัLนเป็นตน้ไป และการประหยดัพลงังานทีL
จาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 10 มากกวา่จาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 9 และเปอร์เซ็นตก์าร
ทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 60, 80 และ 100 
เปอร์เซ็นตมี์การประหยดัพลงังานทีLใกลเ้คียงกนัมาก 
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3.1.5 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ 
(เอสแอลเอ) 80 เปอร์เซ็นตจ์ากจาํนวนงานทัXงหมด และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 66 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยัดพลังงานงานของระบบเมืHอมีจํานวนงานทีHรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ 

จํานวน 80 เปอร์เซ็นต์ของงานทัTงหมด(เอสแอลเอ) และตัวอย่างข้อมูลทีHใช้ทดสอบทีH 1

คิวโอเอส = 0%

คิวโอเอส = 20%

คิวโอเอส = 40%

คิวโอเอส = 60%

คิวโอเอส = 80%

คิวโอเอส = 100%

 
 

ภาพทีH 66  การประหยดัพลังงานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ใหบ้ริการจาํนวน 80 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด (เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูลทดลอง
ทีL 1 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 66 พบวา่การประหยดัพลงังานของระบบ

เมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 20 
และ 40 เปอร์เซ็นมีการประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนั การประหยดัพลงังานทีLจาํนวนเครืLองต่อพาร์
ทิชัLนเท่ากบั 10 มากกวา่จาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 9 และเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าชา้สูงสุด
ของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 60 และ 80 เปอร์เซ็นตมี์การประหยดั
พลงังานทีLใกลเ้คียงกนัเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนมากกวา่หรือเท่ากบั 4 
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3.1.6 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ 
(เอสแอลเอ) 100 เปอร์เซ็นตจ์ากจาํนวนงานทัXงหมด และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 1 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 67 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยัดพลังงานงานของระบบเมืHอมีจํานวนงานทีHรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ 

จํานวน 100 เปอร์เซ็นต์ของงานทัTงหมด(เอสแอลเอ) และตัวอย่างข้อมูลทีHใช้ทดสอบทีH 1

คิวโอเอส = 0%

คิวโอเอส = 20%

คิวโอเอส = 40%

คิวโอเอส = 60%

คิวโอเอส = 80%

คิวโอเอส = 100%

 
 

ภาพทีH 67  การประหยดัพลังงานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ให้บริการจาํนวน 100 เปอร์เซ็นต์ของงานทัXงหมด (เอสแอลเอ) และตวัอย่างข้อมูล
ทดลองทีL 1 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 67 พบวา่การประหยดัพลงังานของระบบ

เมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 20 
และ 40 เปอร์เซ็นมีการประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนั การประหยดัพลงังานทีLจาํนวนเครืLองต่อพาร์
ทิชัLนเท่ากบั 10 มากกวา่จาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 9 และเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าชา้สูงสุด
ของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 60, 80 และ 100 เปอร์เซ็นต์มีการ
ประหยดัพลงังานทีLใกลเ้คียงกนัเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนมากกวา่หรือเท่ากบั 4 
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3.2 การทดลองโดยกําหนดให้เปอร์เซ็นต์จ ํานวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) คงทีLกบัตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 

 
การทดลองโดยกาํหนดใหจ้าํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอล

เอ)  มีค่า 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 เปอร์เซ็นตจ์ากจาํนวนงานทัXงหมด กบัตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 
ซึL งผลการทดลองมีดงันีX  
 

3.2.1 การทดลองเมืLอไม่มีการรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) หรือ
มีเปอร์เซ็นตจ์าํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) 0 เปอร์เซ็นตจ์ากจาํนวน
งานทัXงหมด และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 68 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยัดพลังงานงานของระบบเมืHอไม่มีการรองรับ

ข้อตกลงระดับการให้บริการ (เอสแอลเอ) และตัวอย่างข้อมูลทีHใช้ทดสอบทีH 2

คิวโอเอส = 0%

คิวโอเอส = 20%

คิวโอเอส = 40%

คิวโอเอส = 60%

คิวโอเอส = 80%

คิวโอเอส = 100%

 
 

ภาพทีH 68  การประหยดัพลงังานงานของระบบเมืLอไม่มีการรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ       
(เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 68 พบวา่การประหยดัพลงังานทีLจาํนวนพาร์

ทิชัLนเท่ากบั 9 เครืLองต่อพาร์ทิชัLนเมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพ
การบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 0, 20, 40, และ 60 เปอร์เซ็นต์มีค่าใกลเ้คียงกนั และการประหยดั
พลงังานทีLจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 10 มากกว่าจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนเท่ากบั 9 เมืLอ
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เปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 80 
และ 100 เปอร์เซ็นต ์ 
 

3.2.2 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ 
(เอสแอลเอ) 20 เปอร์เซ็นตจ์ากจาํนวนงานทัXงหมด และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 
 

จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 69 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยัดพลังงานงานของระบบเมืHอมีจํานวนงานทีHรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ 

จํานวน 20 เปอร์เซ็นต์ของงานทัTงหมด(เอสแอลเอ) และตัวอย่างข้อมูลทีHใช้ทดสอบทีH 2

คิวโอเอส = 0%

คิวโอเอส = 20%

คิวโอเอส = 40%

คิวโอเอส = 60%

คิวโอเอส = 80%

คิวโอเอส = 100%

 
 

ภาพทีH 69  การประหยดัพลังงานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ใหบ้ริการจาํนวน 20 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด (เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูลทดลอง
ทีL 2 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 69 พบวา่การประหยดัพลงังานทีLจาํนวนพาร์

ทิชัLนเท่ากบั 9 และ 10 เครืLองต่อพาร์ทิชัLนเมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนด
คุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 0, 20, 40, และ 60 เปอร์เซ็นต์มีค่าใกลเ้คียงกนัและเมืLอ
จาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนมากกวา่หรือเท่ากบั 6 เครืLองต่อพาร์ทิชัLนจะพบวา่ค่าการประหยดัพลงังาน
เมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 0 
และ 20 เปอร์เซ็นตจ์ะเท่ากนัในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพ
การบริการ (คิวโอเอส) 
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3.2.3 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ 
(เอสแอลเอ) 40 เปอร์เซ็นตจ์ากจาํนวนงานทัXงหมด และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 70 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยัดพลังงานงานของระบบเมืHอมีจํานวนงานทีHรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ 

จํานวน 40 เปอร์เซ็นต์ของงานทัTงหมด(เอสแอลเอ) และตัวอย่างข้อมูลทีHใช้ทดสอบทีH 2

คิวโอเอส = 0%

คิวโอเอส = 20%

คิวโอเอส = 40%

คิวโอเอส = 60%

คิวโอเอส = 80%

คิวโอเอส = 100%

 
 

ภาพทีH 70  การประหยดัพลังงานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ใหบ้ริการจาํนวน 40 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด (เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูลทดลอง
ทีL 2 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 70 พบวา่การประหยดัพลงังานทีLจาํนวนพาร์

ทิชัLนเท่ากบั 9 และ 10 เครืLองต่อพาร์ทิชัLนเมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนด
คุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 0, 20, 40, และ 60 เปอร์เซ็นต์มีค่าใกล้เคียงกนั และเมืLอ
จาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนมากกวา่หรือเท่ากบั 6 เครืLองต่อพาร์ทิชัLนจะพบวา่ค่าการประหยดัพลงังาน
เมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 0 
และ 20 เปอร์เซ็นตจ์ะเท่ากนัในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพ
การบริการ (คิวโอเอส 
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3.2.4 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ 
(เอสแอลเอ) 60 เปอร์เซ็นตจ์ากจาํนวนงานทัXงหมด และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 71 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยัดพลังงานงานของระบบเมืHอมีจํานวนงานทีHรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ 

จํานวน 60 เปอร์เซ็นต์ของงานทัTงหมด(เอสแอลเอ) และตัวอย่างข้อมูลทีHใช้ทดสอบทีH 2

คิวโอเอส = 0%

คิวโอเอส = 20%

คิวโอเอส = 40%

คิวโอเอส = 60%

คิวโอเอส = 80%

คิวโอเอส = 100%

 
 

ภาพทีH 71  การประหยดัพลังงานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ใหบ้ริการจาํนวน 60 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด (เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูลทดลอง
ทีL 2 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 71 พบวา่การประหยดัพลงังานทีLจาํนวนพาร์

ทิชัLนเท่ากบั 9 และ 10 เครืLองต่อพาร์ทิชัLนเมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนด
คุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 0, 20, 40, และ 60 เปอร์เซ็นต์มีค่าใกล้เคียงกนั และเมืLอ
จาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนมากกวา่หรือเท่ากบั 6 เครืLองต่อพาร์ทิชัLนจะพบวา่ค่าการประหยดัพลงังาน
เมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 0 
และ 20 เปอร์เซ็นตจ์ะเท่ากนัในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพ
การบริการ (คิวโอเอส) 
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3.2.5 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ 
(เอสแอลเอ) 80 เปอร์เซ็นตจ์ากจาํนวนงานทัXงหมด และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 72 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยัดพลังงานงานของระบบเมืHอมีจํานวนงานทีHรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ 

จํานวน 80 เปอร์เซ็นต์ของงานทัTงหมด(เอสแอลเอ) และตัวอย่างข้อมูลทีHใช้ทดสอบทีH 2

คิวโอเอส = 0%

คิวโอเอส = 20%

คิวโอเอส = 40%

คิวโอเอส = 60%

คิวโอเอส = 80%

คิวโอเอส = 100%

 
 

ภาพทีH 72  การประหยดัพลังงานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ใหบ้ริการจาํนวน 80 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด (เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูลทดลอง
ทีL 2 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 72 พบวา่การประหยดัพลงังานทีLจาํนวนพาร์

ทิชัLนเท่ากบั 9 และ 10 เครืLองต่อพาร์ทิชัLนเมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนด
คุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 0, 20, 40, และ 60 เปอร์เซ็นต์มีค่าใกล้เคียงกนั และเมืLอ
จาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนมากกวา่หรือเท่ากบั 6 เครืLองต่อพาร์ทิชัLนจะพบวา่ค่าการประหยดัพลงังาน
เมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 0 
และ 20 เปอร์เซ็นตจ์ะเท่ากนัในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพ
การบริการ (คิวโอเอส) 
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3.2.6 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ 
(เอสแอลเอ) 100 เปอร์เซ็นตจ์ากจาํนวนงานทัXงหมด และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 2 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 73 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยัดพลังงานงานของระบบเมืHอมีจํานวนงานทีHรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ 

จํานวน 100 เปอร์เซ็นต์ของงานทัTงหมด(เอสแอลเอ) และตัวอย่างข้อมูลทีHใช้ทดสอบทีH 2

คิวโอเอส = 0%

คิวโอเอส = 20%

คิวโอเอส = 40%

คิวโอเอส = 60%

คิวโอเอส = 80%

คิวโอเอส = 100%

 
 

ภาพทีH 73  การประหยดัพลังงานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ให้บริการจาํนวน 100 เปอร์เซ็นต์ของงานทัXงหมด (เอสแอลเอ) และตวัอย่างข้อมูล
ทดลองทีL 2 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 73 พบวา่การประหยดัพลงังานทีLจาํนวนพาร์

ทิชัLนเท่ากบั 9 และ 10 เครืLองต่อพาร์ทิชัLนเมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนด
คุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 0, 20, 40, และ 60 เปอร์เซ็นต์มีค่าใกล้เคียงกนั และเมืLอ
จาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนมากกวา่หรือเท่ากบั 6 เครืLองต่อพาร์ทิชัLนจะพบวา่ค่าการประหยดัพลงังาน
เมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 0 
และ 20 เปอร์เซ็นตจ์ะเท่ากนัในแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพ
การบริการ (คิวโอเอส) 
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3.3 การทดลองโดยกําหนดให้เปอร์เซ็นต์จ ํานวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) คงทีLกบัตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 3 

 
การทดลองโดยกาํหนดใหจ้าํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอล

เอ)  มีค่า 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 เปอร์เซ็นตจ์ากจาํนวนงานทัXงหมด กบัตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 3 
ซึL งผลการทดลองมีดงันีX  
 

3.3.1 การทดลองเมืLอไม่มีการรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) หรือ
มีเปอร์เซ็นตจ์าํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) 0 เปอร์เซ็นตจ์ากจาํนวน
งานทัXงหมด และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 3 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 74 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยัดพลังงานงานของระบบเมืHอไม่มีการรองรับ

ข้อตกลงระดับการให้บริการ (เอสแอลเอ) และตัวอย่างข้อมูลทีHใช้ทดสอบทีH 3

คิวโอเอส = 0%

คิวโอเอส = 20%

คิวโอเอส = 40%

คิวโอเอส = 60%

คิวโอเอส = 80%

คิวโอเอส = 100%

 
 

ภาพทีH 74  การประหยดัพลงังานงานของระบบเมืLอไม่มีการรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ   
(เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 3 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 74 พบวา่เปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุด

ของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 100 เปอร์เซ็นตแ์ละทีLจาํนวนเครืLองต่อ
พาร์ทิชัLนเท่ากบั 8 มีการประหยดัพลงังานสูงสุด และการประหยดัพลงังานทีLจาํนวนเครืLองต่อพาร์
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ทิชัLนเท่ากบั 7 ถึง 10 เครืLองต่อพาร์ทิชัLนเมืLอเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนด
คุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 0 และ 20 เปอร์เซ็นต ์มีการประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนั 
 

3.3.2 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ 
(เอสแอลเอ) 20 เปอร์เซ็นตจ์ากจาํนวนงานทัXงหมด และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 3 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 75 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยัดพลังงานงานของระบบเมืHอมีจํานวนงานทีHรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ 

จํานวน 20 เปอร์เซ็นต์ของงานทัTงหมด(เอสแอลเอ) และตัวอย่างข้อมูลทีHใช้ทดสอบทีH 3

คิวโอเอส = 0%

คิวโอเอส = 20%

คิวโอเอส = 40%

คิวโอเอส = 60%

คิวโอเอส = 80%

คิวโอเอส = 100%

 
 

ภาพทีH 75  การประหยดัพลังงานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ใหบ้ริการจาํนวน 20 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด (เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูลทดลอง
ทีL 3 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 75 พบวา่การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวน

เครืLองต่อพาร์ทิชัLนพาร์ทิชัLนเท่ากบั 1,2, 4, 5, 8 และ 10 และเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของ
งานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต ์จะมีการประหยดัพลงังาน
มากกว่าในแต่ละเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอ
เอส) เดียวกนั 
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3.3.3 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ 
(เอสแอลเอ) 40 เปอร์เซ็นตจ์ากจาํนวนงานทัXงหมด และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 3 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 76 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยัดพลังงานงานของระบบเมืHอมีจํานวนงานทีHรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ 

จํานวน 40 เปอร์เซ็นต์ของงานทัTงหมด(เอสแอลเอ) และตัวอย่างข้อมูลทีHใช้ทดสอบทีH 3

คิวโอเอส = 0%

คิวโอเอส = 20%

คิวโอเอส = 40%

คิวโอเอส = 60%

คิวโอเอส = 80%

คิวโอเอส = 100%

 
 

ภาพทีH 76  การประหยดัพลังงานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ใหบ้ริการจาํนวน 40 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด (เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูลทดลอง
ทีL 3 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 76 พบวา่การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวน

เครืLองต่อพาร์ทิชัLนพาร์ทิชัLนเท่ากบั 1, 2, 4, 5, 8 และ 10 และเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าชา้สูงสุดของ
งานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต ์จะมีการประหยดัพลงังาน
มากกว่าในแต่ละเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอ
เอส) เดียวกนัและการประหยดัพลงังานทีLเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูกกาํหนด
คุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 0 และ 20 เปอร์เซ็นตจ์ะมีการประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนัในแต่ละ
ขนาดของพาร์ทิชัLน 
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3.3.4 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ 
(เอสแอลเอ) 60 เปอร์เซ็นตจ์ากจาํนวนงานทัXงหมด และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 3 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 77 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยัดพลังงานงานของระบบเมืHอมีจํานวนงานทีHรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ 

จํานวน 60 เปอร์เซ็นต์ของงานทัTงหมด(เอสแอลเอ) และตัวอย่างข้อมูลทีHใช้ทดสอบทีH 3

คิวโอเอส = 0%

คิวโอเอส = 20%

คิวโอเอส = 40%

คิวโอเอส = 60%

คิวโอเอส = 80%

คิวโอเอส = 100%

 
 

ภาพทีH 77  การประหยดัพลังงานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ใหบ้ริการจาํนวน 60 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด (เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูลทดลอง
ทีL 3 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 77 พบวา่การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวน

เครืLองต่อพาร์ทิชัLนพาร์ทิชัLนเท่ากบั 1,2, 4, 5, 8 และ 10 และเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของ
งานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต ์จะมีการประหยดัพลงังาน
มากกว่าในแต่ละเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอ
เอส) เดียวกนัและการประหยดัพลงังานทีLเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูกกาํหนด
คุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 0 และ 20 เปอร์เซ็นตจ์ะมีการประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนัในแต่ละ
ขนาดของพาร์ทิชัLน 
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3.3.5 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ 
(เอสแอลเอ) 80 เปอร์เซ็นตจ์ากจาํนวนงานทัXงหมด และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 3 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 78 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยัดพลังงานงานของระบบเมืHอมีจํานวนงานทีHรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ 

จํานวน 80 เปอร์เซ็นต์ของงานทัTงหมด(เอสแอลเอ) และตัวอย่างข้อมูลทีHใช้ทดสอบทีH 3

คิวโอเอส = 0%

คิวโอเอส = 20%

คิวโอเอส = 40%

คิวโอเอส = 60%

คิวโอเอส = 80%

คิวโอเอส = 100%

 
 

ภาพทีH 78  การประหยดัพลังงานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ใหบ้ริการจาํนวน 80 เปอร์เซ็นตข์องงานทัXงหมด (เอสแอลเอ) และตวัอยา่งขอ้มูลทดลอง
ทีL 3 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 78 พบวา่การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวน

เครืLองต่อพาร์ทิชัLนพาร์ทิชัLนเท่ากบั 1,2, 4, 5, 8 และ 10 และเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของ
งานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต ์จะมีการประหยดัพลงังาน
มากกว่าในแต่ละเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอ
เอส) เดียวกนัและการประหยดัพลงังานทีLเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูกกาํหนด
คุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 0 และ 20 เปอร์เซ็นตจ์ะมีการประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนัในแต่ละ
ขนาดของพาร์ทิชัLน 
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3.3.6 การทดลองเมืLอเปอร์เซ็นต์จาํนวนงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ 
(เอสแอลเอ) 100 เปอร์เซ็นตจ์ากจาํนวนงานทัXงหมด และตวัอยา่งขอ้มูลทดลองทีL 3 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟไดด้งัภาพทีL 79 
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จํานวนเครืHองต่อพาร์ทิชัHน

การประหยัดพลังงานงานของระบบเมืHอมีจํานวนงานทีHรองรับข้อตกลงระดับการให้บริการ 

จํานวน 100 เปอร์เซ็นต์ของงานทัTงหมด(เอสแอลเอ) และตัวอย่างข้อมูลทีHใช้ทดสอบทีH 3

คิวโอเอส = 0%

คิวโอเอส = 20%

คิวโอเอส = 40%

คิวโอเอส = 60%

คิวโอเอส = 80%

คิวโอเอส = 100%

 
 

ภาพทีH 79  การประหยดัพลังงานงานของระบบเมืLอมีจาํนวนงานทีLรองรับข้อตกลงระดับการ
ให้บริการจาํนวน 100 เปอร์เซ็นต์ของงานทัXงหมด (เอสแอลเอ) และตวัอย่างข้อมูล
ทดลองทีL 3 

 
จากกราฟผลการทดลองในภาพทีL 79 พบวา่การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวน

เครืLองต่อพาร์ทิชัLนพาร์ทิชัLนเท่ากบั 1,2, 4, 5, 8 และ 10 และเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของ
งานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต ์จะมีการประหยดัพลงังาน
มากกว่าในแต่ละเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอ
เอส) เดียวกนั และการประหยดัพลงังานทีLเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูกกาํหนด
คุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) 0 และ 20 เปอร์เซ็นตจ์ะมีการประหยดัพลงังานใกลเ้คียงกนัในแต่ละ
ขนาดของพาร์ทิชัLน 
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3.4 สรุปผลการทดลอง 
 

จากการทดลองจะพบว่าเมืLอเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าช้าสูงสุดของงานทีLถูกกาํหนด
คุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต ์จะประหยดัพลงังานมากทีLสุดเมืLอขนาดพาร์
ทิชัLนเท่ากบั 1 เครืL องต่อพาร์ทิชัLนและรองลงมาคือ ขนาดพาร์ทิชัLนเท่ากบั 2 เครืL องต่อพาร์ทิชัLน
เนืLองจากเปอร์เซ็นต์การทาํงานล่าชา้สูงสุดทีL 100 เปอร์เซ็นต์สามารถใชท้รัพยากรร่วมกนัไดสู้งสุด
จึงทาํให้ลดการเปิดพาร์ทิชัLนและการทีLพาร์ทิชัLนมีขนาดเล็กจะทําให้พาร์ทิชัLนมีโอกาสเข้าสู่
สถานะการประหยดัพลงังานไดดี้กวา่พาร์ทิชัLนขนาดใหญ่ และเมืLอเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุด
ของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิวโอเอส) เท่ากบั 0 และ 20 เปอร์เซ็นตจ์ะมีการประหยดั
พลงังานใกลเ้คียงกนัในแต่ละงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (เอสแอลเอ) 
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วจิารณ์ 

 
จากผลการทดลองทาํให้ทราบวา่ระบบทีLนาํเสนอสามารถลดการใชพ้ลงังานในระบบคลสั

เตอร์ขนาดประสิทธิภาพสูง โดยปัจจยัการประหยดัพลงังานสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 รูปแบบ
ดว้ยกนัคือ การปรับเพิLมหรือลดจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLน, การปรับลดการจดัการคุณภาพบริการ 
และจาํนวนงานทีLมีการรองรับขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ ซึL งมีรายละเอียดดงันีX  

 
การปรับเพิLมหรือลดจาํนวนเครืL องต่อพาร์ทิชัLนในระบบคลัสเตอร์ประสิทธภาพสูงมี

แนวโน้มลดการใชพ้ลงังานเมืLอขนาดของพาร์ทิชัLนมีขนาดเล็กลง วิธีการปรับขนาดของพาร์ทิชัLน
สามารถช่วยในการตอบสนองต่อการทาํงานไดร้วดเร็วกวา่ เนืLองจากมีเครืLองทีLพร้อมทีLจะทาํงานอยู่
จาํนวนหนึLงรออยูใ่นระบบแลว้และลดการเปิดและปิดเครืLองคาํนวณในระบบ  

 
การปรับเพิLมลดค่าการจดัการคุณภาพบริการจะเห็นแนวโน้มการประหยดัพลงังานเมืLอมี

จาํนวนเปอร์เซ็นตข์องการจดัการคุณภาพบริการ (คิวโอเอส) ทีL 40 เปอร์เซ็นต ์ในการเพิLมค่าของการ
จดัการคุณภาพบริการจะมีแนวโนม้ช่วยให้ระบบประหยดัพลงังานไดแ้ต่เวลาการทาํงานของแต่ละ
งานก็จะเพิLมขึXนตามเปอร์เซ็นตก์ารทาํงานล่าชา้สูงสุดของงานทีLถูกกาํหนดคุณภาพการบริการ (คิว
โอเอส)  

 
การปรับให้ระบบสามารถประหยดัพลงังานไดม้ากโดยใช้การกาํหนดคุณภาพการบริการ 

(คิวโอเอส)  จะทาํให้งานต่างๆเสร็จล่าชา้ไปกวา่เดิม ถา้หากกาํหนดให้ระบบประหยดัพลงังานมาก
จะทาํให้งานเสร็จล่าชา้กว่าทีLผูใ้ชง้านยอมรับไดจ้ะทาํให้เกิดความไม่พึงพอใจในการบริการ ดงันัXน 
จึงมีการรองรับงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (เอสแอลเอ) ในการทดลองงานทีLมีการ
รองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการจะพบวา่เมืLอจาํนวนเปอร์เซ็นตข์องงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบั
การให้บริการทีL 60, 80 และ 100 เปอร์เซ็นต ์จะมีการใชพ้ลงังานทีLเท่ากนัในแต่ละจาํนวนเครืLองต่อ
พาร์ทิชัLนและจาํนวนเปอร์เซ็นต์ของการจดัการคุณภาพบริการ (คิวโอเอส) หนึL งๆ ดงันัXนแนวโน้ม
การประหยดัพลงังานเมืLอจาํนวนเปอร์เซ็นต์ของงานทีLรองรับขอ้ตกลงระดบัการให้บริการมากกว่า 
60 เปอร์เซ็นต ์จะมีการประหยดัพลงังานทีLเท่ากนัเมืLอจาํนวนเครืLองต่อพาร์ทิชัLนและเปอร์เซ็นตข์อง
การจดัการคุณภาพบริการ (คิวโอเอส) ทีLค่าหนึLงๆ 
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สรุป 
 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีX ได้นาํเสนอแนวคิดใหม่ในการประหยดัพลงังานให้กบัระบบคลสั
เตอร์ขนาดใหญ่โดยการนําหลักของการปรับเพิLมสมรรถนะการประมวลผลแบบพลวตัเพืLอให้
พอเพียงกบัการใชง้านโดยคุณภาพการบริการทีLตอ้งการไวท้าํใหส้ามารถลดการเปิดระบบซึL งเป็นผล
ทาํใหพ้ลงังานทีLตอ้งการใชน้อ้ยลงโดยมีผลกระทบทีLยงัควบคุมได ้เทคโนโลยนีีXสามารถใชก้บัระบบ
ขนาดใหญ่ทาํใหส้ามารถรองรับความตอ้งการได ้
 

การวจิยัและพฒันาการพฒันาอลักอริทึมจดัลาํดบังานแบบทรัพยากรพอเพียงนีX ยงัมีสิLงต่างๆ
ทีLสามารถทีLจะพฒันาต่อไดห้ลายประการ ยกตวัอยา่งเช่น การเพิLมความสามารถในการทาํพาร์ทิชัLน
แบบพลวตัซึL งจะสามารถรองรับกบัการทาํงานในสถานะการณ์ต่างๆ เช่น เมืLอระบบทาํงานไปไดส้ัก
ระยะหนึLงและเครืLองคาํนวณในแต่ละพาร์ทิชัLนมีจาํนวนเครืLองทีLวา่งงานรวมกนัมากกวา่ 2 เท่าขนาด
ของพาร์ทิชัLน ดงันัXนถา้สามารถทาํพาร์ทิชัLนแบบพลวตัไดก้็จะสามารถลดจาํนวนเครืLองทีLเปิดใชง้าน
แต่ไม่ได้ทาํงานได้ การเพิLมความสามารถในการจดักลุ่มของพาร์ทิชัLนของเครืLองคาํนวณแบบ
อตัโนมติั เช่น ในระบบทีLมีเครืLองคาํนวณทีLมีขอ้กาํหนดในการทาํงานเครืLองทีLไม่เท่ากนัหรือจดัให้
กลุ่มของเครืLองคาํนวณทีLมีขอ้กาํหนดในการทาํงานเท่ากนั ทาํให้เวลาการแบ่งกลุ่มของพาร์ทิชัLนจะ
ทาํใหป้ระสิทธิภาพโดยรวมของระบบลดลง 
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